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Gliederung

2.0 Einleitung
2.1 Grundbegriffe der Statistik und Wahrscheinlichkeitstheorie
2.2 Lebensdauerverteilungen zur Zuverlassigkeitsbeschreibung

2.3 Berechnung der Systemzuverlassigkeit mit der Booleschen Theorie
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Gliederung

2.0 Einleitung

Grundlagen zur Zuverlassigkeitsanalyse
EinfUhrung Streuung

EinfUhrung Histogramm
Stress-Strength-Interference
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» Berechnung der vorausgesagten \
Zuverlassigkeit
 Ausfallratenanalyse

» Probabilistische Zuverlassigkeits-Prognose
Zuverlassigkeitsanalyse . Methoden:

in der Entwicklungsphase — Boole
— Markoff

quantitativ — FTA

Ziele: — ..
— Prognose der erwarteten \ J

Zuverlassigkeiten
— Erkennung und Beseitigung von qualitativ
Schwachstellen

» Systematische Untersuchung der

_ Durchfiihrung von Vergleichsstudien Auswirkungen von Fehlern und Ausfallen
« Ausfallartenanalyse
* Methoden:
— FMEA/ FMECA
\\ J - FTA
— Ereignisablaufanalyse
\ — Checklisten /

s. Abb. 2.1
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Zahnbruch Wohlerversuch mit Streuung der Ausfallzeiten
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Histogramm der Haufigkeit
fur das Lastniveau o = 640 N/mm? (aus Abb. 2.2)
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,otress-Strength-Interference”

= Streuung und Wechselwirkung von Widerstandsfahigkeit und Beanspruchung

A Nennlast Normalqualitat
Dichtefunktion der

Beanspruchung fg bzw.

Widerstandsfahigkeit f,y Ausfalle

‘. |

-

Beanspruchung cg
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Gliederung

2.1 Grundbegriffe der Statistik und Wahrscheinlichkeitstheorie
—  Statistische Beschreibung und Darstellung des Ausfallverhaltens
—  Statistische Maldzahlen
—  Zuverlassigkeitskenngrof3en
—  Definition der Wahrscheinlichkeit
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Ausfallzeiten und Histogramm der Ausfallhaufigkeit
fur das Lastniveau o = 640 N/mm? aus dem Zahnbruch Wohlerversuch
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Empirischer Dichtefunktion f(t)
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Bestimmung der Klassenanzahl n,

Grobe Naherung bzw. erster Schatzwert:

Anzahl der Klassen =~ +/Gesamtanzahl der Ausfille bzw. Versuchswerte

n, ~n (23)

Alternative Ansatze:

n,~1+332-logn (2.4)
n,~2-¥n (2.5)
n,~5-logn (2.6)

Anmerkung:

Bis zu einem Stichprobenumfang von N =50 ergeben sich vergleichbare Ergebnisse,
Sie differieren aber bei grof3eren Stichprobenumfangen stark.
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Histogramm der Ausfallhaufigkeit und Dichtefunktion f(t)

Bedingung: Anzahl der Ausfalle n — oo
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Dreidimensionale Wohlerkurve fur den Zahnbruch-Versuch

log (Ausfalldichte)

s. Abb. 2.7
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Beispiel 1: Dichtefunktion eines 6-Gang-Nkw-Getriebes
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Beispiel 2: Dichtefunktion der menschlichen Sterbefalle
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Empirische Verteilungsfunktion
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Histogramm der Summenhaufigkeit und
Verteilungsfunktion/Ausfallwahrscheinlichkeit F(t)
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Beispiel 1: Ausfallwahrscheinlichkeit eines 6-Gang-Nkw-Getriebes
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Beispiel 2: Ausfallwahrscheinlichkeit der menschlichen Sterbefalle
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Uberlebenswahrscheinlichkeit oder Zuverlassigkeit R(t)
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Definition Zuverlassigkeit

