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Übersicht

FTA/FBA: Fault Tree Analysis
FehlerbaumanalyseFehlerbaumanalyse
Fehlzustandsbaumanalyse

Definition: FTA ist eine strukturierte Top-Down-Methode, 
um (interne oder externe) Ursachen festzustellen,

• die allein oderdie allein oder 
• in Kombination 

zu einem definierten Zustand des Produkts (meist 
Fehlzustand) führenFehlzustand) führen.

Zweck: Die Ermittlung und grafische Darstellung der logischen 
V k ü f K t d T il t fällVerknüpfungen von Komponenten- oder Teilsystemausfällen, 
die zu einem unerwünschten Ereignis führen.
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Top-Down-Methode (deduktive Vorgehensweise)

TOP = unerwünschtes Ereignis

Systemausfall

Ausfall des Teilsystems

Ausfall 
Fahrzeugs

൒	1

Ausfall des Teilsystems

Ausfall der Baugruppe

Ausfall Getriebe

Versagen Lagerung Ausfall Abtrieb Versagen Gehäuse… …

൒	1

……

Ausfall des Bauteils

Ausfallarten Fressen Bruch Grübchen… …

Ausfall Synchron. Versagen Zahnrad 1 Versagen Zahnrad 2… …

൒	1

൒	1

Ausfallarten

Bauteilmerkmale, 
Entwicklungsfehler

Überlastung Falsche Berechnung Fehlbedienung… …

൒	1

DOWN = Basisereignis (Schadensursache)
Entwicklungsfehler
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Historische Entwicklung

1961 H. A. Watson fertigt die FTA im Auftrag der 1961 U.S. Airforce an

1966 Übernahme der FTA bei Boeing

70er Anwendung in der Kernkrafttechnik

S it 80 A d i i l it B i hSeit 80er Anwendung in vielen weiteren Bereichen
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Methoden der Zuverlässigkeitstechnik

Analytische Methoden zur Prognose der Zuverlässigkeit 
und anschließender Optimierung

Quantitativ:Quantitativ:Qualitativ:

und anschließender Optimierung

Qualitativ: Quantitativ:
• Fehlerbaumanalyse
Quantitativ:
• Fehlerbaumanalyse
• Systemtheorie nach Boole
• Markoff Theorie

Qualitativ:
• Fehlerbaumanalyse
Qualitativ:
• Fehlerbaumanalyse
• FMEA
• ABC Analyse • Markoff-Theorie

• Monte-Carlo-Simulation
• Erneuerungstheorie
• Systemtransporttheorie

• ABC-Analyse
• Ereignisablaufanalyse
• Checkliste
• Design-Review Systemtransporttheorie

• …
Design Review

• …
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Ziele der FTA

Analytische Methoden zur Prognose der Zuverlässigkeit 
und anschließender Optimierung

Quantitativ:Qualitativ:

und anschließender Optimierung

Quantitativ:
• Fehlerbaumanalyse

Qualitativ:
• Fehlerbaumanalyse

Ziele der qualitative FTA:
 Identifizierung sämtlicher Ausfälle, 

Ausfallkombinationen, Ursachen

Ziele der quantitative FTA:
 Berechnung der 

Zuverlässigkeitskenngrößen
 Identifizieren der kritischen 

Ereignisse bzw. 
Ereigniskombinationen
 Objektive Beurteilungskriterien

 Aufzeigen der besonders 
zuverlässigkeitsbeeinflussenden
Faktoren
 Nachweis von Zuverlässigkeits- Objektive Beurteilungskriterien

 Dokumentation
 Nachweis von Zuverlässigkeits-

forderungen
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Ablaufschemen der FTA

