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Zuverlässigkeit in der Elektronik

Für Entwicklung, Betrieb und Wartung elektronische Baugruppen 

und Systeme sind Abschätzungen über Zeitpunkte von Ausfällen 

und Zuverlässigkeit nötig. Es handelt sich hier um statistsche 

Zahlen. Insbesondere sicherheitsrelevante Einrichtungen 

erfordern den Einsatz der Zuverlässigkeitstheorie.

Dieses Seminar vermittelt die Grundlagen der Theorie der 

Zuverlässigkeit. Es werden Begriffe wie Ausfallrate, MTBF und 

Zuverlässigkeit erklärt und mittels praktischer Beispiele 

systematisch vermittelt. Es findet eine Gegenüberstellung von 

Standards statt, und deren Vor- und Nachteile werden dargelegt. 

Durch zahlreiche Literaturverweise ist der Teilnehmer 

abschließend in der Lage, sich vertiefendes Wissen anzueignen.
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Warum Zuverlässigkeit ?
Zuverlässigkeit ist die Wahrscheinlichkeit, daß eine Einrichtung ihre Funktion 

einwandfrei im geforderten Zeitraum unter vorgegebenen 
Umweltbedingungen erfüllt.

Verkaufsargumente 

Funktionelle Sicherheit (FUSI), Zertifizierungen, SIL-Einstufung, EN/IEC 

61508, EN/IEC 62061, EN ISO 13849, EN/IEC 60601, ISO 26262, 

UL1998, DO-178B, MIL-STD-882-E, …)

Kosten

Prognose über Lebensdauer eines Produktes

minimierung von Wartung → Logistik

Rechtliche Aspekte (Garantie, Versicherung, Haftung, …)

sinnvolle Balance zwischen Anwendung, Zuverlässigkeit, Preis

Schutz von Bedienpersonal, Patient, Passagier

Schutz von Geld, Tier, Ausrüstung und Material

Betriebssicherheit

Verfügbarkeit Betriebssicherheit von Benutzersicherheit trennen !



        

1. Qualität ist die Beschaffenheit eines Produktes zu einem bestimmten 

Zeitpunkt.

2. Zuverlässigkeit beschreibt das Verhalten des Produktes in Abhängigkeit 

von der Zeit.

[Fi/Sch,88]

Qualität und Zuverlässigkeit



        

Einführung #1

Eigenschaften der Bauelemente (Ausfallrate, MTBF, ...)

Dimensionierung der Schaltung (Toleranzen, Streßfaktoren, …)

Systemstruktur (Serienstruktur, Parallelstruktur, Redundanz, ...)

Einfüsse aus der Umwelt (Temperatur, Feuchtigkeit, Klima, Bedienung, 

Transport, Strahlung, ...)

Komplexe Systeme erfordern die Theorie der Zuverlässigkeit.

Die Zuverlässigkeit eines Produktes wird beeinflußt durch:



        

Einführung #2

Beispiel aus [Fi/Sch, 88]:

Im Labor wurde ein Instrument zur Überwachung der Bordspannung 
eines Autos aufgebaut. Die Schaltung bestand aus LEDs, Transistoren 
und Z-Dioden. Letztere wurden mit einem Strom von 50mA betrieben 
und befanden sich direkt auf der Leiterplatte. Die Schaltung arbeitete im 
Labor zufriedenstellend. 

Nach dem Einbau ins Fahrzeug und einer Fahrt im Sommer fiel das 
Gerät aus. Was war die Ursache ? 

Neben dem Test der Schaltung bei Über- und Unterspannung wäre ein 
einfacher Erwärmungstest bis etwa +60°C notwendig gewesen. Dabei 
hätte man bemerkt, daß die Z-Dioden mit zu hoher Verlustleistung ohne 
Wärmeableitung betrieben wurden und deshalb ausfielen.

Kühlung von Halbleitern, siehe [Ha, 78]



        

Einführung #3

- Sollbruchstellen 
- geplante Obsoleszenz

Ziel der Zuverlässigkeitstheorie ist die Erhöhung 
der Betriebssicherheit technischer Anlagen durch:

richtige Dimensionierung der Schaltung

sinnvolle Toleranzen

gezielte Unterlastung

prophylaktische Maßnahmen

Redundanz

Schutz durch Gehäuse, Verguß, Beschichtungen, 

Stoßdämpfer, … [Du/Gr 68]



        

MTBF #1
zentrale Größe: MTBF – Mean Time Between Failures 

Formelzeichen: MTBF oder m

mittlere Zeit zwischen den Ausfällen eines:

Bauelements (Widerstand, IC, Schalter, Motor, Ventil …)

Gerätes (Steuerung eines Motors, Bildschirm, Telefon, …)

Systems/Anlage (Avionik, Netzwerk, Mobilfunk-Station, …)

Achtung: MTBF ist ein statistischer Mittelwert !

Keine Aussage über garantierte Betriebsdauer !



        

MTBF #2

Beispiel 2:

Ein FPGA fällt innerhalb von 50.000 Jahren 2 mal aus. Die MTBF beträgt:

Im Schnitt fällt der FPGA also alle 200 Millionen Stunden aus.

m = MTBF = 50.000 Jahre
2

= 200 Millionen Stunden

Beispiel 1:

Die Steuerung eines Geschirrspülers fällt innerhalb von 10 Jahren 4 mal aus. Die MTBF 
beträgt:

Im Schnitt fällt die Steuerung also alle 2,5 Jahre aus.

m = MTBF = 10 Jahre
4

= 2,5 Jahre



        

Zeiträume

1 Tag 24h

5-Tage Woche 120h

7-Tage-Woche 168h

1 Monat (a 30d) 720h

1 Jahr (a 365d) 8760h



        

Ausfallrate #1
zentrale Größe: Ausfallrate oder Fehlerrate (engl. failure rate) 

Formelzeichen: λ (Lambda)           

Ausfälle eines Bauelements, Gerätes, Systems pro Zeiteinheit.

Achtung: Ausfallrate ist ein statistischer Mittelwert !
Keine Aussage über garantierte Betriebsdauer !

Einheiten:

x Prozent pro 1000h

Ausfälle pro 100 Millionen Stunden 

FIT - Ausfälle pro 1 Milliarden Stunden (10⁹h) → für Halbleiter verwendet

Hersteller kontaktieren !

ACHTUNG: Ohne bekannte Ausfallrate ist keine Berechnung von MTBF 
oder Zuverlässigkeit möglich !



        

Ausfallrate #2

[Vishay1]MIL-PRF-39017 ist Nachfolger von MIL-R-39017



        

Ausfallrate #3

[Vishay1]

M = 10 Ausfälle / 1 Mio h
S = 0,01 Ausfälle / 1 Mio h



        

Ausfallrate #2

[Vishay1]
MIL-PRF-55342 ist Nachfolger von MIL-C-55342



        

Ausfallrate #3

[MIL, 95]

Basisfehlerrate gilt für 25°C Gehäusetemperatur, 1/3 Nennleistung, 
„Normalumgebung“ (Benign). Siehe MIL-HDBK-217F Notice 2 Seite 3-4 und 9-3.



        

Ausfallrate #4

[Rohm, 1]

Basisfehlerrate gilt für 25°C Umgebungstemperatur, 1/3 Nennleistung, 
„Normalumgebung“ (Benign). Siehe MIL-HDBK-217F Notice 2 Seite 3-4 und 9-3.

(vonBetriebslast abhängig)
(Betriebslast/Nennbelastbarkeit)



        

Ausfallrate #5

[Rohm, 1]

Basisfehlerrate gilt für 25°C Umgebungstemperatur, 1/3 Nennleistung, 
„Normalumgebung“ (Benign). Siehe MIL-HDBK-217F Notice 2 Seite 3-4 und 9-3.

[Rohm, 1]

(Streßfaktor)

(Betriebslast)

(Nennbelastbarkeit)



        

Ausfallrate #6

Basisfehlerrate gilt für 25°C Umgebungstemperatur, 1/5 Nennspannung,
„Normalumgebung“ (Benign). Siehe MIL-HDBK-217F Notice 2 Seite 3-4 und 9-3.

