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• Berechnung der vorausgesagten 
Zuverlässigkeit

• Ausfallratenanalyse

Zuverlässigkeitsanalyse 
in der Entwicklungsphase

Ausfallratenanalyse
• Probabilistische Zuverlässigkeits-Prognose

• Methoden:
 Boolein der Entwicklungsphase

Ziele:
Prognose der erwarteten

Boole
 Markoff
 FTA
 ...

quantitativ

 Prognose der erwarteten 
Zuverlässigkeiten

 Erkennung und Beseitigung von 
Schwachstellen • Systematische Untersuchung der 

Auswirkungen von Fehlern und Ausfällen

qualitativ

 Durchführung von Vergleichsstudien Auswirkungen von Fehlern und Ausfällen
• Ausfallartenanalyse

• Methoden:
FMEA / FMECA FMEA / FMECA

 FTA
 Ereignisablaufanalyse
 Checklisten
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Zahnbruch Wöhlerversuch mit Streuung der Ausfallzeiten
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Histogramm der Häufigkeit 
für das Lastniveau σ = 640 N/mm² (aus Abb. 2.2)
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„Stress-Strength-Interference“

= Streuung und Wechselwirkung von Widerstandsfähigkeit und Beanspruchung

Dichtefunktion der
Nennlast Normalqualität

Dichtefunktion der 
Beanspruchung fB bzw. 
Widerstandsfähigkeit fW Ausfälle

fB fW
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Ausfallzeiten und Histogramm der Ausfallhäufigkeit 
für das Lastniveau σ = 640 N/mm² aus dem Zahnbruch Wöhlerversuch
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Empirischer Dichtefunktion f*(t)

empirische Dichtefunktion f*(t)
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Bestimmung der Klassenanzahl nk

Grobe Näherung bzw. erster Schätzwert:

rteVersuchswe bzw. Ausfälleder  hlGesamtanza Klassen der  Anzahl 

Alternative Ansätze:

nnk  (2.3)

n2n

nlog32,31n
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Anmerkung:

nlog5nk  (2.6)
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Histogramm der Ausfallhäufigkeit und Dichtefunktion f(t)

Bedingung: Anzahl der Ausfälle n → ∞
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Dreidimensionale Wöhlerkurve für den Zahnbruch-Versuch

Wöhlerlinie
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6-Gang-NKW-Getriebe
Beispiel 1: Dichtefunktion eines 6-Gang-Nkw-Getriebes
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Dichtefunktion eines 6-Gang-NKW-Getriebes



Beispiel 2: Dichtefunktion der menschlichen Sterbefälle
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Dichtefunktion f(t) der menschlichen Sterbefälle



Empirische Verteilungsfunktion
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Histogramm der Summenhäufigkeit und 
Verteilungsfunktion/Ausfallwahrscheinlichkeit F(t)
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Beispiel 1: Ausfallwahrscheinlichkeit eines 6-Gang-Nkw-Getriebes
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Ausfallwahrscheinlichkeit eines 6-Gang-NKW Getriebes



Beispiel 2: Ausfallwahrscheinlichkeit der menschlichen Sterbefälle
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Ausfallwahrscheinlichkeit der menschlichen Sterbefälle



Überlebenswahrscheinlichkeit oder Zuverlässigkeit R(t)

ausgefallene Teile + noch intakte Teile = 100%
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R(t)Zuverlässigkeit ist die Wahrscheinlichkeit dafür,

Definition Zuverlässigkeit

R(t)Zuverlässigkeit ist die Wahrscheinlichkeit dafür,

dass ein Produkt
12

6

39

1

2

4

57

8

10

11

während einer definierten Zeitdauer

unter gegebenen Funktions-

und Umgebungsbedingungeng g g g

nicht ausfällt!