Zuverlassigkeit ist die Wahrscheinlichkeit R(t) dafur,

dass ein Produkt .‘

wahrend einer definierten Zeitdauer

unter gegebenen Funktions-

und Umgebungsbedingungen Ve

nicht ausfalit! |/@|
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Uberlebenswahrscheinlichkeit R(t)
als Komplement zur Ausfallwahrscheinlichkeit F(t)
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Beispiel 1: Uberlebenswahrscheinlichkeit eines 6-Gang-Nkw-Getriebes
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Beispiel 2: Uberlebenswahrscheinlichkeit beim Menschen
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Ausfallrate A(t)
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Ermittlung der Ausfallrate A
aus Dichtefunktion und Uberlebenswahrscheinlichkeit

A
200

=% )

Se ["7re

= @©

Y

2% =

L

: )

/// ////// R

o 1:x s. Abb. 2.19
KMH Institut fir Maschinenelemente © Ausfallzeit t Prof. Bertsche

UNI STUTTGART Zuverlassigkeitstechnik

Ermittlung der Ausfallrate

Folie 27



Histogramm der Ausfallrate und empirischen Ausfallrate A’(t)
fur die Zahnbruch-Versuche
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Beispiel 1: Ausfallrate eines 6-Gang-Nkw-Getriebes

3
2,7 f----1-----

(3)¢ @edjejsny

1,5-F----
2
9-F - -
6-k

5
s. Abb. 2.22

4,5

2,5 3 3,5

2

1,5
Normierte Lebensdauer (t/T)

KMH Institut fir Maschinenelemente ©

1

0,5

(<]

Prof. Bertsche

Ausfallrate eines 6-Gang-NKW-Getriebes

UNI STUTTGART Zuverlassigkeitstechnik

Folie 29



Beispiel 2: Ausfallrate des Menschen

S
N
1

1
I
I
I
I
I
I
I
]

1 .

I

|

|
% | _______+_ g g :_ ________

—~ Jahr :

= |

Q

= o6 {--------1---- - - - -+t----f---LfF------- === == ===

— I

w— I

© I

(b

g 0,4 e e o o e e e .-, E-Ey .- -_-E_—_—_—_—_——_——— : _________

< :

|

|

I

|

|

|

I

|
80 Jahre 100

Sterbealter

s. Abb. 2.21

KMH Institut fir Maschinenelemente © Prof. Bertsche

UNI STUTTGART Zuverlassigkeitstechnik Au Sfa I I rate d eS M e nSC h e n

Folie 30



Ausfallverhalten

Ausfallverhalten allgemeine 1 e Beispicl
Charakteristik aligemeine belspiele
A Ungewdohnlicher Verlauf Alte Dampfmaschinen
2 A ||\ —/, (spites 18. frithes 19. Jh.)
S
= 2 einfache Gerite Wasserpumpe in Kfz
gcgf B - - komplexe Maschinen schlech- Schniirsenkel
2 t ter Konstruktion (cinzelne do- 1974 Vega Motor
S minicrende Ausfallart)
E A Strukturen Karosserien
> | C _'___,./ ¢ VerschleiBteile Flugzeug- und Autoreifen
A komplexe Maschinen mit Hochdruckentspannungsven-
© D /’F— ¢ High-Stress Tests nach Inbe- tile
E triebnahme
z A Gut kopstruicrtc komplexe Kreiselkompass
S| E ¢ Maschinen Mehrfachverdichtend Hoch-
= druck-Zentrifugalpumpe
q% A Elektronische Bauteile Computer ,,Motherboards*
NIF | f komplexe Bauteile nach Programmierbare Steuerun-
Instandsetzung gen

UUR
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Ausfallverhalten
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Statistische Mal3zahlen

» Mittelwert

* Varianz
 Standardabweichung
* Median

 Modalwert
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Empirischer arithmetischer Mittelwert

Der meist kurz als Mittelwert bezeichnete empirische arithmetische
Mittelwert wird aus den Ausfallzeiten t,, t,, ..., t, folgendermalien berechnet:

t +t, +...+t 1
t =12 0 — Zti (2.15)
n n 4

Der Mittelwert gibt als Lageparameter an, wo ungefahr die Mitte der
Ausfallzeiten liegt. Stellt man sich die Ausfallzeiten als Massenpunkte vor, so
entspricht der Mittelwert {,, dem Schwerpunkt dieser Massenpunkte. Fur das
Beispiel im Bild 1.3 betragt der Mittelwert t,,=37200 Lastwechsel.