λeff = λb⋅πtemp⋅πcapacity⋅πvoltag , π(series resisttance )⋅πquality⋅πenvironment



        

Ausfallrate #7

Basisfehlerrate gilt für 25°C Umgebungstemperatur, 1/5 Nennspannung, 
„Normalumgebung“ (Benign). Siehe MIL-HDBK-217F Notice 2 Seite 3-4 und 10-2.

[MIL, 95]



        

Ausfallrate Umrechnungen
Umrechnungen

von %/1000h   nach   Ausfälle/h:

von Ausfälle/h   nach   %/1000h:

von %/1000h   nach  Ausfälle/1 Mio h:

von Ausfälle/1 Mio h   nach   %/1000h:

von %/1000h   nach  FIT (Ausfälle/1 Mrd h):

von FIT   nach   %/1000h:

% / 1000 h   ⋅   10− 5

Ausfälle / 1000 h   ⋅  105

% / 1000 h   ⋅   10

Ausfälle / 1000 h   ⋅  0,1

% / 1000 h   ⋅   104

FIT   ⋅   10− 4



        

Ausfallrate Beispiele

Beispiel 1:

Ein Widerstand hat eine Fehlerrate von:

λ = 0,0104
1 Millionen Stunden

  oder  
1

96 Milllionen Stunden



        

Ausfallrate Badewannenkurve #1
Die Ausfallrate wird vom Hersteller für eine große Menge eines Produktes für den 
Normalbetrieb angegeben !

gilt also nicht für Frühausfälle und Verschleiß/Alterung

Badewannenkurve (engl. bathub curve) nach [Du/Gr, 68]



        

Ausfallrate Badewannenkurve #2

[Hillmann, 18]

Realität gegenüber Theorie !



        

Badewannenkurve #3
Bereich A: Frühausfälle / Einlaufzeit
systematische Fehler durch 

Fehldimensionierung
Fertigungs- und Montagefehler
unzuverlässige Bauteile

Übergang A → B: funktionelle Reife

Bereich B: praktische Lebensdauer 
(Normalbetrieb, Brauchbarkeitsdauer)
zeitlich zufällige Fehler aufgrund:

normaler Basisausfallrate
Gewichtsfaktoren

Übergang B → C: Lebensende

Bereich C: Spätausfalle
Alterung / Ermüdung / Abnutzung / Verschleiß

z.B. galvanische Elemente (Akkus)
Besonderheit mechanische BE: Alterung beginnt bei t0 siehe [Pr, 77] Seite 83ff

[Fi/Sch, 88]



        

Frühausfälle
Bereich A: Frühausfälle / Einlaufzeit

Ursachen:

mangelhaft beherrschte Fertigung
ungenügende Qualitätssicherung und Qualitätskontrolle
noch nicht ausgereifter Stand der Technik

Typen von Frühausfällen bei Geräten und Systemen:

Ausfälle durch Bauteile, die noch nicht vorgealtert wurden
Ausfälle durch zu enge Toleranzen in Schaltung (oder im Prüfprogramm)
Fehler in Montage

Kennzeichen:

zu schneller Verbrauch einer Vorratsubstanz (Beschichtungen, Schmiermittel, ...)
zu schnelle Alterung oder Abnutzung infolge Fehles einer Qualitätseigenschaft (z.B. zu 
geringe Härte eines Metallteiles)
erhöhte Beanspruchung infolge Mängeln in Montage (z.B. mechanische Verspannung einer 
Welle in den Lagern; zerkratzte Beschichtungen; Lufteinschlüsse in Wärmeleitpaste)

siehe [Kr, 87]

[Fi/Sch, 88]



        

Normalausfälle während Betriebsdauer
Bereich B: praktische Lebensdauer

Begriff „zufällige Ausfälle“ irreführend, denn ein Ausfall
hat grundsätzlich einen Grund (kausal). 
Einzig der Zeitpunkt ist zufällig !

Ursachen sind Spitzen in der Beanspruchung:

unerwartet
nicht sofort erkennbar
zeitweise oder selten

Beispiele [He, 73]:

Stöße/Erschütterungen beim Transport
mechanische Resonanzstellen an Bauteilen, die im Betrieb schlecht beobachtbar sind
lokale Temperaturspitzen in Leistungstransistoren
innere mechanische Spannungen, die sich zu äußeren addieren
elektrische Spannungsspitzen infolge Induktivitäten, Blitzschlag, ESD
Kabelschäden durch Nagetiere
mehrere Belastungsfaktoren erreichen gleichzeitig kritische Werte (worst-case)

[Fi/Sch, 88]



        

Spätausfälle
Bereich C: Spätausfälle

Konstanz der Ausfallrate bedeutet nicht unbedingt
das Fehlen von Ermüdung/Abnutzung/Alterung !

- Verschleiß, Driftausfälle, Totalausfälle

„Badewannenkurve“ ist bei Geräten und Systemen idealisiert.
Bereich C kann konstante Ausfallrate aufweisen, weil:

Bauteile vieler Hersteller, Typen und Größen verwendet werden
Beanspruchungen der Teile in Art und Größe verschieden sind
Bauteile durch Reparaturen gegen neue Teile ersetzt werden

Beispiele:

….

siehe [Pr, 77] Seite 83ff
[He, 73] Seite 62

[Fi/Sch, 88]



        

Ausfallrate Beispiel #1

m = MTBF = 1
Ausfallrate

= 1
λ

Der Kehrwert der Ausfallrate ist die mittlere Zeit bis zu einem Ausfall (MTBF):

Beispiel 1:

Ein Widerstand hat eine Fehlerrate von 0,0104 Ausfällen pro 1 Mio Stunden. 
Wie groß ist die MTBF ?

λ = 0,0104
1 Millionen Stunden

MTBF = 1
λ = 1 Millionen Stunden

0,0104
  = 96 Millionen Stunden



        

Ausfallrate Beispiel #2

Beispiel 2:

Ein Gerät hat eine Fehlerrate (oder Ausfallrate) λ von 5 Ausfällen innerhalb 10.000 
Stunden. 

Gesucht ist die mittlere Zeit zwischen zwei Ausfällen (MTBF) ?

λ = 5
10000 h

MTBF = 1
λ = 2000 h

bedeutet NICHT: 
- Ausfall nach exakt 2000h (Das Gerät kann auch 10.000h funktionieren !)
- minimale garantierte Lebensdauer (Das Gerät kann schon nach 1h 
ausfallen !)



        

MTBF = 1
λ = 500.000 h

Ausfallrate Beispiel #3

Beispiel 3:

Ein Gerät hat eine Fehlerrate (oder Ausfallrate) λ von 0,2% Ausfällen 
innerhalb 1.000 Stunden. 

Gesucht ist die mittlere Zeit zwischen zwei Ausfällen (MTBF) ?

λ = 0,2 %
1000 h

bedeutet NICHT: 
- Ausfall nach exakt 500.000h (Das Gerät kann auch 1.000.000h funktionieren !)
- minimale garantierte Lebensdauer (Das Gerät kann schon nach 1h ausfallen !)

in Ausfälle pro h umrechnen λ = 2 Ausfälle

106 h



        

Zuverlässigkeit #1
zentrale Größe: Zuverlässigkeit (engl. reliability) 

Formelzeichen: R

Einheit: einheitslos im Bereich 0..1 oder 0..100%

Bedeutung: Wahrscheinlichkeit, mit der ein Bauteil/Gerät/System nach
Zeit t noch korrekt funktioniert. 

- gilt für Phase des         
Normalbetriebes (Bereich B)
d.h. Annahme konstanter 
Ausfallrate

- Basiert auf natürlichen 
Wachstums/Zerfallprozessen, 
der sogenannten 
Exponentialverteilung (engl. 
exponential distribution)

[Du/Gr, 68]



        

Zuverlässigkeit #2
Die Zuverlässigkeit R bringt MTBF und Ausfallrate λ zusammen in:

R (t ) = e− t λ

R (t ) = e
− t

MTBF

Für eine große Menge von Bauteilen/Geräten/Systemen bedeutet das: Zum Zeitpunkt m 
(MTBF) sind 37% noch in Ordnung. 63% sind mindestens einmal ausgefallen.