P f B t hInstitut für Maschinenelemente © Prof. Bertsche
UNI STUTTGART

Institut für Maschinenelemente ©
Zuverlässigkeitstechnik

Folie 22
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Überlebenswahrscheinlichkeit R(t) 
als Komplement zur Ausfallwahrscheinlichkeit F(t)
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Überlebenswahrscheinlichkeit als Komplement zur 
Ausfallwahrscheinlichkeit



Beispiel 1: Überlebenswahrscheinlichkeit eines 6-Gang-Nkw-Getriebes
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Beispiel 2: Überlebenswahrscheinlichkeit beim Menschen
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Ausfallrate (t)

Frühausfälle
(Bereich 1)
z.B. Montage-,

Zufallsausfälle
(Bereich 2)

z.B. verursacht durch

Verschleiß- und 
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fehler

lra
te
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z.B. Montage , 
Fertigungs-, 

Werkstoff- und 
eklatante 

Konstruktionsfehler

z.B. verursacht durch 
Bedienungsfehler, 
Schmutzpartikel, 
Wartungsfehler

(Bereich 3)
z.B. Dauerbruch. 
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Ausfallrate  und „Badewannenkurve“



Ermittlung der Ausfallrate 
aus Dichtefunktion und Überlebenswahrscheinlichkeit
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Ermittlung der Ausfallrate
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Histogramm der Ausfallrate und empirischen Ausfallrate *(t) 
für die Zahnbruch-Versuche
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Beispiel 1: Ausfallrate eines 6-Gang-Nkw-Getriebes
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Ausfallrate eines 6-Gang-NKW-Getriebes



Beispiel 2: Ausfallrate des Menschen
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Ausfallrate des Menschen



Ausfallverhalten
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Unterschiedliches Ausfallverhalten mit Beispielen 



Ausfallverhalten
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Prozentuale Anteile nach verschiedenen Lebensdauerstudien



Statistische Maßzahlen

• Mittelwert• Mittelwert

• Varianz

• Standardabweichung

• Median

• Modalwert
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Statistische Maßzahlen



Empirischer arithmetischer Mittelwert

Der meist kurz als Mittelwert bezeichnete empirische arithmetische 
Mittelwert wird aus den Ausfallzeiten t1, t2, ... , tn folgendermaßen berechnet:





n

i
n

m ttttt 21 1...
(2.15)

D Mitt l t ibt l L t fäh di Mitt d


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im nn 1
( )

Der Mittelwert gibt als Lageparameter an, wo ungefähr die Mitte der 
Ausfallzeiten liegt. Stellt man sich die Ausfallzeiten als Massenpunkte vor, so 
entspricht der Mittelwert tm dem Schwerpunkt dieser Massenpunkte. Für das 
Beispiel im Bild 1.3 beträgt der Mittelwert tm=31200 Lastwechsel.

Der arithmetische Mittelwert ist sehr empfindlich gegenüber „Ausreißern“, d.h. 
eine extrem kurze oder lange Ausfallzeit beeinflusst die Größe des
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eine extrem kurze oder lange Ausfallzeit beeinflusst die Größe des 
Mittelwertes sehr stark.
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Mittelwert



Varianz

Die empirische Varianz s2 beschreibt die mittlere Abweichung vom 
arithmetischen Mittelwert und ist damit ein Maß für die Streuung der 

fAusfallzeiten um den Mittelwert tm:








n

i
mi tt

n
s

1

22 )(
1

1
(2.16)

Bei der Berechnung der Varianz werden die Differenzen der Ausfallzeiten 
ermittelt und nach dem Quadrieren aufsummiert. Das Quadrieren ist 
erforderlich, da sich sonst die positiven und negativen Abweichungen 
aufheben würden.
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Standardabweichung

Die empirische Standardabweichung s ergibt sich als Wurzel aus der 
Varianz:

2ss (2 17)ss  (2.17)

Die Standardabweichung hat gegenüber der Varianz den Vorteil, dass sie die 
gleiche Dimension wie die Ausfallzeiten ti besitzt.

Prof BertscheInstitut für Maschinenelemente © Prof. Bertsche
UNI STUTTGART

Institut für Maschinenelemente ©
Zuverlässigkeitstechnik

Folie 36

Standardabweichung



Median

Der Median ist diejenige Ausfallzeit, unterhalb und oberhalb derer genau die 
Hälfte der Ausfälle liegen. Der Median lässt sich deshalb am einfachsten mit 
d A f ll h h i li hk it F(t) itt lder Ausfallwahrscheinlichkeit F(t) ermitteln:

50)(tF (2 18)5,0)( MediantF (2.18)

Wird das Ausfallverhalten mit der Dichtefunktion f(t) dargestellt, so unterteilt 
der Median die Fläche unterhalb der Kurve f(t) in zwei gleich große 
FlächenstückeFlächenstücke.