Der arithmetische Mittelwert ist sehr empfindlich gegentber ,Ausreildern®, d.h.
eine extrem kurze oder lange Ausfallzeit beeinflusst die Grof3e des
Mittelwertes sehr stark.
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Varianz

Die empirische Varianz s beschreibt die mittlere Abweichung vom
arithmetischen Mittelwert und ist damit ein Mal} fur die Streuung der
Ausfallzeiten um den Mittelwert ¢

l n
s =—"— ) (t -t )° (2.16)
n—lizzll

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 wuirden.
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Standardabweichung

Die empirische Standardabweichung s ergibt sich als Wurzel aus der

Varianz:
S=4/S ° (2.17)

Die Standardabweichung hat gegenuber der Varianz den Vorteil, dass sie die
gleiche Dimension wie die Ausfallzeiten ¢, besitzt.
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Median

Der Median ist diejenige Ausfallzeit, unterhalb und oberhalb derer genau die
Halfte der Ausfalle liegen. Der Median lasst sich deshalb am einfachsten mit
der Ausfallwahrscheinlichkeit F(t) ermitteln:

F (tMedian) = 0’5 (218)

Wird das Ausfallverhalten mit der Dichtefunktion f(t) dargestellt, so unterteilt

der Median die Flache unterhalb der Kurve f(t) in zwei gleich grole
Flachenstucke.

Ein grol3er Vorteil des Median t,,,,., im Vergleich zum Mittelwert {_ besteht
darin, dass er sehr unempfindlich gegenuber ,Ausreil3ern® ist. Eine sehr kurze
oder sehr lange Ausfallzeit kann den Median nicht verschieben.
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Modalwert

Als Modalwert wird diejenige Ausfallzeit bezeichnet, die am haufigsten

auftritt. Der Modalwert ¢,,,,., kann deshalb mit der Dichtefunktion f(f) einfach
bestimmt werden:

" (tyoga) = O @19

tvodas €NtSpricht der Ausfallzeit beim Maximum der Dichtefunktion
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Ubersicht Uiber statistische Malzahlen

Mittelwerte StreuungsmaRfzahl
Arithmetischer Mittelwert Varianz

CL+L T

1< 5 1 < 2
t =—> 1 =—— > (L. -1
m n; I S n-l;(l m)

N

Median Standardabweichung

F (tmedian) = 0’5 g = \/372

Modalwert
I
f (tModaI) =0
tvogal €Ntspricht der Ausfallzeit beim Maximum
der Dichtefunktion
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Mittelwert, Median und Modalwert
bel einer linkssymmetrischen Verteilung
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Zuverlassigkeitskenngrolien

« MTTF

 MTTFF und MTBF

* Ausfallrate A(t)
 Ausfallquote

* Hilfsmalde (%, %o, ppm)
*FIT

. Bq-Lebensdauer
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MTTF

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

| i I
50.000 100.000 150.000 km
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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

A 4
A
A 4

A

1. Ausfall 2. Ausfall 3. Ausfall usw.

I I
50.000 100.000 150.000 km
s. Abb. 2.26
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Ausfallrate A

%

100
90 - 1, Ausfille Ausfalle pro Zeit-/\Wegeinheit
80 Summe noch intakter Einheiten
§ n- |
-E 60
0 A =0,333/10° km
50 - 1,
9
< 40
§ /a A = konstant
307 Va S gilt nur bei Exponential-
20 USW. Verteilung
Nl
0 | | | | | | | | |
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 -10°km
Laufstrecke s. Abb. 2.27
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Ausfallquote q

