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ANALYSE KRIT ISCHER SYSTEMSTELLEN 

Schwachstellen im Fokus

Bernd Bertsche und Stefan Kemmler, Stuttgart

Qualitativ oder quantitativ – wer seine Systeme untersu-

chen und Ausfallwahrscheinlichkeiten berechnen will, muss 

sich meist entscheiden. Ein Forschungsprojekt des Insti-

tuts für Maschinenelemente der Universität Stuttgart hat 

eine energiebasierte Zuverlässigkeitsanalyse entwickelt, 

die beide Aspekte vereint, auch die thermischen Bauteil-

wechselwirkungen einbezieht und so die Ausfallwahrschein-

lichkeit genau bestimmt.

Einen ganzheitlichen Systemüber-
blick bieten zuverlässigkeitsorien-
tierte Systemanalysen bislang nur 

selten. Meist werden die betriebsbeding-
ten Wechselbeziehungen nicht mit aus-
reichender Genauigkeit abgebildet. In 
der Regel werden entweder qualitative 
oder quantitative Methoden angewandt, 
mit denen die Untersuchung von kriti-
schen Systemstellen bisher nicht umfas-
send durchgeführt werden kann. 

Das Institut für Maschinenelemente 
der Universität Stuttgart hat eine energie-
basierte Zuverlässigkeitsanalyse (Energy-
based Reliability Analysis, ERA) entwi-
ckelt, die genau diese Lücke schließen 
soll.  Die Analysemethode entstand in 
Zusammenarbeit mit der Firma Bosch im 
Rahmen einer Diplomarbeit. Inzwischen 
wurde sie erfolgreich auch bei anderen 
Unternehmen eingesetzt. 

Die ERA fußt auf Energieübertra-
gungen, Energieumwandlungen und 
Wechselwirkungen zwischen mechani-
schen und/oder elektronischen System-
komponenten und ist sowohl als ergän-
zende als auch als alleinstehende Analy-
semethode verwendbar. Sie bezieht die 
thermischen Bauteilwechselwirkungen 
in den Berechnungsvorgang ein. Darüber 
hinaus ist sie ganzheitlich einsetzbar – 
aufgrund von Energieflussdiagrammen 
(qualitativ) und durch die Berechnung 
der Systemzuverlässigkeit mithilfe von 
Ausfallwahrscheinlichkeiten in Form 
von Element-Weibull-Geraden (quanti-
tativ).

Die ERA gliedert sich in zehn Teilschritte, 
die wiederum in den Gruppen System-
analyse, -modellierung, Zuverlässigkeits-
koordination und -validierung sowie Op-
timierung zusammengefasst werden kön-
nen. Zunächst werden das System und 
dessen Betriebsmodi festgelegt, bevor die 
Energieflüsse modelliert und Orte hoher 
Energiedichte (Hotspots) identifiziert 
werden. Daraufhin kann entwicklungs
begleitend die Betrachtungstiefe an den 
potenziellen Schwachstellen festgelegt 
und angepasst werden, um daraus, unter 
Berücksichtigung aller thermischen Ein-
flüsse, ein Lastkollektiv zu ermitteln. In 
einem weiteren Schritt wird die Systemzu-
verlässigkeit auf Grundlage eines Boole-
schen Modells und des Lastkollektivs be-
stimmt. Vorangegangene Untersuchungen 
und Arbeiten lassen gerade diesen Punkt 
offen [1]. Die ERA setzt hier an und mo-
delliert ein allgemeingültiges Energieg-
renzmaß bzw. das Ausfallverhalten.

Berücksichtigung  
aller thermischen Einflüsse 

Sowohl für mechanische als auch für leis-
tungselektronische Komponenten werden 
Lebensdauerprüfungen durchgeführt. Bei 
mechanischen Bauteilen erfolgen diese 
durch dehnungskontrollierte Schwingver-
suche. Trägt man die wechselnde Span-
nungsamplitude über der Dehnung auf, 
bilden sich sogenannte Hysteresen (ge-
schlossene Kurvenzüge) aus, die Auf-
schluss über den plastischen Energieein-

trag in das Bauteil geben. Daraus lassen 
sich, unter Einbeziehung der Umgebungs-
temperatur, Anrisskennflächen ermitteln. 
In diesen ist der Energieeintrag, bezogen 
auf das Probenvolumen über der Tempe-
ratur und der Anrisschwingspielzahl, dar-
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gestellt. Auch für die Lebensdauerermitt-
lung von leistungselektronischen Halblei-
tern werden Schwingversuche (Power Cy-
cling Tests) durchgeführt. In diesem Fall 
spielen jedoch statt der mechanischen 
Spannung der Stromfluss und die daraus 
resultierenden Temperaturwechsel des 
Halbleiters eine entscheidende Rolle. Als 
Ergebnis jedes Versuchs werden die Para-
meter Ausfallschwingspielzahl, Referenz-
temperatur und innere Energiedichte fest-
gehalten und schlussendlich in einem 
dreidimensionalen Schaubild zur Ausfall-
kennfläche vereint.

Ausfallrisiko  
Temperaturschwankung

Die Durchführung mehrerer Versuche so-
wohl für mechanische Komponenten als 
auch für leistungselektronische Halbleiter 
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Bild 1. Vereinigung des betriebsspezifischen Ausfallverhaltens mechanischer und leistungselektronischer Komponenten in einem  

Weibull-Wahrscheinlichkeitspapier
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für die konstanten Parameter Energie-
dichte und Temperatur führen im Idealfall 
auf eine Weibull-Gerade, welche die 
Streuung der Anriss- bzw. Ausfallschwing-
spielzahl wiedergibt und demzufolge je-
dem Lebenszeitpunkt eine Ausfallwahr-
scheinlichkeit zuordnet. Eine anschlie-
ßende Variation der Parameter Energie-
dichte und Temperatur mündet in je eine 
Ausfallkennfläche für mechanische und 
leistungslektronische Halbleiter (Bild 1). 
Dabei wird die Ausfallwahrscheinlichkeit 
über der Energiedichte und der Lebens-
dauer aufgetragen, die aus der Anriss- 
bzw. Ausfallschwingspielzahl herrührt. 
Jede Einzelfläche der Flächenschar stellt 
dabei dieses Ausfallverhalten bei konstan-
ter Temperatur dar. Alle Flächen zeichnen 
sich bei Veränderung der Energiedichte 
und/oder der Temperatur durch verän-
derliche charakteristische Weibull-Para-

meter (b und T) aus. Das bedeutet, dass 
beispielsweise die Erhöhung der Umge-
bungstemperatur bei mechanischen Kom-
ponenten zur Erhöhung der Ausfallwahr-
scheinlichkeit führt und demzufolge zu 
erhöhten Formparametern b und redu-
zierter charakteristischer Lebensdauer T. 

Wird nun ein System mithilfe der ERA 
analysiert, werden die betriebsbedingten 
Parameter Energiedichte und Temperatur 
bestimmt, in denen sich die Information 
über thermische Wechselwirkung verbirgt. 
Die entsprechenden Ausfallverhalten kön-
nen dann in Form von Weibull-Geraden 
aus der Ausfallkennfläche extrahiert und 
in einem gemeinsamen Weibull-Wahr-
scheinlichkeitspapier aufgetragen werden. 
Bei Kenntnis der Booleschen Systemstruk-
tur lässt sich mithilfe der einzelnen Über-
lebenswahrscheinlichkeiten die Systemzu-
verlässigkeit eindeutiger berechnen.  q
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