Ein großer Vorteil des Median tMedian im Vergleich zum Mittelwert tm besteht 
darin, dass er sehr unempfindlich gegenüber „Ausreißern“ ist. Eine sehr kurze 
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oder sehr lange Ausfallzeit kann den Median nicht verschieben.
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Modalwert

Als Modalwert wird diejenige Ausfallzeit bezeichnet, die am häufigsten 
auftritt. Der Modalwert tModal kann deshalb mit der Dichtefunktion f(t) einfach 
bestimmt werden:

0)(' Modaltf (2.19)

tModal entspricht der Ausfallzeit beim Maximum der Dichtefunktion
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Übersicht über statistische Maßzahlen

A ith ti h Mitt l t
Mittelwerte Streuungsmaßzahl

V iArithmetischer Mittelwert





n

n ttttt 21 1...  
n

tts 22 )(1

Varianz

Standardabweichung





i

im t
nn

t
1





i

mi tt
n

s
1

)(
1

Median

M d l t

5,0)( mediantF 2ss 
Modalwert

0)(' Modaltf
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tModal entspricht der Ausfallzeit beim Maximum 
der Dichtefunktion

Modal
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Mittelwert, Median und Modalwert 
bei einer linkssymmetrischen Verteilung 

n 
f(t

)
ef
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kt
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D
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Ausfallzeit ttmodal tmedian
tm
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Zuverlässigkeitskenngrößen

• MTTF

• MTTFF und MTBF

• Ausfallrate (t)

• AusfallquoteAusfallquote

• Hilfsmaße (%, ‰, ppm)

• FIT

Prof BertscheInstitut für Maschinenelemente ©

• Bq-Lebensdauer
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MTTF

MTTF = Mean Time To Failure (Mittlere Lebensdauer nicht-reparierbarer Einheiten)

MTTF

Dichtefunktion f(t)
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s. Abb. 2.26
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MTTFF und MTBF

MTTFF = Mean Time To First Failure (Mittlere Lebensdauer bis zum ersten Ausfall)

MTBF = Mean Time Between Failure (mittlerer Ausfallabstand)

MTTFF MTBF MTBF

MTBF  Mean Time Between Failure (mittlerer Ausfallabstand)

1 Ausfall 2 Ausfall 3 Ausfall usw1. Ausfall 2. Ausfall 3. Ausfall usw.
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km50.000 150.000100.000

s. Abb. 2.26
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Ausfallrate 

Ausfälle pro Zeit-/Wegeinheit
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Ausfallquote q

¼ A fäll
100%

¼ Ausfälle
80
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n q =

Ausfälle im Zeitintervall
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Wichtige Hilfsmaßeinheit

Zeichen Anteil von BeispielZeichen Anteil von Beispiel

Prozent % 1 Hundert 1 von Hundert = 1%

Promille ‰ 1 Tausend 1 von Tausend = 1‰

Parts per million ppm 1 Millionen 1 von 1 Millionen = 1ppmp pp pp

Eine ppm-Angabe ist nur sinnvoll mit einem Zeitpunkt 
bzw. einer Laufleistung
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FIT

• Für elektronische Bauteile wird die Ausfallrate 
üblicherweise in FIT (Failure In Time) angegeben

1 FIT entspricht 1 Fehler in 109 Stunden• 1 FIT entspricht 1 Fehler in 109 Stunden.

• 1.666 FIT bedeutet damit eine Ausfallwahrscheinlichkeit 
von 0,5 % in 3.000 h.

• FIT Werte einzelner Bauteile helfen• FIT-Werte einzelner Bauteile helfen 
Ausfallwahrscheinlichkeit komplexer Geräte bereits in 
der Konstruktions- oder Planungsphase zu berechnen. 
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FIT (Failure In Time)



Umrechnung von Ausfallraten

1/h FIT       ppm/a %/a

10‐9 1 8,76 0,000876

1,142*10‐8 11,42 100 0,01

  h
1

 
FIT 

a
ppm fpmh  d/(100*a) 