[Du/Gr, 68]



        

(Un)zuverlässigkeit #3
Die Zuverlässigkeit R gegen Unzuverlässigkeit Q

R (t ) + Q (t ) = 1

Q (t) = 1 − e
− t

MTBF

Beispiel: Wenn zum Zeitpunkt t die Zuverlässigkeit eines Gerätes 90% beträgt, ist die 
Unzuverlässigkeit zu selben Zeit 10%.

R (t ) = e
− t

MTBF

[Du/Gr, 68]

Q (t) = 1 − R (t )

Wird für Blockdiagramme der 
Systemzuverlässigkeit und 
Fehlerbaum-Analyse (FTA) 
verwendet.



        

Zuverlässigkeit Beispiel #1
Beispiel 1:

Ein elektronisches System in einem Flugzeug hat eine MTBF von 25 Stunden. Die 
Zeit bis zum Ziel beträgt 6 Stunden. 
Wie groß ist die Wahrscheinlichkeit für eine erfolgreiche Mission ?

gegeben: t = 6h
m = 25h

Lösung:

Mit einer Wahrscheinlichkeit von 78,6 % wird der Auftrag erfolgreich ausgeführt.

R (t ) = e
− t

MTBF

R (t ) = e
− 6 h

25 h

R (t ) = 0,7866 (oder 78,6 %)

[Du/Gr, 68]



        

Zuverlässigkeit Beispiel #2
Beispiel 2:

Für ein Gerät ist eine Ausfallrate von 35% je 1000 Stunden angegeben.
Wie groß ist die Zuverlässigkeit nach einem Monat (etwa 720h) ?

gegeben: t = 720h λ = 35%/1000h = 0,00035/h

gesucht: R (720h)

Lösung:

Die Wahrscheinlichkeit der korrekten Funktion nach einem Monat beträgt 78%.

R (t ) = e− t⋅ λ

R (t ) = e− 720 h⋅0,00035 / h

R (t ) = 0,777 (oder 77,7 %)



        

Zuverlässigkeit Beispiel #3
Beispiel 3:

Für ein Radargerät besteht eine Ausfallrate von 5 Ausfällen je 1000 Stunden. Die 
MTBF beträgt also 200h.
Wie groß ist die Wahrscheinlichkeit eines Systemversagens innerhalb der MTBF ?

gegeben: t = 200h

Lösung:

Mit einer Wahrscheinlichkeit von 37 % wird das Radargerät innerhalb der MTBF 
fehlerfrei arbeiten.

R (t ) = e
− t

MTBF

R (t ) = e
− 200 h

200 h

R (t ) = 0,368 (oder 36,8 %)

[Du/Gr, 68]



        

Ausfallrate eines Systems #1
Die Ausfallrate eines Gerätes oder Systems ist die Summe der Ausfallraten aller 
seiner Bauteile: 

Voraussetzung: betroffene Bauteile wirken in Reihe (Serienstruktur)→ 
ein Bauteil fällt aus → Gerät/System fällt aus

Beispiel 1:

Ein Nachrichtensystem besteht aus Sender, Empfänger und De/Kodierer. Die 
System-Ausfallrate beträgt somit:

λsystem = λ1 + λ2 , ... , + λn

λsystem = λsender + λempfänger + λdeko

λsystem = 0,03
1000 h

+ 0,001
1000 h

+ 0,015
1000 h

λsystem = 0,046
1000 h

[Du/Gr, 68]



        

Ausfallrate eines Systems #2
Es wird Serienstruktur angenommen. Das heißt:

Ausfälle sind voneinander nicht abhängig:

- bedingen sich nicht (Beispiel RC-Glied)

- schließen einander nicht aus (Beispiel gestaffelte Sicherungen)

- hängen nicht von einer gemeinsamen Ursache ab (z.B. Umgebungstemperatur)

[He, 73] S.52



        

Ausfallrate eines Systems #3
Beispiel 2:

Auf einer Leiterplatte sind Bauteile laut Tabelle bestückt (PCBA). Wie groß ist die 
Gesamt-Ausfallrate der Baugruppe ?

Bauelement Anzahl
n

Ausfallrate 
λ
(F/1 Mio h)

n x λ

Transistor 5 0,98 4,9

Widerstand 20 0,023 0,46

Schalter 3 0,11 0,33

Diode 2 0,68 1,36

λsystem = λTra × NTra + λWid × NWid + λSch × N Sch + λDiode × N Diode

λsystem = 4,9 + 0,46 + 0,33 + 1,36 = 7,05 / 1 Mio h

[An, 76]



        

MTBF eines Systems #1
Die MTBF eines Gerätes oder Systems ist der Kehrwert seiner Gesamt-Ausfallrate: 

Beispiel:

Ein Nachrichtensystem besteht aus Sender, Empfänger und De/Kodierer mit jeweils 
bekannten Ausfallraten. Die MTBF des gesamten Systems beträgt:

MTBF = 1
λsystem

= 1
λ1 + λ2 , ... , + λn

λsystem = λsender + λempfänger + λdeko

λsystem = 0,03
1000 h

+ 0,001
1000 h

+ 0,015
1000 h

λsystem = 0,046
1000 h

msystem = MTBFsystem = 1
0,046

1000 h

≈ 21.700 h ≈ 2,5 Jahre



        

MTBF eines Systems #2
Abschätzung mittlere maximale Ausfallrate der Bauteile eines Gerätes oder Systems 
bei gegebener Gesamt-MTBF:

Ausfallrate: 

Beispiel:

Für ein Gerät ist eine MTBF von 10.000h (etwa 1 Jahr) gefordert. Es wird etwa 1500 
Bauteile enthalten. Wie groß darf die mittlere Ausfallrate der Bauteile sein ?

λmittel =
1

MTBF gesamt

⋅ 1
Anzahl Bauelemente

λmittel =
1

10000 h
⋅ 1

1500
= 6,6⋅10− 8 Ausfälle

h

λmittel = 6,6⋅10− 2 Ausfälle
1 Mio h



        

Beispiel:

Auf einer Leiterplatte sind Bauteile laut Tabelle bestückt (PCBA). Wie groß ist die 
MTBF der Baugruppe ?

Bauelement Anzahl
n

Ausfallrate 
λ
(F/1 Mio h)

n x λ

Transistor 5 0,98 4,9

Widerstand 20 0,023 0,46

Schalter 3 0,11 0,33

Diode 2 0,68 1,36

λsystem = λTra × NTra + λWid × NWid + λSch × N Sch + λDiode × N Diode

λsystem = 4,9 + 0,46 + 0,33 + 1,36 = 7,05 / 1 Mio h

Zuverlässigkeit des Systems
berechnen nach

[An, 76]

MTBF eines Systems #3

MTBF system = 1

7,05 × 10− 6
= 141.844 h

R (t ) = e
− t

MTBF

Ausfälle pro h



        

Weitere Kenngrößen der Zuverlässigkeit #1

MTBF (oder m) und R sind nicht allein ökonomisch entscheidend !

Es gibt noch:

mittlere Zeit für eine Reparatur: MTTR (engl. Mean Time To Repair) und damit 

verbundende Kosten

mittlere Lebensdauer vom Ende einer Reparatur bis zum nächsten Ausfall: MTTF 

(engl. Mean Time To Failure)

für reparierbare Systeme: 

für nicht reparierbare Systeme (z.B. vergossene Baugruppen):  MTBF = MTTF

MTBF = MTTF + MTTR

MTTR =
t r 1 + tr 2 + trn

N



        

Weitere Kenngrößen der Zuverlässigkeit #2

MTTFF

MTTR

MTBF

MTTF

t

up

down
0

reparierbares System

MTTFF: Mean Time To First Failure

MTBF = MTTR + MTTF



        

Weitere Kenngrößen der Zuverlässigkeit #3

MTBF (oder m) und R sind nicht allein ökonomisch entscheidend !

