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Formelzeichen 

Formelzeichen Bezeichnung Einheit 

   

b Formparameter, 2-parmetrig ≠ 3-parametrig  

B1 B1-Lebensdauer h 

B10 B10-Lebensdauer h 

Bx Bx-Lebensdauer h 

E(τ ) Erwartungswert für die Zeit bis zum Ausfall  

Fi Medialer Rang des i.ten Prüflings  

F(t) Ausfallwahrscheinlichkeit  

f(t) Dichtefunktion (für Ausfälle)  

R(t) Überlebenswahrscheinlichkeit  

T Charakteristische Lebensdauer h 

t Betrachtungszeitpunkt h 

ti Ausfallzeit des i.ten Prüflings h 

tm Mittlere Ausfallzeit h 

tmedian Medianwert für die Ausfallzeit h 

tmodal Modalwert für die Ausfallzeit h 

t0 Ausfallfreie Zeit h 

τ  Zeit h 

umedian Median(50%)-Wert  

λ(t) Ausfallrate  
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Abkürzungsverzeichnis 

MTTF Mean Time To Failure Wert 

Sysleb Softwareprogramm für Zuverlässigkeitsanalysen 

VB Vertrauensbereich 
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1 Grundlagen 

1.1 Motivation 

Die Zuverlässigkeit ist ein wichtiges Thema bei Herstellern und Kunden feinwerktechnischer 
Geräte und Komponenten. In der Praxis wird der Ingenieur mit Formeln und Zusammenhän-
gen aus der Statistik konfrontiert. Dieses Praktikum im Rahmen der Vorlesung Gerätekon-
struktion und –fertigung in der Feinwerktechnik soll eine kleine praktische Einführung in die 
Thematik geben.   

1.2 Durchführung von Dauerlaufversuchen  

Ziel der im Folgenden dargestellten Vorgehensweise ist die Beschreibung des Ausfallverhal-
tens von Bauelementen und Systemen. Am Anfang der Zuverlässigkeitesuntersuchungen 
steht das Experiment. Prüflinge werden belastet, bis sie ausfallen. Dabei werden die Ausfall-
zeiten der Untersuchungsobjekte registriert.  

 
Abb. 1.1:  Dauerlaufversuche an DC-Motoren im Prüfstandsraum des IKFF 

Es folgt die statistische Auswertung der Ausfalldaten zur Bestimmung der auftretenden Ver-
teilungsfunktionen (z. B. Weibull- oder Exponentialverteilung) und deren Parametern. Mit 
Hilfe der Tests ist man in der Lage, die Zuverlässigkeit unter den im Experiment dargestell-
ten Rand- und Prüfbedingungen abzusichern. Dabei hängt die Verbindlichkeit der im Expe-
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riment gewonnenen Aussage von der Prüflosgröße ab. Im Weibull-Diagramm kann die 
Streuung der Ausfallzeiten illustriert werden.  

1.3 Auswertung von Ausfalldaten 

Die in den Versuchen ermittelten Ausfalldaten werden dokumentiert und ausgewertet. Ein 
geeignetes mathematisches Modell wird in die Messdaten eingepasst. Die für den gewählten 
Modellansatz zur Darstellung des Versuchsdatensatzes charakteristischen Parameter wer-
den ermittelt. Sie können als Kennwerte zur Beschreibung der Zuverlässigkeit der betrachte-
ten Prüflinge genutzt werden.  

Zunächst werden die Ausfallzeiten chronologisch geordnet. Die gesamte Versuchszeit wird 
in einzelne gleichgroße Zeitintervalle eingeteilt. Nun wird ausgezählt, wie viele Prüflinge im 
jeweiligen Zeitintervall, der jeweiligen sog. „Klasse“, ausgefallen sind. Die Ergebnisse der 
Zählung lassen sich in einem Balkendiagramm, dem Histogramm der Ausfallhäufigkeiten, 
darstellen. Es wird ersichtlich, innerhalb welcher Zeitbereiche sich die Ausfälle häufen. Die 
Balkenmitten im Histogramm lassen sich mit Geradenstücken zur empirischen Dichtefunktion 
verbinden. Diese ist je nach Anzahl der Prüflinge im Versuch relativ grob. Erhöht man im 
Gedankenexperiment die Zahl der Klassen ins Unendliche (zu unendlich kleinen Zeitinterval-
len), so ergibt sich die eigentliche Dichtefunktion f(t). Zur Beschreibung der Dichtefunktion 
wird eine passende analytische Funktion gesucht (Wahl eines Ansatzes für die Verteilungs-
funktion).   