Qualitative FTA

5. Schritt
Qualitative 
Bewertung

4. Schritt
Erstellen des 
Fehlerbaums

3. Schritt
Bestimmen 
der Ausfall

2. Schritt
Definition des 

unerwünschten

1. Schritt
Systemanalyse

gFehlerbaumsder Ausfall-
arten der 

Komponenten

unerwünschten 
Ereignisses 

und der 
Ausfallkriterien

SS4 S3 S2 S1 S

Quantitative FTA

6. Schritt
Quantitative 
Bewertung

5. Schritt
Bestimmen der 

Zuverläs-
sigkeitskenn-
größen und

4. Schritt
Erstellen 

des 
Fehlerbaums

3. Schritt
Bestimmen 
der Ausfall-
arten der 

2. Schritt
Definition des 

unerwünschten 
Ereignisses 

und der

1. Schritt
Systemanalyse

größen und 
Zeitintervallen

Komponentenund der 
Ausfallkriterien
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Ablaufschema der qualitativen FTA

5. Schritt
Qualitative 
B t

5. Schritt
Qualitative 
B t

4. Schritt
Erstellen des 
F hl b

4. Schritt
Erstellen des 
F hl b

3. Schritt
Bestimmen 
d A f ll

3. Schritt
Bestimmen 
d A f ll

2. Schritt
Definition des 

unerwünschten

2. Schritt
Definition des 

unerwünschten

1. Schritt
Systemanalyse

1. Schritt
Systemanalyse

BewertungBewertungFehlerbaumsFehlerbaumsder Ausfall-
arten der 

Komponenten

der Ausfall-
arten der 

Komponenten

unerwünschten 
Ereignisses 

und der 
Ausfallkriterien

unerwünschten 
Ereignisses 

und der 
Ausfallkriterien
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5. Schritt
Qualitative 
Bewertung

4. Schritt
Erstellen des 
Fehlerbaums

3. Schritt
Bestimmen 
der Ausfall-
arten der 

Komponenten

2. Schritt
Definition des 

unerwünschten 
Ereignisses 

und der 
A f llk it i

1. Schritt
Systemanalyse

Ausfallkriterien

1. Schritt: Systemanalyse 

Ziel:
Wirkungsweise des Systems unter Berücksichtigung seiner Schnittstellen zur 
Umwelt transparent machenUmwelt transparent machen

Vorgehensweise:
a) Systemfunktionen und Systemanforderungen ermitteln) y y g

• Aufzeigen sämtlicher geforderten Funktionen des Systems
• Zuordnen der Funktionen zu den ausführenden Elementen
• Beachten der Leistungsziele und zulässigen Abweichungen der Funktioneac te de e stu gs e e u d u äss ge b e c u ge de u t o
• Informationsquellen und technische Hilfsmittel

• Signal-/Stromflusspläne
• Lastenheft
• Konstruktionszeichnungen
• …

• Übliche Methode: Funktionsblockdiagramm
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5. Schritt
Qualitative 
Bewertung

4. Schritt
Erstellen des 
Fehlerbaums

3. Schritt
Bestimmen 
der Ausfall-
arten der 

Komponenten

2. Schritt
Definition des 

unerwünschten 
Ereignisses 

und der 
A f llk it i

1. Schritt
Systemanalyse

Ausfallkriterien

b) Umgebungsbedingungen berücksichtigen
• Umgebungseinflüsse identifizieren
• Physikalische und chemische Eigenschaften der SystemelementePhysikalische und chemische Eigenschaften der Systemelemente 

ermitteln

Erfüllung der Funktionen muss auch unter Umgebungsbedingungen 
äh l i t t igewährleistet sein

c) Abhängigkeiten und Verhalten untersuchen) g g
• Zusammenwirken der Systemelemente
• Reaktionen des Systems auf die Umgebung
• Verhalten des Systems bei internen Ausfällen und bei Ausfällen 

benötigter Hilfsquellen
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5. Schritt
Qualitative 
Bewertung

4. Schritt
Erstellen des 
Fehlerbaums

3. Schritt
Bestimmen 
der Ausfall-
arten der 

Komponenten

1. Schritt
Systemanalyse

2. Schritt
Definition des 

unerwünschten 
Ereignisses 

und der 
A f llk it i

2. Schritt: Definition der unerwünschten Ereignisse 
Ausfallkriterien

2 Ansätze 

Präventiver Ansatz
Definition der unerwünschten
E i i d Ni ht

Korrektiver Ansatz
Definition eines aufgetretenen

Ereignisse aus der Nicht-
erfüllung von Funktionen und
Anforderungen.