% 100
V4 Ausfalle

80 -
c
9
T 60 |
=
L
o 40
-
8
E 207

0

100.000 200.000 km
At
100.000

KMH Institut fir Maschinenelemente ©

Ausfalle im Zeitintervall

) Anfangsbestand - Intervallgrofie

q = 0,25/105 km

s. Abb. 2.27
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Wichtige Hilfsmaleinheit

e

Prozent 1 Hundert 1 von Hundert = 1%
Promille %0 1 Tausend 1 von Tausend =1%o
Parts per million ppm 1 Millionen 1 von 1 Millionen = 1ppm

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

 Fur elektronische Bauteile wird die Ausfallrate
ublicherweise in FIT (Failure In Time) angegeben

« 1 FIT entspricht 1 Fehler in 10° Stunden.

* 1.666 FIT bedeutet damit eine Ausfallwahrscheinlichkeit

von 0,5 % in 3.000 h.

e CIT A\ \AlavrtaAa ainoalnar DA
ST 1T 11TVVCTILT CINIACITNITI DdAd

Ausfallwahrscheinlichkeit komplexer Gerate bereits in
der Konstruktions- oder Planungsphase zu berechnen.

o
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Umrechnung von Ausfallraten

_ 10°h = 114 000 2

10 8,76
1,142*10°8 11.42 —
1 m *
A FIT ppé fpmh d/(100*a)
% 10° 8,76-10° 10° 8,76-10°
FIT 10 576 0 76,10
PPM/ 1421070 01142 1142107 10~
femh 10°° 10° 87610 ° 0,876
d Py ;
Aoo -a 114210 1,142-10 10* 1142

0,000876
0,01

1/h Fehler pro Stunde

FIT Failure in time

ppm/a Parts per million
and year

fpmh  Failures per million
hours

d/100a Defects per 100 years

Beispiel: 1 ppm/a entspricht 0,1142 FIT
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Bq-Lebensdauer

Verteilungskurve
z.B. Weibull, e-Verteilung

.-
.-

A 4
\
\
\
\

Summe ausgefallener
Einheiten

o

% 4

=
oo
= 2
22 5

3 1
S 5
£ £
()] D 20 1
T S
o £
N ©
£ 5 10

ho] 34—
CU ()
S €
— g ’ "_,'
ug A5 1 -
<

|

100.000
B5

o
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250.000
BlO

700.000
BZO

1.200.000 | gufleistung [km]

Bs, Bg-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:

Anzahlder fur A gunstigenFalle

Wahrscheinlichkeit P(A) = = - (2.24)
Anzahlaller moglichenFalle
Beispiel:
Wahrscheinlichkeit, bei einem Wurf eine 6 (Ergebnis A) zu wurfeln:
P(Wurf einer6) = % =0,167
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Statistische Definition der Wahrscheinlichkeit

Relative Haufigkeit fiir eine E Ao
Stichprobe — °
vom Umfang n mit m 2 ° o
ausgefallenen Elementen: 'u_% ¢ © e o
m L « ° - :.PA
heet = (225 ¢ .« ° =P
n % o
12 >
Stichprobenumfang n
Wahrscheinlichkeit fur den Ausfall - Abb. 229
- Grenzwert der relativen Haufigkeiten:
i ... m
P(A)=limh,_, = lim— (2.26)
N—00 n—>o N
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Axiomatische Definition der Wahrscheinlichkeit

Axiome der Wahrscheinlichkeiten nach Kolmogoroff:

1. Jedem zufalligen 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)

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

3. Sind A,, A,, A;, ...zufallige Ereignisse, die paarweise unvereinbar sind,
d.h. A mAj =0 fur 1#] sogilt:
P(AUVA UAU...)=P(A)+P(A)+P(A)+...
(Additions-Axiom)
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Gliederung

2.2 Lebensdauerverteilungen zur Zuverlassigkeitsbeschreibung

Normal-Verteilung
Exponential-Verteilung
Weibull-Verteilung

Logarithmische Normal-Verteilung
Weitere Lebensdauerverteilungen
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1
< 0.87 “\
‘E / \- c=05
S 0.6 Iy
= !/ \
5 j
= -
:(L—_) 0.4 \
S
L 0.2