Die Ausfallwahrscheinlichkeit erhält man durch Errechnen der Summenhäufigkeit der Dichte-
funktion. Sie gibt an, welcher Anteil der Prüflinge zum Betrachtungszeitpunkt t bereits ausge-
fallen ist.  

 
∫=

t

dftF
0

)()( ττ  (1) 

Die Überlebenswahrscheinlichkeit ist das Komplement zur Ausfallwahrscheinlichkeit. Sie gibt 
an, welcher Anteil der Prüflinge zum Betrachtungszeitpunkt t noch intakt ist:  

 )(1)( tFtR −=  (2) 

Mit der Ausfallrate wird das Ausfallrisiko der bis zum Betrachtungszeitpunkt überlebenden 
Prüflinge beschrieben: 

 
)(

)(
)(

tR

tf
t =λ  (3) 

Zeigt die empirische Dichtefunktion im Histogramm zu Beginn viele Ausfälle und von diesem 
Niveau eine exponentielle Abnahme (wie dies bei elektronischen Bauteilen teils der Fall ist), 
so kann man die Exponential-Verteilung als Modell-Ansatz wählen.  
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Die zugehörigen Formeln sehen in diesem Fall wie folgt aus: 

 tetf λ
λ

−
⋅=)(  (4) 

Ausfallwahrscheinlichkeit: 

 tetF λ−
−= 1)(  (5) 

Überlebenswahrscheinlichkeit: 

 tetR λ−
=)(  (6) 

 

Ausfallrate: 

 .)( konstt =λ  (7) 

 

Neben der Exponential-Verteilung existieren noch eine Reihe weiterer Ansätze für Vertei-
lungsfunktionen (z. B. die Normalverteilung, Weibull-Verteilungen etc.) 

1.4 Weibull-Verteilungen  

Die Weibull-Verteilung wird im Maschinenbau häufig angewendet. Sie lässt sich an in der 
Praxis auftretende Dichtefunktionen durch die Wahl der Parameter b und T (2-param.) sowie 
t0 (3-param.) relativ flexibel anpassen.     

Formeln der 2-parametrigen Weibull-Verteilung: 
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Formeln der 3-parametrigen Weibull-Verteilung: 
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1.5 Parameter der Weibull-Verteilung 

 

Formparameter b  

Der Formparameter b ist die Hochzahl in der 2-parametrigen und in der 3-parametrigen Wei-
bull-Verteilung. Er legt die Form der Dichtefunktion fest und wird auch als Ausfallsteilheit 
bezeichnet. Dabei ist zu beachten, dass sich bei der Auswertung eines Datensatzes für die 
2-parametrige und die 3-parametrige Verteilung nicht ein gemeinsamer Wert für b sondern 
jeweils unterschiedliche Werte ergeben. Die jeweiligen Parameter gehören zur Funktion, für 
die sie bestimmt wurden.  

 

Charakteristische Lebensdauer T  

Die charakteristische Lebensdauer T ist definiert als derjenige Zeitpunkt, zu dem 63,2 % der 
Prüflinge ausgefallen sind.. 

 %2,63)( =TF  (16) 

Mit diesem Parameter wird die Lage der Weibullkurve in t-Richtung festgelegt. 
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Ausfallfreie Zeit t0  

Die ausfallfreie Zeit ist der Zeitpunkt, ab dem die Auswirkungen einer Beanspruchung zum 
Tragen kommen: ab diesem Zeitpunkt fallen die ersten Prüflinge aus. Sie wird in der 3-
parametrigen Weibull-Verteilungsfunktion eingesetzt. Die 2-parametrige Weibull-Verteilung 
stellt den Spezialfall der 3-parametrigen dar, bei dem die ausfallfreie Zeit t0=0 ist. 

1.6 Einige weitere Parameter 

 

MTTF-Wert  

Der MTTF-Wert (Mean Time To Failure)  stellt den Erwartungswert für die Zeit bis zum Aus-
fall dar. Er hängt stark von der Kurvenform der Funktionen R(t) bzw. f(t) ab: 

 
∫∫
∞∞

=⋅==

00

)()()( dttRdttftEMTTF τ  (17) 

Je nach Verlauf der Funktion R(t) und damit Größe der Fläche unter der Kurve von R(t) er-
geben sich unterschiedliche Werte für den MTTF-Wert. 