Verfügbarkeit V oder Pa (engl. availability) ist die Wahrscheinlichkeit, daß ein System 

zu einem beliebigen Zeitpunkt seine Funktion ausführen kann:

Pa = MTTF
MTTF + MTTR

⋅100 %

Pa = uptime
uptime + downtime

⋅100 %



        

Part Count Analysis (PCA) #1
Anwendung: Vorab-Schätzung einer Entwicklung

Merkmale:

basiert auf Anzahl der Bauelemente

Streßfaktoren der Bauelemente nicht berücksichtigt („normale“ Bedingungen)

nur Basis-Fehlerrate λ verwendet 

(evtl. Umgebung bekannt, siehe Beispiel in MIL-HDBK-217F Anhang A)

Zuverlässigkeit des Systems berechnen nach

R (t ) = e
− t

MTBF

MTBF system = 1

∑
1

n

λbase
λ in Ausfälle pro h



        

Part Count Analysis (PCA) #2
Beispiel:

Auf einer Leiterplatte sind Bauteile laut Tabelle bestückt (PCBA). Wie groß wird die 
MTBF der Baugruppe sein ?

Bauelement Anzahl
n

Basis-Ausfallrate λ
(F/1 Mio h)

n x λ
(F/1 Mio h)

Transistor 5 0,98 4,9

Widerstand 20 0,023 0,46

Schalter 3 0,11 0,33

Diode 2 0,68 1,36

System-Ausfallrate 7,05

MTBF [h] 141.844

Zuverlässigkeit des Systems
berechnen nach

R (t ) = e
− t

MTBF

MTBF system = 1

∑
1

n

λbase

in Ausfälle pro h umrechnen !



        

Part Stress Analysis (PSA) #1
Anwendung: Berechnung der Zuverlässigkeit eines Gerätes/Systems

Merkmale:

genauere Berechnung als PCA

aufwändiger als PCA

verschiedene Standards (MIL-HDBK-217F, 217+, ANSI/VITA 51.1, 

Siemens SN29500, CNET, Telcordia/Bellcore, HRD, PRISM, IEC 62380, 

IEC 61709, ...) mit verschiedenen Ergebnissen

basiert auf Stress per Bauelement

Temperatur-Zyklen

Dauer von Ein/Aus-Zuständen

 ...



        

Die Basis- oder Grundfehlerrate (engl. generic base failure rate) wird durch 
Gewichtsfaktoren (auch π-Faktoren genannt) modifiziert:

Qualität 
Streß (Spannung, Wirkleistung)
Temperatur
Umgebung (engl. environment)
Anwendung (engl. application)
…

http://rohmfs.rohm.com/en/products/databook/operation/passive/resistor/common/r_failure_rate.pdf

Part Stress Analysis (PSA) #2

MTBF system = 1

∑
1

n

λeff

λeff = F (λbase , πqual , πstress , πtemp , πenv , ...) vom angewendeten Standard 
abhängig

Zuverlässigkeit des Systems berechnen nach

R (t ) = e
− t

MTBF

siehe [MIL, 91]  / [AN, 76]

http://rohmfs.rohm.com/en/products/databook/operation/passive/resistor/common/r_failure_rate.pdf


        

Part Stress Analysis (PSA) #3

[MIL, 91] S9-5 / P86



        

Beispiele:

Qualität - Grad der Prozesskontrolle des Herstellers
- Beispiele [An, 76] Seite 36

Streß
- 1/10, ½, 1/1 der Nennspannung, Nennleistung, …siehe [Fi/Sch, 88] Seite 315

Temperatur
- 0..+10°C , +10..+20°C, +20..30°C … siehe [Fi/Sch, 88] Seite 315

Umgebung / Anwendung
- Labor, Büro, tragbares Feldgerät, Fahrzeug, Flugzeug, Weltraum
- Feuchtigkeit, Vibration, Lärm, Staub, (Luft)Druck, Stoß, ...
- Beispiele [An, 76] Seite 35, [Fi/Sch, 88] Seite 315

…

Kategorien verschieden nach Standard (MIL, Medical, Automotive, Railway, … )

Part Stress Analysis (PSA) #4



        

Part Stress Analysis (PSA) #5
 Beispiel aus [An, 76] 

λ
eff



        

Umgebung #1

[MIL,95]



        

Umgebung #2

[MIL,95]



        

Umgebung #3

[MIL,95]



        

Einschränkungen MIL-HDBK-217 
und dessen Ableitungen #1

1. Aktualität. Letzte Revision 1995, weiterführend mit aktualisierten π-Faktoren     

ANSI/VITA 51.1 (siehe [VITA,18])

2. Annahme konstanter Fehlerrate (siehe [Hillmann, 18])

3. Annahme Serienstruktur d.h. 

- ein Bauteil fällt aus, gesamtes Gerät gilt als ausgefallen

- Ausfälle der Bauteile unabhängig voneinander [He, 73] S.57

[Hillmann,18]



        

Einschränkungen MIL-HDBK-217 
und dessen Ableitungen #2

4. Annahme korrekten Designs

5. Sind Umgebungen aus MIL-HDBK-217F auf nicht militärische Produkte übertragbar ?

6. Lagerung und nicht-operativer Zustand [Pecht, 95]

7. Alterung beginnt aufgrund kleiner Strukturen in gegenwärtigen integrierten 

Schaltungen sehr früh. Gibt es den „Normalbetrieb“ mit konstanter Ausfallrate überhaupt 

noch ?

PCA und PSA setzen korrektes Design voraus !

[Jais/Werner/Das]
[Jones/Hayes]

https://www.vita.com/page-1855234



        

Vergleich Standards #1

[Jones/Hayes]

Verschiedene Standards/Modelle → verschiedene Schwerpunkte !



        

Vergleich Standards #2

[Jones/Hayes]



        

Unterlastung / Derating #1
Unterlastung bedeutet, ein Bauteil (weit) unterhalb der vom Hersteller angegebenen 
Nenn- oder Maximalbelastung zu betreiben. Auf diese Weise altert das Bauteil 
langsamer - die Lebensdauer und somit die Zuverlässigkeit steigt.

Lebensdauer wird erhöht durch:

niedrigere Betriebstemperatur
- z.B. Halbleiter, Kondensatoren

Überdimensionierung → niedrigere Betriebs- oder Schaltspannung → 
dielektrische Belastung
- z.B. Kondensatoren,  Leistungstreiber

Überdimensionierung → niedrige Verlustleistung → Temperatur

Arrhenius
10K Erhöhung der Temperatur → chemische Reaktionen doppelt so schnell

„Gesetz der fünften Potenz“
1,2 U

nenn
 → Lebensdauer sinkt um 1/3

- statische und dynamische Belastungen unterscheiden
- minimale Last beachten



        

Unterlastung / Derating #2
Unterlastung bedeutet, ein Bauteil (weit) unterhalb der vom Hersteller angegebenen 
Nenn- oder Maximalbelastung zu betreiben. Auf diese Weise altert das Bauteil 
langsamer - die Lebensdauer und somit die Zuverlässigkeit steigt.

Lebensdauer wird erhöht durch:

niedrigere Betriebströme (Elektromigration bei Leistungelektronik)

Reduzierung Strahlungsbelastung (Teilchen, Gamma, Röntgen, ...)

http://sars.org.uk/BOK/Applied%20R&M%20Manual%20for%20Defence%20Systems%20%28GR-77%29/p3c07.pdf

Siehe [Wo, 12] Kap. 7 ,  [An, 76] Abschn. 4.1.3

Derating Factor =
PBetrieb

Pnom

Derating Factor =
UBetrieb

U nom

Derating Factor =
I Betrieb
I nom

http://sars.org.uk/BOK/Applied%20R&M%20Manual%20for%20Defence%20Systems%20%28GR-77%29/p3c07.pdf


        

Unterlastung / Derating #3

http://sars.org.uk/BOK/Applied%20R&M%20Manual%20for%20Defence%20Systems%20%28GR-77%29/p3c07.pdf

[Wo, 12]

http://sars.org.uk/BOK/Applied%20R&M%20Manual%20for%20Defence%20Systems%20%28GR-77%29/p3c07.pdf


        

Fehlermechanismen / Fehlerarten
Fehlermechanismus (engl. failure mechanism):
Der Vorgang oder ein Zustand, der zu einem Fehler führt. 