1 9 9 5 1/h Fehler pro Stunde
h

1
 

‐‐‐  910  
91076,8    610  

51076,8   

FIT  910   ‐‐‐  76,8   310    41076,8   

a
ppm 1010142,1  1142,0 ‐‐‐ 410142,1  410 

1/h Fehler pro Stunde
FIT Failure in time
ppm/a  Parts per million

and year
fpmh Failures per million

a ,   , ,   10

fpmh  610    310   31076,8    ‐‐‐  876,0  

a100
d


610142,1   

310142,1  410   142,1   ‐‐‐ 

hours
d/100a Defects per 100  years
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Beispiel:  1 ppm/a entspricht 0,1142 FIT
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Bq-Lebensdauer
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B5 B10 B20 B50 Bq -Lebensdauer
s. Abb. 2.28
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Definition der Wahrscheinlichkeit

• Klassische Definition der Wahrscheinlichkeit

• Statistische Definition der Wahrscheinlichkeit

• Axiomatische Definition der Wahrscheinlichkeit
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Klassische Definition der Wahrscheinlichkeit

Definition nach Laplace und Pascal:

FällemöglichenallerAnzahl
Fälle günstigen A für der Anzahl)( lichkeitWahrschein AP

p

(2.24)
Fällemöglichenaller Anzahl

Beispiel: 
Wahrscheinlichkeit, bei einem Wurf eine 6 (Ergebnis A) zu würfeln:

167,0
6
1)6einer  Wurf( P
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Statistische Definition der Wahrscheinlichkeit

Relative Häufigkeit für eine 
Stichprobe p
vom Umfang n mit m 
ausgefallenen Elementen:

n
mhrel  (2.25)

Wahrscheinlichkeit für den Ausfall s. Abb. 2.29

 Grenzwert der relativen Häufigkeiten:

  m
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 
n
mhAP

nreln 
 limlim (2.26)
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Axiomatische Definition der Wahrscheinlichkeit

Axiome der Wahrscheinlichkeiten nach Kolmogoroff:

1. Jedem zufälligen Ereignis A ist eine reelle Zahl P(A) mit 0≤ P(A) ≤1
zugeordnet, welche man die Wahrscheinlichkeit von A nennt.
(vgl. statistische Definition der Wahrscheinlichkeit)(vgl. statistische Definition der Wahrscheinlichkeit)

2. Die Wahrscheinlichkeit des sicheren Ereignisses ist:
P(E) = 1

3 Si d A A A fälli E i i di i i b i d

P(E) = 1 
(Normierungs-Axiom)

3. Sind A1, A2, A3, ...zufällige Ereignisse, die paarweise unvereinbar sind,         
d.h.                        für         so gilt:ji 

)()()()(  APAPAPAAAP
0 ji AA
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(Additions-Axiom)
...)()()(...)( 321321  APAPAPAAAP

Prof. Bertsche
UNI STUTTGART

Institut für Maschinenelemente ©
Zuverlässigkeitstechnik

Folie 53

Definition der Wahrscheinlichkeit



Gliederung

2.0 Einleitung

2.1 Grundbegriffe der Statistik und Wahrscheinlichkeitstheorie

2.2 Lebensdauerverteilungen zur Zuverlässigkeitsbeschreibung
 Normal-Verteilung

Exponential Verteilung Exponential-Verteilung
 Weibull-Verteilung
 Logarithmische Normal-Verteilungoga sc e o a e e u g
 Weitere Lebensdauerverteilungen
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2.3 Berechnung der Systemzuverlässigkeit mit der Booleschen Theorie
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Ausfallfunktionen der Normal- (Gauß-) Verteilung



Normal-Verteilung

Dichtefunktion:
2

2

2
)(

1)( 





t

etf (2.27)
2

)(


etf ( )

Ausfallwahrscheinlichkeit:




t
2

)(
2

2

1 (2 28) 


 etF
0

2 2

2
1)( d (2.28)

Überlebenswahrscheinlichkeit:  2)(Überlebenswahrscheinlichkeit:













t

etR d22
)(

2
1)( (2.29)

Ausfallrate:

)(
)()(

tR
tft  (2.30)
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Parameter: t:       Statistische Variable (Beanspruchungszeit, Lastwechsel, Anzahl der Betätigungen, ...)
µ:     Lageparameter; µ = tmedian = tmodal

:      Streumaß
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Formeln der Normal- (Gauß-) Verteilung
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Exponential-Verteilung

Dichtefunktion:
tetf  )( (2.32)

Ausfallwahrscheinlichkeit:

etf )( ( )

tF 1)(

Überlebenswahrscheinlichkeit:

tetF 1)( (2.33)

Überlebenswahrscheinlichkeit:
tetR )( (2.34)

Ausfallrate:
.)( konstt  (2.35)
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Parameter: t:    Statistische Variable (Beanspruchungszeit, Lastwechsel, Anzahl der Betätigungen, ...)