 

Mittlere Lebensdauer tm bei der Exponentialverteilung 

Bei der Exponentialverteilung ergibt sich für den MTTF-Wert eine mittlere Lebensdauer von 

 

λ
τ

λ 1
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0

== ∫
∞

−
dteE

t  (18) 

Hier ist die mittlere Lebensdauer tm zugleich auch die charakteristische Lebensdauer: 

 mt

m etF
λ−

−== 1%2,63)(  (19) 

Dies ist erfüllt, wenn gilt: 

 
λ

1
=mt  (20) 

 

Bx-Lebensdauer 

Die Bx-Lebensdauer ist der Zeitpunkt, zu dem x% der Prüflinge ausgefallen sind. 

Ein Wert von B10=2500 h bedeutet, dass nach 2500 h Zeit 10 % der Teile ausgefallen sind. 
Analog ist die B1-Lebensdauer der Zeitpunkt, ab dem 1 % der Teile ausgefallen sind. 
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Arithmetischer Mittelwert 

 

 
∑
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Modalwert 

 

 0)(' mod =altf  (22) 

 

Medianwert 

 

2 Auswertung nach Weibull  

2.1 Grafische Ermittlung der Weibull-Parameter 

Um die Ausfalldaten in einem Weibull-Netz darzustellen, geht man gewöhnlich folgenderma-
ßen vor: Als erstes werden die Ausfallzeiten ti chronologisch aufsteigend geordnet, begin-
nend also mit der kleinsten Zahl. Als nächstes wird jeder Ausfallzeit eine Ausfallwahrschein-
lichkeit zugeordnet. Da die Ausfallwahrscheinlichkeiten einen Streubereich aufweisen, muss 
ein geeigneter Wert (z. B. arithmetischer Mittelwert, Median oder Modalwert) für die Ausfall-
wahrscheinlichkeiten der n Prüflinge eines Prüfloses ausgewählt werden.  

In der Praxis wird oft der Median genutzt. Bei bekannter Prüflosgröße (Stichprobe mit Um-
fang n) kann man die Medialen Ränge Fi der einzelnen ausgefallenen Prüflinge aus einer 
allgemein gültigen Tabelle der „Median(50%)-Werte für Stichprobenumfang n und Ranggrö-
ße i“ ablesen.  Alternativ lassen sich die Medianwerte näherungsweise auch mit der folgen-
den Formel berechnen: 

 
4,0

3,0

+

−
≈

n

i
umedian  (24) 

Die ermittelten Median(50%)-Werte werden nacheinander den Ausfallzeiten zugeordnet.  

Nun trägt man die Werte-Paare (ti; Fi) in ein doppelt logarithmisches Weibull-Netz ein.  

 5,0)( =mediantF  (23) 
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In die Messwerte wird danach eine Regressionsgerade eingepasst. Die Steigung dieser Ge-
raden ist der Formparameter b der 2-parametrigen Weibullverteilung (vgl. Abb. 2.1)   

Um die Steigung b zu ermitteln, existieren im Weibullnetz-Vordruck der sog. Pol und die Ska-
la der Geradensteigungen. Die Regressionsgerade wird parallel in den Pol verschoben. An 
der Skala der Steigungen lässt sich der Wert für den Formparameter b ablesen.  

Die charakteristische Lebensdauer T erhält man durch den Schnittpunkt der 63,2%-Linie mit 
der Regressionsgeraden und Herunterloten dieses Schnittpunktes auf die Zeitachse.  

Wie die Medianwerte lassen sich den einzelnen Ausfallzeiten auch Werte für die 5%- und 
95%-Vertrauensgrenzen zuordnen und einzeichnen (unter Nutzung von bestehenden Tabel-
len).    
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Abb. 2.1:  Ermittlung der Parameter b und T im Weibullnetz 
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2.2 Computergestützte Auswertung nach Weibull mit Sysleb 

Die im vorhergehenden Absatz dargestellte Herangehensweise kann unter Einsatz eines 
Computers mit entsprechender Software auch automatisch vollzogen werden. Im Folgenden 
wird das Vorgehen im Softwareprogramm Sysleb kurz beschrieben.  