(@)

“
= 2.07 G=O-5\:
= |
Q -
© 1.5
‘% 1.07 /_/‘/
< 05- : No=2
0 i/”ztmodalztmedian
0 1 2 3 4 5

Lebensdauer t

KMH Institut fir Maschinenelemente ©

0 1 2 3 4 5

Ausfallwahr-
scheinlichkeit

Uberlebenswahr-

F(t)

scheinlichkeit R(f)

100

80 -

—
(e»]
B xS
1 |

(@)
(@)
1

Lebensdauer t

s. Abb. 2.30
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Normal-Verteilung

Dichtefunktion: 1 (t—)?
f(t)=—=——-e 2 (2.27)
oV2'Tt
Ausfallwahrscheinlichkeit: 1t (t—10)?
F)=——[e 2 dr (2.28)
G\/2°TC'([
Uberlebenswahrscheinlichkeit: 1 = ()
Rt)=——=—[e 2 (2.29)
G\/Z’ﬂi["
Ausfallrate: f(t
g(t)zﬁ (2.30)
R(t)
Parameter: t. Statistische Variable (Beanspruchungszeit, Lastwechsel, Anzahl der Betatigungen, ...)

M: Lageparameter; M= tmedian = tmoda/
ol Streumalfl
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100
%
= < 80-
5 L L
— X el
% g_gg 60 -
-] = '8
o &= 40-
5 g
e S 20
0
Lebensdauer t
3.0 100
1 =2 £ & 80-
= 20+ —- i S
= L <
Q ] S <
= L= 2
o 1.0 g T
2] — o
2 | /A=05 o __ 5
0 . .
0 1 2 3 4
Lebensdauer ¢ Lebensdauer t

s. Abb. 2.31
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Exponential-Verteilung

Dichtefunktion:

ft)=1-" (2.32)
Ausfallwahrscheinlichkeit:

F(t)=1-¢" (2.33)
Uberlebenswahrscheinlichkeit:

R(t)=e™ (2.34)
Ausfallrate:

A(t) =konst (2.35)
Parameter: t. Statistische Variable (Beanspruchungszeit, Lastwechsel, Anzahl der Betatigungen, ...)

A:  Lage und Formparameter A = i

tm
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Welibull-Verteilung
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2,0

RN
(@)

RN
o

Dichtefunktion f(t)

=
o

0

\ fur unterschiedliche

Formparameter b
b=3  (Charakteristische
Lebensdauer T = 1,
ausfallfreie Zeit t, = 0)

/

1,25 1.

0

N
KLO
\0’5

0,25

0,5

1,0 1,5
Lebensdauer t

2,0

2,5

s. Abb. 2.32a
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Welibull-Verteilung

| /A/ / /

35 25 20 far unterschiedliche
4 / f Formparameter b
(Charakteristische
/ Lebensdauer T = 1,
= 3 ausfallfreie Zeit t, = 0)
<
: /
©
‘-ICE ‘_,,.--"""- ’
Z 2 —
< /
25—
---""'-'--—-
1 A i 1,0
& 05—
gl 0,25
0
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 Abb. 2.324
S. . L.
2 o , Lebensdauer t
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Welibull-Verteilung

Ausfallwahrscheinlichkeit F(t)

100

%

ﬁ/
i //5%

\

A
B
B\

80

63,2

N

60

///

40

20

0

)]
/

fur unterschiedliche

Formparameter b
(Charakteristische
Lebensdauer T = 1,

T ausfallfreie Zeit t, = 0)
|

0 0,5
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1,0 1
Lebensdauer t

;0 2,0

2,5

s. Abb. 2.32b
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Welibull-Verteilung

Uberlebenswahrscheinlichkeit R(t)

KMH Institut fir Maschinenelemente ©

100

%

80

60

40

36,8

20

0

AN

I
fur unterschiedliche

Formparameter b
(Charakteristische

Lebensdauer T = 1,
ausfallfreie Zeit t, = 0)