:    Lage und Formparameter 
mt
1
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Formeln der Exponential-Verteilung



Weibull-Verteilung
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Dichtefunktion der Weibull-Verteilung



Weibull-Verteilung
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Ausfallraten der Weibull-Verteilung



Weibull-Verteilung
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Ausfallwahrscheinlichkeiten der Weibull-Verteilung



Weibull-Verteilung
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Überlebenswahrscheinlichkeiten der Weibull-Verteilung



Weibull-Verteilung

Überlebenswahrscheinlichkeit: b

T
t

etR








)( (2.36)

Ausfallwahrscheinlichkeit:

)(
b

T
t

etF








1)( (2.37)

Dichtefunktion:

etF 1)(
b

T
tb

etbtFtf














1)()( d

(2.37)

(2 38)

Ausfallrate:

e
TTt

tf 




)(

d
1)()(








btbtft

(2.38)

(2 39)

Parameter: t: Statistische Variable (Beanspruchungszeit, Lastwechsel, Anzahl der Betätigungen, ...)
T: Charakteristische Lebensdauer Lageparameter“

)(
)()( 







TTtR

ft (2.39)

Für t = T gilt:
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T: Charakteristische Lebensdauer, „Lageparameter .
b: Formparameter oder Ausfallsteilheit. Durch ihn wird die Kurvenform fesgelegt
t0: Ausfallfreie Zeit. Der Parameter t0 legt den Zeitpunkt fest, ab dem die Ausfälle

beginnen. Es handelt sich um eine Zeitverschiebung längs der t-Achse.

Für t  T gilt:
F(T) = 63,2%
R(T) = 36,8%
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Formeln der zweiparametrigen Weibull-Verteilung



Weibull-Verteilung

0

0

ttt
tTT




2 Parameter 3 Parameter

Überlebenswahrscheinlichkeit: b

tT
tt

etR













 0

0

)( (2.40)

0

Ausfallwahrscheinlichkeit:

etR )(
b

tT
tt

etF













 0

0

1)(

(2.40)

(2.41)

Dichtefunktion:

etF 1)(
b

tT
ttb

ettbtFtf


















 

 0

01

0)()( d

(2.41)

(2 42)

Ausfallrate:

e
tTtTt

tf 



 


00

)(
d

1

0)(






 

b
ttbtf

(2.42)
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0

0

0)(
)()( 














tT
tt

tT
b

tR
tft (2.43)

*Formeln gültig für t≥t0
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Formeln der dreiparametrigen Weibull-Verteilung



Weibull-Verteilung
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t) F(t) =
63,2 %
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Ausfallzeit t
t0 T
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Charakteristische Lebensdauer als Mittelwert
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Weibull-Wahrscheinlichkeitspapier



Weibull-Verteilung

tx ln (2.47)

   tFy 1lnln    tRy lnlnb (2 48)

 
b

T
t

etF








1 (2.49)

   tFy  1lnln    tRy lnln bzw. (2.48)

  etF 1 (2.49)

 
b

T
t

etF








1 (2.50)
b


 

b

T
t

e
tF










1

1
(2.51)

Durch zweimaliges Logarithmieren erhält man:









 tb l1ll (2 52)
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  






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
  T

b
tF
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1

lnln (2.52)
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Weibull-Wahrscheinlichkeitspapier



Weibull-Verteilung

  














 T

tb
tF

ln
1

1lnln (2.52)

    TbtbtF lnln1lnln  (2.53)

   TtF1

Die Gleichung 2.53 entspricht einer Geradengleichung in der Form:

cxay  (2.54)y

ba 
mit den Werten:

Steigung

( )

(2.55)ba
Tbc ln

tx ln

Steigung

Achsenabschnitt

Abszissen-Skalierung

(2.56)

(2.57)
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tx ln
   tFy  1lnln

Abszissen Skalierung

Ordinaten-Skalierung

(2.57)