Ausfalls bzw. einer Fehl-
funktion des Systems als
unerwünschtes Ereignis.g

Nachfolgende Schritte für beide Ansätze gleich!
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5. Schritt
Qualitative 
Bewertung

4. Schritt
Erstellen des 
Fehlerbaums

3. Schritt
Bestimmen 
der Ausfall-
arten der 

Komponenten

1. Schritt
Systemanalyse

2. Schritt
Definition des 

unerwünschten 
Ereignisses 

und der 
A f llk it iAusfallkriterien

3. Schritt: Bestimmen der Ausfallarten der Komponenten
Ausfallarten nach DIN 25424:

Primärer Ausfall Sekundärer Ausfall Kommandierter Ausfall

Ausfallarten nach DIN 25424:

Sand

Komponentenausfall durch 
innewohnende Schwächen

Komponentenausfall durch 
entsprechende Umgebungs-

oder Einsatzbedingungen (nur 
bei offenen Systemen).

Ausfall trotz funktionsfähiger 
Komponente infolge einer 
falschen oder fehlenden 

Ansteuerung

Ableiten sämtlicher Ausfallarten
⇔ unterschiedliche Ausfallarten können unterschiedliche Auswirkungen auf top event besitzen!
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5. Schritt
Qualitative 
Bewertung

4. Schritt
Erstellen des 
Fehlerbaums

3. Schritt
Bestimmen 
der Ausfall-
arten der 

Komponenten

1. Schritt
Systemanalyse

2. Schritt
Definition des 

unerwünschten 
Ereignisses 

und der 
A f llk it iAusfallkriterien

4. Schritt: Erstellen des Fehlerbaums
) All i V h i E t ll i F hl ba) Allgemeine Vorgehensweise zur Erstellung eines Fehlerbaums

Anfang Wahl des unerwünschten 
Ereignisses (top event)

F t t ll ä tli hnein
Gewähltes Ereignis auf Ausfall 

einer Komponente allein 
reduzierbar?

Feststellung sämtlicher 
Ausfallereignisse, die einzeln oder 
als Gruppe das top event direkt 
hervorrufen können.
Diese Ursachen-Ereignisse 
werden in den Fehlerbaum

Auswahl eines noch zu 
entwickelnden Ereignisses ja

nein

Eintragung des 
Komponentenausfalls in den 

Fehlerbaum

f

werden in den Fehlerbaum 
eingetragen und durch Gatter 
verbunden.

ja

Anschluss einer Verknüpfung mit 
max. 3 Eingänge:
Primär-/Sekundär-

/kommandierter Ausfall
Auswahl eines der Ursachen-

Ereignisses

Gibt es noch Äste, die mit 
weiter zu entwickelnden 

Ereignissen enden?

nein

Quelle: VDA-Band 4, Bild 12

Sind Sekundär- und 
Kommandoausfälle im Rahmen 

der Untersuchung noch weiter zu 
entwickeln?Ende

ja
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5. Schritt
Qualitative 
Bewertung

4. Schritt
Erstellen des 
Fehlerbaums

3. Schritt
Bestimmen 
der Ausfall-
arten der 

Komponenten

1. Schritt
Systemanalyse

2. Schritt
Definition des 

unerwünschten 
Ereignisses 

und der 
A f llk it iAusfallkriterien

b) Symbolik der FTA

y

Standardeingang &

y
x1

x2

yUND-

ga
ng

Übertragung

x1 x2

൒ 1

y

x2

x1
y ng

en

ODERE
in

-/A
us

g

Übertragung 
Ein-/Ausgang

൒	1

x1 x2
x2

y

er
kn

üp
fuODER-

y

E

Kommentar
x y

Ve

NICHT-

xE
xt

ra

nach Meynanach DIN 25424
x
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5. Schritt
Qualitative 
Bewertung