A
N

T

0 0,5

1,0

Lebensdauer t

s. Abb. 2.32c
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Welibull-Verteilung

Uberlebenswahrscheinlichkeit:

R(t) _ e{%jb (2.36)

Ausfallwahrscheinlichkeit:

F(t) :1_9_@ (2.37)

. . b
Dichtefunktion: dF(t) b (t b-1 _(tj
T
f)=—"=—-|=| -e (2.38)
a TA\T
. b-1
Ausfallrate: ) ft) b [t -
AM)=—==—1| = (2.39)
Rt) TA\T
Parameter: t Statistische Variable (Beanspruchungszeit, Lastwechsel, Anzahl der Betatigungen, ...) . ]
T: Charakteristische Lebensdauer, ,Lageparameter®. Fart= T qilt:
b: Formparameter oder Ausfallsteilheit. Durch ihn wird die Kurvenform fesgelegt F(T) = 63,2%
t,: Ausfallfreie Zeit. Der Parameter t, legt den Zeitpunkt fest, ab dem die Ausfalle HINWES  [5/T) = 36’ 8%,
beginnen. Es handelt sich um eine Zeitverschiebung langs der t-Achse. (T) = 36,8%
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Weibull-Verteilung

T->T-t
2 Parameter ’ 3 Parameter
t—>t—t,
Uberlebenswahrscheinlichkeit: ‘(ﬂjb
Rit)=e ‘'™ (2.40)
Ausfallwahrscheinlichkeit: _(t—ton
F(t) —1_e T, (2.41)
_ L b1 [t )
Dichtefunktion: L dF@®) b (-t ' A—G_U
Py = = € (2.42)
dt T—t, (| T—t,
| b-1
Ausfallrate: an-fO_ b [t—to j 2.4
*Formeln gultig fur t2t, R(t) T _to U _to |
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Weibull-Verteilung

= 63,2 %

S N

x

c

=

9

=

O

= R(t) = 36,8 %

\\\ )
/ Ausfallzeit t
t, T

s. Abb. 2.33

o
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Ausfallwahrscheinlichkeit F(t)

0
o
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Welibull-Verteilung

x=Int (2.47)
y=In(-In@-F (1)) bzw. y=In(-In(R()) 2.48)
F(t)=1- e_mb (2.49)
1-F(t)= e_Gj (2.50)
- e{;)b (2.51)
1-F(t) -

Durch zweimaliges Logarithmieren erhalt man:

|n@nl_i@0)=b.m(;j (2.52)
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Welibull-Verteilung

|n(|nl_:‘: (t)j _ b-lnGj (2.52)

In(~In(l-F(t)))=b-Int—b-InT (2.53)

Die Gleichung 2.53 entspricht einer Geradengleichung in der Form:

y=a-X+C (2.54)
mit den Werten:

a=b Steigung (2.55)

c=-b-InT Achsenabschnitt (2.56)

X =Int Abszissen-Skalierung (2.57)

y =In(=In(1-F(t))) Ordinaten-Skalierung (2.58)
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Welibull-Verteilung

Ausfallwahrscheinlichkeit F(t)

Weibull-
Wahrscheinlichkeitspapier

mit verschiedenen
Ausfallwahrscheinlichkeiten F(t)
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Welibull-Verteilung

o
I_\\’MH Institut fir Maschinenelemente ©
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% 35
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Beispiel fur Weibull-Verteilung

99,9 — N . : —
99 ~| | Auswertung von 2115 Schadensereignissen,
90 3 [ zusammengefasst in 82 Klassen