Fehlerart (engl. failure mode):
Das Resultat eines Fehlermechanismus.

Beispiele:

Feuchtigkeit oder Salznebel verändern den ohmschen Widerstand eines Bauteiles 
→ Resultat: DRIFT oder SHORT

mechanische Beschädigung (Kratzer) führt zu einer Unterbrechung → Resultat: 
OPEN

- Siehe [An, 76] Seite 95, 101 ff, [NRC, 81] Seite 47
- Zu Langzeitausfällen siehe [Brennecke, 1]



        

engl. Fault Tree Analysis (FTA)

Ursprung: Start-Kontroll-System Interkontinental-Raketen
Regulatorien zur Sicherheit von Atomkraftwerken

Anwendung: Erkennung der Kombinationen von Ausfällen, die zu einem 
unerwünschten Ereigniss führen

Konzept des „unerwünschten Ereignisses“ wie „Riss im Druckbehälter“, „Motor 
springt nicht an“, …

es wird mit Unzuverlässigkeiten, Unverfügbarkeit umgegangen (z.B. „Relais 
klemmt“, „falsche Einstellung“, „Motor läuft zu lange“ , …)

Vom „unerwünschten Ereignis“ ausgehend werden Fehlerursachen gesucht.

Top-Down- oder Rückwärts-Analyse

Basis-Schriftwerk „The Fault Tree Handbook“ und DIN 25424

Fehlerbaum-Analyse #1

siehe [NRC, 81] Beispiel Seite 99ff , [Bö, 15] Seite 107ff



        

Q = 1 − R

Unzuverlässigkeit = 1 − Zuverlässigkeit

U = 1 − V

Unverfügbarkeit = 1 − Verfügbarkeit

U = 1 − P

Unwahrscheinlichkeit = 1 − Wahrscheinlichkeit

[Du/Gr, 68]
F = 1 − R

Ausfallwahrscheinlichkeit = 1 − Zuverlässigkeit

Fehlerbaum-Analyse #2



        

Ereignis 1 mit
Wahrscheinlichkeit P

1

Ereignis 2 mit
Wahrscheinlichkeit P

2

P = 1 − ∏
i = 1

n

(1 − Pi)

Ereignis 1 mit
Wahrscheinlichkeit P

1

P = ∏
i = 1

n

Pi

Ereignis 2 mit
Wahrscheinlichkeit P

2

Wahrscheinlichkeit steigt 
mit Anzahl der Eingänge. 

Wahrscheinlichkeit sinkt 
mit Anzahl der Eingänge. 

Fehlerbaum-Analyse #3



        

Operationen zur „Umrechnung“  Zuverlässikeit ↔ Unzuverlässigkeit

R1

R2

R

R1

R2

R

gilt auch für Verfügbarkeit ↔ Unverfügbarkeit
Wahrscheinlichkeit ↔ Unwahrscheinlichkeit ...

Fehlerbaum-Analyse #4

Q1

Q2

Q

Q1

Q2

Q



        

Beispiel aus [Bö, 15] S. 115:

Fehlerbaum-Analyse #5



        

Anwendung: Untersuchung komplexer Systeme

Zuverlässigkeit ist die Kombination der Zuverlässigkeiten der Subsysteme, 

Module, Einzelteile …

parallele, serielle, gemischte Strukturen

Unterscheidung „wichtiger“ und „unwichtiger“ Funktionen

Zuverlässigkeits-Block-Diagramm (ZBD) (engl. Reliablilty Block Diagram)

 [An, 76] Seite 27ff, [Bö, 15] Seite 143ff, [He, 73] Seite 51ff

Zuverlässigkeits-Block-Analyse #1

1

Sensor 2

Sensor 3

ADC

1

CPU

Sensor 1
Relay 1

Relay 2



        

Module wirken in Serie

Ausfall eines Moduls → gesamtes System fällt aus

Modul 1 mit 
Zuverlässigkeit R

1

Modul 2 mit
Zuverlässigkeit R

2

Rser = R1⋅R2

Rser = ∏
i = 1

n

Ri

Zuverlässigkeits-Block-Analyse #2

Gesamt-Zuverlässigkeit sinkt mit jedem weitern Modul !

Bedingung für Serienstruktur: Ausfälle sind voneinander nicht 
abhängig:
- bedingen sich nicht
- schließen einander nicht aus
- hängen nicht von einer gemeinsamen Ursache ab [He, 73] S.52



        

Module wirken parallel

R par = 1 − ∏
i = 1

n

(1 − R i)

Zuverlässigkeits-Block-Analyse #3

Modul 1 mit 
Zuverlässigkeit R

1

Modul 2 mit 
Zuverlässigkeit R

2

Gesamt-Zuverlässigkeit steigt mit jedem weitern Modul !



        

Redundanz #1
Redundanz (von lateinisch redundare, überlaufen, sich reichlich ergießen) ist das 
zusätzliche Vorhandensein funktional gleicher oder vergleichbarer Ressourcen eines 
technischen Systems, wenn diese bei einem störungsfreien Betrieb im Normalfall 
nicht benötigt werden. Ressourcen können z. B. redundante Informationen, Motoren, 
Baugruppen, komplette Geräte, Steuerleitungen und Leistungsreserven sein. In der 
Regel dienen diese zusätzlichen Ressourcen zur Erhöhung der Ausfall-, Funktions- 
und Betriebssicherheit. [https://de.wikipedia.org/wiki/Redundanz_(Technik)]

Unterteilung nach [Bö, 15]:

heiße R. (auch aktive oder parallele R.)
- alle Elemente gleicher Belastung ausgesetzt
- für sicherheitsrelevante Anwendungen

warme R. (auch leicht belastete R.)
- redundantes Element bis zum Ausfall des Primärelements gering belastet

kalte R.
- redundantes Element bis zum Ausfall des Primärelements nicht belastet

siehe auch  [Du/Gr, 68] Kap 3, [Bö, 15] Kap 12



        

Redundanz #2

Modul 1 mit 
Zuverlässigkeit R

1

Modul 2 mit 
Zuverlässigkeit R

2

Annahme : R1 = R2 und Q1 = Q2

Herleitung siehe [An, 76] Seite 28ff

Blöcke parallel → Redundanz → Produkt der Unzuverlässigkeiten

Ausfall eines Moduls → Gesamtes System fällt nicht aus

R par = 1 − (1 − R)n

[Du/Gr, 68]



        

Zuverlässigkeit und SIL #1
Norm: IEC 61508

SIL: Safety Integrity Level (1..4)

R → Q → PFD / PFH → SIL

PFD: - Probability of Failure on Demand 
- Wahrscheinlichkeit eines Ausfalles bei Anforderung
- einmal pro Jahr

PFH: - Probability of Failure per Hour
- Wahrscheinlichkeit eines Ausfalles pro Stunde
- Beispiel: ABS der Bremsen eines Fahrzeuges

[Bö, 15] S. 80, 271, 196, 358

Q = 1 − R

Unzuverlässigkeit = 1 − Zuverlässigkeit

[Du/Gr, 68]



        

Zuverlässigkeit und SIL #2

[Bö, 15] S. 196

Norm: IEC 61508

PFD: - Probability of Failure on Demand 
- Wahrscheinlichkeit eines Ausfalles bei Anforderung
- einmal pro Jahr



        

Zuverlässigkeit und FEMA #1
FMEA (englisch Failure Mode and Effects Analysis, deutsch Fehlermöglichkeits- und -
einflussanalyse[1][2][3] oder kurz Auswirkungsanalyse) sowie FMECA (engl. Failure 
Mode and Effects and Criticality Analysis) sind analytische Methoden der 
Zuverlässigkeitstechnik. Dabei werden mögliche Produktfehler nach ihrer Bedeutung für 
den Kunden, ihrer Auftretenswahrscheinlichkeit und ihrer 
Entdeckungswahrscheinlichkeit mit jeweils einer Kennzahl bewertet.