Zunächst müssen die Ausfalldaten der Testreihe in das Softwareprogramm eingegeben wer-
den. Dazu klickt man mit der Maus auf das folgende Symbol: 

  „Sysleb Daten editieren“ 

Im sich öffnenden Fenster gibt man in der Sektion „Allgemeine Angaben“ zunächst den Na-
men der Versuchsreihe ein. Nun wird die Einheit der Versuchswerte ausgewählt. Danach 
klickt man in der Sektion „Werte bearbeiten“ auf den Button „Hinzufügen“. Es ist nun möglich, 
die Zahlenwerte in der Sektion „Eingabe“ einzutippen. Den jeweiligen eingegebenen Wert 
kann man mit der Schaltfläche „Neuen Wert übernehmen“ in die Liste der Beobachtungswer-
te eintragen. Mit dem Button „Eingabe beenden“ wird die Eingabe abgeschlossen.  

 
Abb. 2.2:  Eingabe der Ausfallzeiten in Sysleb 
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Nun kann man das Dialogfeld mit dem OK-Button schließen. 

Im Fenster „Daten“ werden die eingegebenen Werte ausgegeben. Um die Daten nach Wei-
bull auszuwerten, klickt man auf das folgende Symbol: 

  „Berechnungsoptionen Weibull“ 

Im folgenden Bild wurden Einstellungen für eine 2-parametrige Weibull-Verteilung vorge-
nommen: 

 
Abb. 2.3:  Einstellen der Berechnungsoptionen für die Weibullauswertung in Sysleb 

Soll statt der 2-parametrigen eine 3-parametrige Weibullverteilung ausgegeben werden, so 
muss das Feld „Berechnung mit ausfallfreier Zeit t0“ aktiviert werden.  

Die Ergebnisse der Berechnung werden nach dem Klicken der OK-Schaltfläche im Ergebnis-
fenster (und teils im Outputfenster) ausgegeben. 

Einen Plot der Weibullverteilung erhält man mit einem Klick auf das folgende Symbol: 

 „Weibullnetz“ 

3 Zuverlässigkeitsprognose 

In der Praxis können nicht alle möglichen Lastfälle, Betriebs- und Umweltbedingungen getes-
tet werden. Zudem benötigen Untersuchungen Zeit, Ressourcen und sie verursachen hohe 
Kosten. Es fehlen Daten. Deshalb wird in Forschung und Entwicklung angestrebt, alle im 
Unternehmen verfügbaren Ausfalldaten für die Risikoabschätzung einzusetzen. Beispiels-
weise lassen oft bestehende Zuverlässigkeitsaussagen auch Rückschlüsse auf nicht voll-
ständig geprüfte Komponenten und Bedingungen zu. Statistische Zuverlässigkeitskennwerte 
können aus im Unternehmen vorliegenden Testdaten früherer Versuchsreihen oder aus Da-
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ten von Rückläufern aus Garantie- und Kulanzfällen gewonnen werden. Auch Ergebnisse 
aus Modellversuchen der Material-/Werkstoffprüfung, Tribologie-Versuchen und aus der Fer-
tigung finden Einsatz.  

 

Mit Hilfe von mathematischen Modellen können Versuchsdaten in Lebensdauern umgerech-
net werden. Theoretische Modelle bilden die Realität jedoch nur näherungsweise ab. Die 
Berechnungsergebnisse können stark abweichen, insbesondere dann, wenn Wechselwir-
kungen der Systemparameter greifen, die nicht eineindeutig konkreten Parametern (Lastfäl-
le, Prüfbedingungen) zugeschrieben werden können. In diesem Fall sind die Berechnungen 
für eine fundierte Risikoabschätzung ungeeignet. Berechnete Zuverlässigkeiten ohne das 
Fundament realer Versuche haben den Charakter einer Schätzung. Soll auf dieser Basis 
eine Risikoabschätzung erfolgen, so müssen die Unsicherheiten in Form von Beiwerten und 
Sicherheitsfaktoren berücksichtigt werden.  

4 Zusammenfassung 

Zur Darstellung der Zuverlässigkeit werden Verteilungsfunktionen ermittelt. Grundlage der 
Verteilungsfunktionen sind in Tests ermittelte Ausfallzeiten. Bei mechanischen Systemen 
lassen sich oftmals eine 2- und/oder eine 3-parametrigen Weibullverteilung einpassen. Die 
Parameter der Weibullverteilung können zur Beschreibung des Ausfallverhaltens genutzt 
werden. 
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