? -
o
=~ 60 ]
— -
~ 40 3
LL .
= 20 /.
Q2 =
L 102
-2 3 /
£ ° = —
o - /
5 2. —

- L~
&# 1 3 /)/
L = L~ |
(1+] =
S o5l | (t jM |
s - T
= -
< 013 [ [ [ I I ||

I I I I I I I I
0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 1 2 5

Normierte Lebensdauer - Variable (t /T) s. Abb. 2.35

KMH Institut fir Maschinenelemente © Prof. Bertsche

PNSTUTIGART serssegreisea® Ausfallwahrscheinlichkeit eines 6-Gang-NKW Getriebes

Folie 71



Welibull-Verteilung

Original-Werte der dreiparametrigen Weibullverteilung

99.9 /' 4.0

% //

90.0 35

/

63.2 //
= 500 30
L /
E 30.0 / -S
5 200 / 25 8
3 100 / E
s / 20 S
2 / .
(gﬁ 50 , LE
q(=E 3.0 1.5
§ 2.0 ,

1.0 1.0

0.5

0.3 tO 0.5

02 |

Pol
0.1 . 0.1
1 10 100
Lebensdauer t 10° LW s. Abb. 2.38
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Dreiparametrige Weibull-Verteilung mit um ¢,

korrigierten Ausfallzeiten (t — {,)
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Ausfallwahrscheinlichkeit F(f)

Ausfallrate A(f)
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Badewannenkurve im
Weibull-Wahrscheinlichkeitspapier



Wahrscheinlichkeitstheoretische Begrundung

(N — )

Die Weibullverteilung entspricht einer asymptotischen Extremwert-Verteilung der
kleinsten (ersten) Ranggrofe einer Stichprobe vom Umfang n, falls n sehr grof3 wird

—

\ /S

n Teile

_~ Bauteil

Gedanklich kann jedes Bauteil in n Teile zerlegt werden

=2 lgauey = Min (&, L5, ...

Lebensdauer des Bauteils ist weibullverteilt fur (n — «)
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Lognormalverteilung

Dichtefunktion: 1 ~(Int—p)?
f(t) = e 20 (2.63)
t-ov2-m
Ausfallwahrscheinlichkeit: T

e 2 dr (2.64)

(1
F(t):'(‘;r-ow/Z-ﬂ.

Uberlebenswahrscheinlichkeit:

R(t) =1—F(t) (2.65)
Ausfallrate: A(t) = A0 (2.66)
R(t)

Parameter: : statistische Variable (Beanspruchungszeit, Lastwechsel, Anzahl der Betétigungen, ...)
M: Lageparameter. Der genaue Medianwert der Lognormal-Verteilung betragt tmedianLV =gt
o. ,Formparameter®, Streumal}
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Lognormalverteilung
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s. Abb. 2.42
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Weitere Lebensdauerverteilungen

« Gamma-Verteilung

* Erlang-Verteilung
 Hjorth-Verteilung

* Sinus-Verteilung

* Logit-Verteilung

* Verschobene Pareto-Verteilung

» Sg-Johnson-Verteilung
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Gliederung

2.3 Berechnung der Systemzuverlassigkeit mit der Booleschen Theorie
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Einteilung der Zuverlassigkeitsmethoden

Qualitative Methoden

Quantitative Methoden

 ermitteln durch planmafdige und
systematische Vorgehensweisen die
maoglichen Fehler/Ausfalle und ihre
Auswirkungen

» bewerten durch Schatzung oder Einstufung
(nicht durch Berechnung)

 Ziel: (qualitative) Rangfolge der
Schwachstellen

» verwenden Begriffe und Verfahren aus der
Statistik und Wahrscheinlichkeitstheorie

* liefern Uber Berechnungsverfahren
(quantitativen) Wahrscheinlichkeitswert fur die
Zuverlassigkeit

Methoden:

« FMEA (FMECA)

* Fehlerbaumanalyse
 Ereignisablaufanalyse

» Checklisten/Design-Review

Methoden:

* Fehlerbaumanalyse

» Systemtheorie nach Boole
» Markoff-Theorie

» Monte-Carlo-Verfahren
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Voraussetzungen

» System ist ,nicht-reparierbar®,
d.h. erster Systemausfall beendet Systemlebensdauer.

» Bauelemente konnen nur die beiden Zustande ,funktionsfahig” oder
,2ausgefallen® annehmen.