Im Rahmen des Qualitätsmanagements bzw. Sicherheitsmanagements wird die FMEA 
zur Fehlervermeidung und Erhöhung der technischen Zuverlässigkeit vorbeugend 
eingesetzt. Die FMEA wird insbesondere in der Design- bzw. Entwicklungsphase neuer 
Produkte oder Prozesse angewandt. Weit verbreitet ist diese Methode in der 
Automobilindustrie sowie der Luft- und Raumfahrt, aber auch in anderen 
Industriezweigen ist eine sachgemäß durchgeführte FMEA häufig gefordert. 

[https://de.wikipedia.org/wiki/FMEA]

Q = 1 − R

Unzuverlässigkeit = 1 − Zuverlässigkeit

[Du/Gr, 68]



        

Zuverlässigkeit und FEMA #2

[Cas/Jo]



        

Zuverlässigkeit und FEMA #3

[Cas/Jo]



        

Konstruktion #1
Top 10 der Fehler nach [Du/Gr 68]

1) fehlerhafte elektrische/elektronische Entwicklung

2) Ungünstige Anordung und Dimensionierung der Bedienelemente

3) Dichtes Verschließen von Geräten

4) Ungenügende Widerstandsfähigkeit von Metallen unter Einfluß von 

Feuchtigkeit und Salzsprühnebel

5) Mängel in der Verdrahtung und Verkabelung

6) Ungenügende Widerstandsfähigkeit gegen Stoßen

7) Ungenügender Schutz gegen Schütteln

8) Ungenügende Befestigung von Bauelementen

9) Ungeeignete Isolation

10) Versagen bei hohen Temperaturen



        

Konstruktion #2

[Du/Gr 68]



        

Wärme #1

1) Mit steigender Temperatur sinkt die Lebensdauer eines Bauelements, 

steigt seine Ausfallrate (Lambda)

2) Ziel: Reduzierung der Umgebungstemperatur (Fremderwärmung)

3) Ziel: Reduzierung der Eigenerwärmung

4) Eigenerwärmung ist proportional zur (Wirk)Verlustleistung (U x I)

5) Grenzwert bei Widerständen: Verlustleistung vs. Umgebungstemperatur 

(engl. ambient temperature).

6) Grenzwert bei Halbleitern ist die Sperrschicht-Temperatur (engl. junction 

temperature)

7) Derating Standards: MIL-STD-975, MIL-STD-1547, AS4613, NAVSEA 

TE000-AB-GTP-010, ECSS-Q-30-11A, MSFC-STD-3012 

8) https://weibull.com/hotwire/issue92/relbasics92.htm

https://weibull.com/hotwire/issue92/relbasics92.htm


        

Wärme #2
Belastbarkeit eines Widerstandes

hat mit Unterlastung nichts zu tun !

Beispiel: Der Widerstand darf bei 
100°C Umgebungstemperatur nur 
mit 60% seiner Nennlast belastet 
werden.

[Vishay1]

oder 
Streßfaktor 
(0..1)



        

Wärme #3

[MIL, 91]

Fehlerrate eines Widerstandes

Beispiel: Der Widerstand hat bei 
50°C Umgebungstemperatur und 
Streßfaktor 0,7 eine Basisfehlerrate 
von 0,015/1 Mio h.

Wird er mit 10% seiner Nennlast 
belastet, geht die Fehlerrate um ein 
Drittel zurück.

Bei 90% Streß und 50°C ist der 
Widerstand überlastet.



        

Wärme #4
Belastbarkeit eines Transistors

Beispiel: Der Transistor 
kann bei 100°C 
Gehäusetemperatur nur 
max. 10W Wärmeleistung 
abgeben.

Bei einer Verlustleistung 
von 15W und 100°C 
Umgebung ist er 
überlastet.

[Fairchild,01]



        

Wärme #5
Ausfallrate eines Transistors

Beispiel: 
Bezogen auf 
25°C 
Sperrschicht-
temperatur steigt 
die Fehlerrate bei 
100°C um Faktor 
4,2.

[MIL, 91]



        

Wärme #6
Wärmewiderstand und Temperatur

[HA, 78]



        

Wärme #7
Ermittlung der Temperatur der Sperrschicht

Gegeben:

- Verlustleistung 6W
- Temperatur des Gehäuses 70°C
- Wärmewiderstand (von Sperrschicht nach Gehäuse) 5K/W

Gesucht Temperatur der Sperrschicht.

Lösung:

Bezogen auf 25°C Sperrschicht-Temperatur steigt die Fehlerrate bei 
70°C Gehäusetemperatur und 6W Verlustleistung um Faktor 4,2.

Siehe auch MIL-HDBK-217F [MIL, 91] 
Abschnitt 6.14

T junction=T case+R thjc⋅Pv

T junction=70 °C+5K /W⋅6W

T junction=100 °C



        

Zuverlässigkeits-Tests

1.Bestätigung theoretischer Vorbetrachtungen

2.Erstellung von Prognosen

3.Erhöhung der Zuverlässigkeit (je nach Anwendung des Produktes)

4.gezielte Auswahl von Bauelementen

5.Ermittlung des Einflusses der Umweltbedingungen

6.Schätzung der Zuverlässigkeit von Neuentwicklungen

7.Schätzung des Aufwandes an Redundanz

8.Optimierung des Produktes hinsichtlich Betriebsverhalten, Wartung, …

9.Einsparen von Material, Zeit, Geld

Zuverlässigkeit läßt sich nicht in ein Gerät hineinprüfen !

Zuverlässigkeit entsteht durch sorgfältige 
Schaltungsdimensionierung, Auswahl zuverlässiger Bauelemente und 

sorgfältige Montage.

Beweggründe:

verbreitete Irrtümer, siehe [He, 73] Seite 65



        

Gewinnung der Daten #1

Ableitung aus Qualitätsmerkmalen

geringste „Totzeit“
erspart Zeitaufwand für Zuverlässigkeitstests

siehe [He, 73] Seite 72

praktischer Einsatz

Rückmeldung aus dem Feld (Vorläufer, eigenes Personal, Mitbewerber)
alle Produkte werden erfaßt → Vorteil
Zeitaufwendig, Verwaltung (dem Kunden kaum zumutbar)
Umstände und Ursache von Fehlern schwierig erfassbar
Beanspruchung und Umweltbedingungen schwierig rekonstruierbar
Verfolgung der Drift von Parametern schwierig
Erfassung über Zeitraum der Garantie hinaus schwierig

siehe [He, 73] Seite 27ff
siehe [Pr, 77] Seite 128



        

Gewinnung der Daten #2

Anhand gesamter Betriebsstunden und Exemplare

Ermittlung der realen MTBF (inkl. mechanischer Fehler, Software-Fehler)

Beispiel:
Es wurden 20 Jahre lang 60 erdvergrabene Verstärker betrieben. Pro Jahr fielen 2 
Verstärker aus. Es gab also insgesamt 40 Ausfälle. Der Hersteller gab eine MTBF 
von 28 Jahren an. Die reale MTBF eines Verstärkers ergibt sich nach:

MTBF=Größe der Population⋅Laufzeit der Population
Gesamtzahl der Ausfälle

MTBF=60 Stück⋅20 Jahre
2⋅20 Ausfälle

MTBF=30 Jahre



        

Gewinnung der Daten #3

Anhand gesamter Betriebsstunden und Exemplare

Ermittlung der realen Ausfallrate eines Exemplars:

λ= Gesamtzahl der Ausfälle
Größe der Population⋅Laufzeit der Population

λ= 2⋅20 Ausfälle
60 Stück⋅20 Jahre

λ=0,033 Ausfälle
1 Jahr

λ=0,033 Ausfälle
8760h

λ=3762 Ausfälle

106h



        

Gewinnung der Daten #4

meteorologische Bedingungen: Temperatur, Feuchtigkeit, Druck (statisch, dynamisch)

Schütteln, Schlagen, Beschleunigen (Transport !)