4. Schritt
Erstellen des 
Fehlerbaums

3. Schritt
Bestimmen 
der Ausfall-
arten der 

Komponenten

1. Schritt
Systemanalyse

2. Schritt
Definition des 

unerwünschten 
Ereignisses 

und der 
A f llk it i

c) Beispiel für einen Fehlerbaum: Schaltplan zur Steuerung eines Motors

Ausfallkriterien

Schalter 2Schalter 1 ൒ 1

Motor läuft 
nicht an

Stromquelle

൒	1

Sekundärausfall
Motor

Kommandoausfall
Motor

Primärausfall
Motor

M SG
൒	1 ൒	1

A f ll

൒	1

Motor Steuer-
gerät

Blockieren des Motorgehäusebruch
f d h h

Durchgebrannte 
Wicklungen Lagerschaden Ausfall der 

Stromquelle
Ausfall des 

Steuergeräts

Ausfall 
eines 

Schalter

in Anlehnung an VDA-Band 4, S.12f

Motors aufgrund 
Verschmutzung

aufgrund zu hoher 
Temperaturen oder 

Vibrationen
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5. Schritt
Qualitative 
Bewertung

4. Schritt
Erstellen des 
Fehlerbaums

3. Schritt
Bestimmen 
der Ausfall-
arten der 

Komponenten

1. Schritt
Systemanalyse

2. Schritt
Definition des 

unerwünschten 
Ereignisses 

und der 
A f llk it i

d) Beispiel für einen Fehlerbaum: Fahrwerk eines Flugzeugs

Ein Flugzeug besitzt für den Start- und Landevorgang 

Ausfallkriterien

D B df h k d Fl b t ht

g g g g
und für die Beweglichkeit auf dem Boden ein Bugrad-
fahrwerk.

Das Bugradfahrwerk des Flugzeugs besteht aus
 einem Bugrad (B),
 einem linken Hauptfahrwerk (HL) und
 einem rechten Hauptfahrwerk (HR).

B
HR HL

einem rechten Hauptfahrwerk (HR).

Jede Fahrwerksgruppe (Bugrad und Hauptfahrwerke) 
besitzt jeweils zwei Reifen.

Eine Fahrwerksgruppe fällt aus, wenn kein einziges 
Rad zur Verfügung steht.BHR HL

Der Ausfall einer Fahrwerksgruppe ist gleichbedeutend 
mit dem Komplettausfall des Bugradfahrwerks.
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5. Schritt
Qualitative 
Bewertung

4. Schritt
Erstellen des 
Fehlerbaums

3. Schritt
Bestimmen 
der Ausfall-
arten der 

Komponenten

1. Schritt
Systemanalyse

2. Schritt
Definition des 

unerwünschten 
Ereignisses 

und der 
A f llk it i

d) Beispiel für einen Fehlerbaum: Fahrwerk eines Flugzeugs

Ausfallkriterien

Ausfall des 
Bugradfahrwerks

൒	1

Ausfall 
Bugrad

Ausfall rechtes 
Hauptfahrwerk

&

Ausfall linkes 
Hauptfahrwerk

& &

sf
al

l 
fe

n 
1

sf
al

l 
fe

n 
2

&

sf
al

l
ei

fe
n 

1

sf
al

l 
ei

fe
n 

2

sf
al

l 
ei

fe
n 

1

sf
al

l 
ei

fe
n 

2

& &

Au
s

B
-R

ei

Au
s

B
-R

ei

Au
s

H
L-

R
e

Au
s

H
L-

R
e

Au
s

H
R

-R
e

Au
s

H
R

-R
e
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5. Schritt
Qualitative 
Bewertung

4. Schritt
Erstellen des 
Fehlerbaums

3. Schritt
Bestimmen 
der Ausfall-
arten der 

Komponenten

1. Schritt
Systemanalyse

2. Schritt
Definition des 

unerwünschten 
Ereignisses 

und der 
A f llk it i

Common Mode

Frage: Ist Redundanz tatsächlich vorhanden?