(2.58)
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Weibull-Wahrscheinlichkeitspapier



Weibull-Verteilung
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mit verschiedenen 
Ausfallwahrscheinlichkeiten F(t)
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Weibull-Wahrscheinlichkeitspapier



Weibull-Wahrscheinlichkeitspapier mit der Weibull-GeradenWeibull-Verteilung
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Weibull-Wahrscheinlichkeitspapier



Beispiel für Weibull-Verteilung

99
99,9

90
Auswertung von 2115 Schadensereignissen,
zusammengefasst in 82 Klassen

 F
(t)

 [%
] 

40

60

g

nl
ic

hk
ei

t 

5

20

10

w
ah

rs
ch

ei

0 5

1

2

41

0,1A
us

fa
llw

0,2

0,5

 
4,1

1








 T
t

etF

Prof BertscheInstitut für Maschinenelemente ©

Normierte Lebensdauer - Variable (t /T)
0,1 1 2 50,02 0,05 0,2 0,5

s. Abb. 2.35
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Ausfallwahrscheinlichkeit eines 6-Gang-NKW Getriebes



Weibull-Verteilung

 99.9 4.0 99.9 4 0

Dreiparametrige Weibull-Verteilung mit um to
korrigierten Ausfallzeiten (t – t0)

Original-Werte der dreiparametrigen Weibullverteilung
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Dreiparametrige Weibull-Verteilung
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Badewannenkurve im 
Weibull-Wahrscheinlichkeitspapier



Wahrscheinlichkeitstheoretische Begründung

Die Weibullverteilung entspricht einer asymptotischen Extremwert-Verteilung der 
kl i t ( t ) R öß i Sti h b U f f ll h ß i dkleinsten (ersten) Ranggröße einer  Stichprobe vom Umfang n, falls n sehr groß wird 

(n → ∞)

Bauteil

n Teilen  Teile

Gedanklich kann jedes Bauteil in n Teile zerlegt werden 
 tB t il = min (t1 t2 t )
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 tBauteil min (t1, t2, … tn) 

Lebensdauer des Bauteils ist weibullverteilt für (n → ∞) 
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Weibull-Verteilung
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Ausfallfunktionen der Lognormal-Verteilung



Lognormalverteilung

Dichtefunktion:
2

2

2
)(ln

1)( 





t

etf (2.63)

Ausfallwahrscheinlichkeit:
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
e

t
tf




t )(ln
2

2

1 

( )

(2 64)

Überlebenswahrscheinlichkeit:

 


 etF
0

2 2

2
1)( 


 d (2.64)

Überlebenswahrscheinlichkeit:

Ausfallrate:

)(1)( tFtR 

)(tf

(2.65)

Ausfallrate:
)(
)()(

tR
tft  (2.66)

Parameter: t St ti ti h V i bl (B h it L t h l A hl d B täti )
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 et LVmedian,

Parameter: t:     Statistische Variable (Beanspruchungszeit, Lastwechsel, Anzahl der Betätigungen, ...)
µ:   Lageparameter. Der genaue Medianwert der Lognormal-Verteilung beträgt
:   „Formparameter“, Streumaß
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Formeln der Lognormal-Verteilung



Lognormalverteilung
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Lognormal-Wahrscheinlichkeitspapier



Weitere Lebensdauerverteilungen

• Gamma-Verteilung

• Erlang-Verteilung

• Hjorth-Verteilung

• Sinus-VerteilungSinus Verteilung

• Logit-Verteilung

• Verschobene Pareto-Verteilung
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• SB-Johnson-Verteilung
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Gliederung

2.0 Einleitung

2.1 Grundbegriffe der Statistik und Wahrscheinlichkeitstheorie

2.2 Lebensdauerverteilungen zur Zuverlässigkeitsbeschreibung

2.3 Berechnung der Systemzuverlässigkeit mit der Booleschen Theorie2.3 Berechnung der Systemzuverlässigkeit mit der Booleschen Theorie
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Gliederung



Einteilung der Zuverlässigkeitsmethoden

Qualitative Methoden Quantitative Methoden
ß ff f• ermitteln durch planmäßige und 

systematische Vorgehensweisen die 
möglichen Fehler/Ausfälle und ihre 
Auswirkungen