Staub (in Kombination mit Feuchtigkeit)

Korrosion (Salz, Gase, chem. Substanzen)

biologische Einflüsse (Schimmel, Bakterien, Insekten, ...)

Lärm

Strahlung (Teilchen, Gamma, EM, UV, ...)

siehe [Du/Gr, 68] Kap 5

Normal- und Umwelt/Klima-Tests in Labor oder Fertigung

- Nachbildung der realen Umgebung
- nur wirtschaftlich vertretbare Menge wird erfaßt → höhere statistische Unsicherheit
- automatisierte Fehlererkennung → spart Zeit
- Alterung und Abnutzung von Bauteilen nicht feststellbar
  siehe [Pr, 77] Seite 129, elektrische Tests [Bl, 18], [Kr, 87]



        

Forcierte Tests (höher als nötige Belastung)

Differenz zwischen simulierten Umweltbedingungen und realen Einflüssen →   
nachteilig
kaum Aussage über Kosten für Repartur & Wartung

Raffungs-, Beschleunigungstest
Zeitersparnis
unter verschärften Umweltbedingungen oder überdurchschnittlicher Nutzung
für beschleunigte Alterung von Bauteilen und Geräten
kann bei Geräte-Tests unnötige Alterung von Bauteilen verursachen → nachteilig
„Zu-Tode-Prüfen“ bei Geräte-Tests mathematisch nicht faßbar (Mischung von 
Bauteilen)
siehe [Pr, 77] Seite 130

Gewinnung der Daten #5



        

„Wenn die Zeit schneller vergehen soll“

beschleunigte Fehlermechanismen → frühere Bewertung der Zuverlässigkeit

Raffungs-Tests #1

Beschleunigungsfaktor= Lebensdauer unter Normalbedingungen
Lebensdauer unter unter Streß

A=
t nom
t stress

=
λ streß

λnom

Lebensdauer unter Streß sinkt → Beschleunigung steigt

Beschleunigungsfaktor= Fehlerrate unter Streß
Fehlerrate unter Normalbedingungen



        

häufigere Benutzung → mechanischer Verschleiß beschleunigt

Anwendung: elektromechanische Bauteile und Geräte

Beispiel 1:

Ein Relais wird über 1000h im Takt von 10 Hz (unter Last) ein- und aus 
geschaltet.

Beispiel 2:

Ein Toaster wird 1000h betrieben. Zyklus: Brotkorb nach unten. Heizen. Brotkorb 
automatisch nach oben.

weitere Methoden:

Vibration Model (MIL-STD 810E)

Raffungs-Tests #2



        

Methoden:

Temperatur (statisch)→ chemische Reaktionen verlaufen schneller → Arrhenius 

/ Eyring

Temperatur (dynamisch) → beruht auf Ausdehnung und Kontraktion von 

Materialien → Coffin-Manson

Feuchtigkeit → beschleunigte Korrosion→ Hallberg / Peck / Lawson

Strahlung (Gamma, Teilchen, UV, ...)

Elektromigration → Materialwanderung im Leiter

Spannung → dielektrische Belastung (insb. Isolationen)

siehe [DS, 18], [Es/Me, 06], [Ha/Pe, 91]

Raffungs-Tests #3



        

Beschleunigung durch Wärme nach Arrhenius

Anwendung: Halbleiter

Raffungs-Tests #4

A=
λStreß

λnom
=e

Ea

B
( 1
T nom

− 1
T streß

)

A = Beschleunigungsfaktor

Tnom = Absolut-Temperatur in Kelvin im Normalbetrieb

Tsteß = Absolut-Temperatur in Kelvin im Test

Ea = Aktivierungsenergie in eV (typ. 0.7eV) 

B = Bolzmannkonstante 8,6173⋅10⁻5

° K

siehe [Fi/Sch, 88] Seite 317f, [DS, 18] 



        

Beschleunigung durch Temperaturwechsel (dynamisch) nach Coffin-Manson

Anwendung: Metalle, Lötverbindungen, Kunststoffe

Raffungs-Tests #5

A=
N nom

N stress

=(
ΔT stress

ΔT nom

)
K

A = Beschleunigungsfaktor

ΔTnom = Temperaturbereich im Normalbetrieb

ΔTstess = Temperaturbereich im Test

Nnom = Anzahl der Zyklen im Normalbetrieb

Nsress = Anzahl der Zyklen im Test

K = Konstante (Materialeigenschaften, Testaufbau)

siehe [DS, 18] und [Es/Me, 06]



        

Beschleunigung durch Feuchtigkeit nach Peck

Anwendung: Halbleiter

Raffungs-Tests #6

A=(
RH stress

RH nom

)
m

 ⋅  e
Ea

B
( 1
T nom

− 1
T streß

)

A = Beschleunigungsfaktor

RHstress = relative Luftfeuchtigkeit im Test

RHnom = relative Luftfeuchtigkeit im Normalbetrieb

m = Feuchtigkeits-Konstante typ. 2,66

siehe [DS, 18], [Es/Me, 06], [Ha/Pe, 91]

siehe Modell nach Arrhenius



        

Richtlinien für Entwicklung #1
Möglichkeiten zur Verbesserung der Ausfallrate nach [He, 73]

a) Vermeidung von Elementen mit großer Ausfallrate, sofern andere Wege zur Erfüllung der 
geforderten technischen Daten realisierbar sind,

b) Verwendung der geringstmöglichen Anzahl von Elementen bzw. auch Änderungen der 
Systemstruktur zwecks „Entfeinerung“,

c) bei Bezugsmöglichkeit gleicher Elemente von verschiedenen Herstellern, Auswahl desjenigen mit 
der niedrigsten Ausfallrate,

d) reparaturgünstige Anordnung von Elementen mit hoher Ausfallrate, um wenigstens die 
Ausfalldauer zu verkürzen,

e) Anwendung von Unterlastung (Derating) und von Redundanz bei Elementen mit hoher 
Ausfallrate, sofern es lohnend und technisch realisierbar ist,

f) Toleranzoptimierung bzw. Verwendung weniger kritischer Anordnungen, wenn Driftausfälle von 
Elementen die Hauptursache von Systemausfällen sind,

g) Nachweis, ob die geforderte Ausfallrate des Systems unter Berücksichtiguing der Möglichkeiten 
a) bis f) erreichbar ist oder nicht. Wenn nicht, muß die Systemstruktur, Ausfalltypen (Drift- oder 
Totalausfälle, Kurzschluß, Unterbrechung …) oder Beanspruchungen durch Umgebung geändert 
werden.



        

Richtlinien für Entwicklung #2
Grundregeln für die Auswahl von Bauteilen nach [An, 76] (Seite 88)

a) Bestimmung der Umgebung/Umwelt, in der das Bauteil betrieben wird.

b) Wie kritisch ist das Bauteil ?
- Mission, Patient, Betriebssicherheit, …
- Lebensdauer des Bauteils
- Preis
- besondere Qualifikation nötig ?

c) Verfügbarkeit des Bauteils
- auf Liste bevorzugter Bauteile ?
- qualifizierter Lieferant ? Alternative Lieferanten ?
- Beschaffungszeit (engl. lead time)
- Bauteil über gesamte Betriebszeit des Gerätes verfügbar ?

d) Abschätzung des zu erwartenden Stresses im Gerät/Anwendung

e) Bestimmung des Zuverlässigkeits-Levels des Bauteiles im Gerät/Anwendung

f) Bestimmung der Wirksamkeit von Alterungs- und Auslesemethoden

g) Anwendung von Unterlastung/Derating/Überdimensionierung



        

Richtlinien für Entwicklung #3

Weitere Hilfsmittel:

Entwurfsrichtlinien

Meßvorschriften

Prüfllisten

Checklisten und Style Guides siehe 

http://www.blunk-electronic.de/pdf/Design_Checklist_en.pdf

Agile Hardware-Entwicklung siehe 

http://www.blunk-electronic.de/pdf/agile_HW/agile_HW_development.pdf

Prüfgerechtigkeit, Design For Test (DFT) siehe 

http://www.blunk-electronic.de/pdf/testverfahren_der_elektronik.pdf

http://www.blunk-electronic.de/pdf/Design_Checklist_en.pdf
http://www.blunk-electronic.de/pdf/agile_HW/agile_HW_development.pdf
http://www.blunk-electronic.de/pdf/testverfahren_der_elektronik.pdf


        

Normen, Standards
IEEE 1332 - Standard Reliability Program for the Development and Production of 

Electronic Products

IEC 62380 / IEC 61709 - Electric components - Reliability - Reference conditions 

for failure rates and stress models for conversion

SR-332 / SR-1171 Bellcore (Telcordia) (telekommunication industry)

AIAG (Automotive)

http://www.aecouncil.com/

MIL-HDBK-217F Notice 2 – Military Handbook,“Reliability Prediction of Electronic 

Equipment“

ANSI/VITA 51.1 – www.vita.com  / https://www.vita.com/page-1855234

http://www.aecouncil.com/
http://www.vita.com/
https://www.vita.com/page-1855234


        

Software / Werkzeuge
1. http://www.barringer1.com/raptor.htm

2. www.arinc.com/downloads/raptor_papers/Raptor70-01Ed.pdf

3. http://src.alionscience.com/src/softtools.do?action=search&name=Availability&cats=1906

4. https://www.isograph.com

5. https://www.quanterion.com/reliability-predictions-parts-count-part-stress-pseudo-stress-and-dormant/

6. https://www.reliasoft.com/products/reliability-analysis/blocksim

7. https://accendoreliability.com/

8. http://reliabilityanalyticstoolkit.appspot.com/mil_hdbk_217F_parts_count

9. http://predict.reliasoft.com/

10.https://weibull.com

http://www.barringer1.com/raptor.htm
http://www.arinc.com/downloads/raptor_papers/Raptor70-01Ed.pdf
http://src.alionscience.com/src/softtools.do?action=search&name=Availability&cats=1906
https://www.isograph.com/
https://www.quanterion.com/reliability-predictions-parts-count-part-stress-pseudo-stress-and-dormant/
https://www.reliasoft.com/products/reliability-analysis/blocksim
https://accendoreliability.com/
http://reliabilityanalyticstoolkit.appspot.com/mil_hdbk_217F_parts_count
http://predict.reliasoft.com/
https://weibull.com/


        

Quellen #1
[Du/Gr, 68] Dummer / Griffin, “Zuverlässigkeit in der Elektronik“, Verlag Technik Berlin 

Original: „Electronics Reliability – Calculation and Design“, Pergamon Press Ltd, England

[Ki, 01] Prajwal Kini, „A reliability estimation for electronic designs“
http://www.iwavesystems.com/skin/frontend/default/electronicstore/pdf/Reliability_estimation_for_electronic_design.pdf

[Fi/Sch, 88] Fischer / Schlegel „Transistor- und Schaltkreistechnik“, Militärverlag

[Bö, 15] Börcsok, „Funktionelle Sicherheit, Grundzüge sicherheitstechnischer Systeme“, VDE Verlag GmbH

[Pr, 76] Preuß, „Zuverlässigkeit elektronischer Einrichtungen“, Verlag Technik Berlin

[He, 73] Hesse, „Praktische Erfahrungen der Zuverlässigkeitsarbeit“, Verlag Technik Berlin

[Kr, 68] Kronjäger, „Amateurtechnik und Betriebszuverlässigkeit“, Deutscher Militärverlag Berlin
[Kr, 87] Kronjäger, „Frühausfallphase elektronischer Erzeugnisse“, Verlag Technik Berlin

[An, 76] Anderson, „RELIABILITY DESIGN HANDBOOK“, IIT Research Institute

[MIL, 91] US DoD, „MIL-HDBK-217F“

[MIL, 95] US DoD, „MIL-HDBK-217F Notice 2“

[Wo, 12] Wood, „Applied R&M Manual for Defence Systems (GR-77 Issue 2012)“, http://www.sars.org.uk/

[Bl, 18] Blunk, „Testverfahren der Elektronik“,  http://www.blunk-electronic.de/pdf/testverfahren_der_elektronik.pdf

[Bl, 14] Blunk, „Design Checklist for Schematics“, http://www.blunk-electronic.de/pdf/Design_Checklist_en.pdf

[Es/Me, 06] Escobar / Meeker „A Review of Accelerated Test Models“, Institute of Mathematical Statistics in Statistical Science
https://projecteuclid.org/download/pdfview_1/euclid.ss/1177334529

[DS, 18] DfRSoft.com, “CONCEPTS IN ACCELERATED TESTING“ http://www.dfrsoft.com/DfRSoft%20Accel%20Testing.pdf

[Ha/Pe, 91] Hallberg / Peck, „RECENT HUMIDITY ACCELERATIONS, A BASE FOR TESTING STANDARDS“

[NRC, 81] “Fault Tree Handbook“, U.S. Nuclear Regulatory Commission“, https://www.nrc.gov/docs/ML1007/ML100780465.pdf

http://www.iwavesystems.com/skin/frontend/default/electronicstore/pdf/Reliability_estimation_for_electronic_design.pdf
http://www.sars.org.uk/
http://www.blunk-electronic.de/pdf/testverfahren_der_elektronik.pdf
http://www.blunk-electronic.de/pdf/Design_Checklist_en.pdf
https://projecteuclid.org/download/pdfview_1/euclid.ss/1177334529
http://www.dfrsoft.com/DfRSoft%20Accel%20Testing.pdf
https://www.nrc.gov/docs/ML1007/ML100780465.pdf


        

Quellen #2
[Ha, 78] Hantzsch “Wärmeableitung bei Halbleitern“, Militärverlag

[Jais/Werner/Das] Reliability Predictions – Continued Reliance on a Misleading Approach,
US Army Material Systems Analysis Activity &
Center for Advanced Life Cycle Engineering, University of Maryland

[Jones/Hayes] A Comparison of Electronic Reliability Prediction Methodologies
International Electronics Reliability Institute /
Department of Electronic and Electrical Engineering /
Loughborough University of Technology Leicestershire, United Kingdom

[Vishay,1] Metal Film Resistors, Axial, Military/Established Reliability, MIL-PRF-39017 Qualified, Type RLR

[Fairchild,1] Transistors BD234/236/238 Medium Power Linear and Switching

[Rohm, 1] Rohm Semiconductor (www.rohm.com)

[Brennecke,1] https://www.youtube.com/watch?v=ryXSDVXQ9IE

[Cas/Jo] Caswell, Johnston, „Failure Modes & Effects Analysis“, University of Calgary
http://people.ucalgary.ca/~design/engg251/contactinfo.htm
http://people.ucalgary.ca/~design/engg251/First%20Year%20Files/fmea.pdf

[Pearson,1] https://www.slideshare.net/amibitayes/17maintenance-and-reliability

[Hillmann,18] https://www.designnews.com/electronics-test/end-near-mil-hdbk-217-and-other-outdated-handbooks

[VITA, 18] ANSI/VITA 51.0 – 51.2, Approved ANSI Standards for Reliability Prediction

[Pecht, 95] J. Pecht und M. Pecht, Long-Term Non-Operating Reliabiltiy of Electronic Products

[Würth, 23] Würth Elektronik, Toby Kangas, WES_FIT-Reliabilty Data

https://www.ttelectronics.com/
https://www.youtube.com/watch?v=ryXSDVXQ9IE
http://people.ucalgary.ca/~design/engg251/contactinfo.htm
http://people.ucalgary.ca/~design/engg251/First%20Year%20Files/fmea.pdf
https://www.slideshare.net/amibitayes/17maintenance-and-reliability
https://www.designnews.com/electronics-test/end-near-mil-hdbk-217-and-other-outdated-handbooks


        

Danke für Ihre Aufmerksamkeit !