» Bauelemente sind ,unabhangig”,
d.h. Ausfallverhalten eines Bauelements wird durch andere nicht
beeinflusst.
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Grundstrukturen von Zuverlassigkeitsbildern

Serienstruktur

Parallelstruktur

Kombination aus Serien-
und Parallelstruktur

KMH Institut fir Maschinenelemente ©

EO Komp1onente Kompgnente _________ Komp,c;nente oA
| Komponente |
1
|| Komponente | |
E 0— 2 —O A
i+ | Komponente | ;
n
Komponente
2/1
Ec | Komp1onente A
Komponente
2/2
s. Abb. 2.50

Prof. Bertsche

UNI STUTTGART Zuverlassigkeitstechnik

Folie 82

Systemtheorie nach Boole



Erstellen eines Zuverlassigkeitsbildes

b)

KMH Institut fir Maschinenelemente ©

UNI STUTTGART Zuverlassigkeitstechnik

Folie 83

_OA

Eo— F1 F2 [U—oA
F1
E o—] O A
F2
F1 K
Eo— F1 (U F2
F2 K

a)

b)

d)

Konstruktions-Zeichnung des Beispiel-
Systems “Freilauf”

Prinzipskizze des Freilauf-Systems

Serienstruktur fur Ausfallursache
Unterbrechung (U)

Parallelstruktur fur Ausfallursache

g PR 1L\
NIerrimnert (N

Zuverlassigkeits-Schaltbild fur System
“Freilauf”
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Formeln

Serienstruktur Parallelstruktur
Rs (1) = Ry (1) - Ry (1) .- R, (t) FO)=FR@t)-F{)-..-F 1)
R (t) =1-(1—-R (1)) - (1= R, (1)) -...-(1-R, (1))
Rs@®) =] R(®) (2.107) Rs () =1-TJA-R®) | (2.111)
i=1 i=1
Beispiel: Beispiel: S_y\_st?n_vqr?n_z?
s Systemgrenze_ IR =09
R =09[r, =09 IR, =09 —— —ERZOBiL
T : R, =09
— R, =0,9-0,9-0,9=0,729 =R, =1-(1-0,9)-(1-0,9)-(L-0,9) = 0,999
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Zusammenhang: Anzahl an Bauteilen - Zuverlassigkeit

100

80

60

40

System-Zuverlassigkeit Rg(t)

20

0

o
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0 100 200 300

Anzahl der Komponenten n

Abnahme der System-
Zuverlassigkeit mit
zunehmender Anzahl der
Bauteilzuverlassigkeit R(t)
und Anordnung in
Serienstruktur

s. Abb. 2.52
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Systemzuverlassigkeit bei Serienstruktur

Rs () = R, (1) R, (t) ... R, (1)
=1-F@®)-Q-F@)-..-Q-F, 1)
=1-F(t)-F,(t)—...+ F(t)- F,(t)-...

Bei kleineren Werten F(t) gilt naherungsweise fur die
anmee  Systemausfallwahrscheinlichkeit:

1-F. (t) zl—i F ()

F (1) = i F (1)
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Boolesche Systemtheorie

Bauteil-Zuverlassigkeit mit der dreiparametrigen Weibull-Verteilung:

Ry (1) = 1)

Die Systemzuverlassigkeit bei Serienstruktur:

bl b2 bl b2
_(t—toj _[ t-top J t-t t-t
- - & -InRg() = o1 4| —92 | +..
RS (t) =€ Tt ‘€ T2l S() [Tl-th (Tz'ton

Filr die gewunschte System-Zuverlassigkeit Rg(t) lasst sich die zugehorige Zeit {,

abgesehen von Sonderfallen nur iterativ mit einer Naherungsformel bestimmen.
HINWEIS

Fiar Rg(f) =0,9 erhalt man die oft verwendete B,,s-Lebensdauer des Systems.

Die Systemzuverlassigkeit bei Parallelstruktur:

R.(t)=1-(1-R,(t))-1-R,(t))-...-1—-R, (1)) Hierbei bedeutet n
n der Redundanzgrad
R (t)=1- H (1-R (1)) MINWES des Systems.
i=1

) I=
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