• verwenden Begriffe und Verfahren aus der 
Statistik und Wahrscheinlichkeitstheorie

• liefern über Berechnungsverfahren 
(quantitativen) Wahrscheinlichkeitswert für dieAuswirkungen

• bewerten durch Schätzung oder Einstufung 
(nicht durch Berechnung)

• Ziel: (qualitative) Rangfolge der

(quantitativen) Wahrscheinlichkeitswert für die 
Zuverlässigkeit

• Ziel: (qualitative) Rangfolge der 
Schwachstellen

Methoden: Methoden:
• FMEA (FMECA)
• Fehlerbaumanalyse
• Ereignisablaufanalyse

• Fehlerbaumanalyse
• Systemtheorie nach Boole
• Markoff Theorie
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• Ereignisablaufanalyse
• Checklisten/Design-Review

• Markoff-Theorie
• Monte-Carlo-Verfahren
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Einteilung der Zuverlässigkeitsmethoden



Voraussetzungen

 System ist „nicht-reparierbar“,
d.h. erster Systemausfall beendet Systemlebensdauer.

 Bauelemente können nur die beiden Zustände „funktionsfähig“ oder 
„ausgefallen“ annehmen.„ausge a e a e e

 Bauelemente sind „unabhängig“,
d h Ausfallverhalten eines Bauelements wird durch andere nichtd.h. Ausfallverhalten eines Bauelements wird durch andere nicht 
beeinflusst.
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Systemtheorie nach Boole



Grundstrukturen von Zuverlässigkeitsbildern

 Komponente
1

Komponente
2

KomponenteE A Serienstruktur         1           2          n  Serienstruktur

 Komponente 
         1  

Komponente 
         2   E A Parallelstruktur

Komponente 
         n   

 Komponente
        2/1   

Komponente
1E A

Kombination aus Serien-
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s. Abb. 2.50

Komponente
        2/2   

        1   E A
und Parallelstruktur
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Systemtheorie nach Boole



Erstellen eines Zuverlässigkeitsbildes

)

a) Konstruktions-Zeichnung des Beispiel-
Systems “Freilauf”

 T 

a) Systems Freilauf

b) Prinzipskizze des Freilauf-Systems

  W 1 F1   W 2 F2   W 3 A E  b) 

c) Serienstruktur für Ausfallursache  
Unterbrechung (U)

 F1   U  F2   UE 

E  

A

 F1    K
A

c) 
U te b ec u g (U)

d) Parallelstruktur für Ausfallursache 
Klemmen (K) F2   K

 F1   U  F2    U
 F1   K

AE 

d) 

e )

Klemmen (K)

e) Zuverlässigkeits-Schaltbild für System 
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e) 

“Freilauf”
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Systemtheorie nach Boole



Formeln

Serienstruktur Parallelstruktur

)(...)()()( 21 tRtRtRtR nS 
))(1(...))(1())(1(1)( 21 tRtRtRtR nS 

)(...)()()( 21 tFtFtFtF nS 





n

i
iS tRtR

1

)()( (2.107) 



n

i
iS tRtR

1

))(1(1)( (2.111)

Systemgrenze 90R

SystemgrenzeBeispiel: Beispiel:

Systemgrenze

9,01 R 9,02 R 9,03 R

9,01 R

9,02 R
9,03 R
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Systemtheorie nach Boole



Zusammenhang: Anzahl an Bauteilen - Zuverlässigkeit
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Systemtheorie nach Boole



Systemzuverlässigkeit bei Serienstruktur
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Bei kleineren Werten Fi(t) gilt näherungsweise für die
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Bei kleineren Werten Fi(t) gilt näherungsweise für die 
Systemausfallwahrscheinlichkeit:
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Boolesche Systemtheorie
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Bauteil-Zuverlässigkeit mit der dreiparametrigen Weibull-Verteilung:
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Die Systemzuverlässigkeit bei Serienstruktur:
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Für die gewünschte System-Zuverlässigkeit RS(t) lässt sich die zugehörige Zeit t,
abgesehen von Sonderfällen nur iterativ mit einer Näherungsformel bestimmen.
Für RS(t) =0,9 erhält man die oft verwendete B10S-Lebensdauer des Systems.
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Die Systemzuverlässigkeit bei Parallelstruktur:
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der Redundanzgrad 
des Systems.
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