Ausfallkriterien

Common Mode
„Gemeinsame Ausfallart“

Beispiel: Ausfall eines Reifens im Flugzeugfahrwerk

Ausfall 
Bugrad

Ausfall rechtes 
Hauptfahrwerk

Ausfall linkes 
Hauptfahrwerk Bugrad HauptfahrwerkHauptfahrwerk

&&&

Reifen 
brennt Reifen platzt Reifen platzt

K F B hädi B l t ( B

Ausfall 
B-Reifen 1

Ausfall 
B-Reifen 2

Ausfall
HL-Reifen 1

Ausfall 
HL-Reifen 2

Ausfall 
HR- Reifen 1

Ausfall 
HR-Reifen 2

brennt

Bremse 
überhitzt

Spitzer 
Gegenstand 

auf der 
Rollbahn

Spitzer 
Gegenstand 

auf der 
Rollbahn

!! !Kann Feuer 
übergreifen?

Beschädigung 
des 2. Reifens 
durch 
Reifenplatzer?

Belastung (z.B. 
Landung) für 
einen Reifen 
ertragbar?
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5. Schritt
Qualitative 
Bewertung

4. Schritt
Erstellen des 
Fehlerbaums

3. Schritt
Bestimmen 
der Ausfall-
arten der 

Komponenten

1. Schritt
Systemanalyse

2. Schritt
Definition des 

unerwünschten 
Ereignisses 

und der 
A f llk it i

e) Beispiel für einen Fehlerbaum: Stromversorgung in einem Krankenhaus
Der OP in einem Krankenhaus wird über ein eigenes 

Ausfallkriterien

Stromnetzwerk betrieben.

Das Stromnetzwerk besteht aus
 einem Stromgenerator,
 einem Energiepuffer,
 einem Steuergerät und
 einem Notstromaggregat.

Zur Funktion des Stromnetzwerks:
Im Standardbetrieb versorgt der Stromgenerator über 
einen Energiepuffer den OP-Raum mit Energie.

Energie-
puffer

Notstrom-
aggregat

Fällt der Stromgenerator allerdings aus, 
wird dies über die Steuerung festgestellt und das 
Notstromaggregat wird aktiviert. Strom-Steuer-

Die Startzeit des Notstromaggregats wird mit Hilfe 
des Energiepuffers, der gerade genug Energie 
gespeichert hat, überbrückt.

generatorgerät

SignalLeistung
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5. Schritt
Qualitative 
Bewertung

4. Schritt
Erstellen des 
Fehlerbaums

3. Schritt
Bestimmen 
der Ausfall-
arten der 

Komponenten

1. Schritt
Systemanalyse

2. Schritt
Definition des 

unerwünschten 
Ereignisses 

und der 
A f llk it i

e) Beispiel für einen Fehlerbaum: Stromversorgung in einem Krankenhaus

Entwicklung des Fehlerbaums über Funktionen:

Ausfallkriterien

Entwicklung des Fehlerbaums über Funktionen:
Unterbrechung 

Energie-
versorgung

Ausfall der ersten

&

Energie-
puffer

Notstrom-
aggregat

Ausfall der zweiten 
Energieversorgung

൒	1

Ausfall der ersten 
Energie-

versorgung

൒	1

Strom-Steuer- Ausfall des 
Strom- Ausfall des 

E i ff
Ausfall des

St ät

Ausfall des 
Energie-

Ausfall des 
Notstrom-

generatorgerät

SignalLeistung ! Funktionelle Betrachtung zeigt Schwächen im Aufbau 
der Stromversorgung (keine wirkliche Redundanz)

Strom
generators Energiepuffers Steuergeräts Energie

puffers
Notstrom
aggregats
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5. Schritt
Qualitative 
Bewertung

4. Schritt
Erstellen des 
Fehlerbaums

3. Schritt
Bestimmen 
der Ausfall-
arten der 

Komponenten

1. Schritt
Systemanalyse

2. Schritt
Definition des 

unerwünschten 
Ereignisses 

und der 
A f llk it i

Common Cause

Frage: Ist Redundanz tatsächlich vorhanden?

Ausfallkriterien

Common Cause
„Gemeinsame Ausfallursache“

Beispiel: Kraftstoffversorgung der Stromgeneratoren (Krankenhaus)

Ausfall der ersten 
Energieversorgung Ausfall der zweiten 

E ig g g

൒	1

Energieversorgung

൒	1

Einspritzung Kraftstofftank KraftstofftankEinspritzung

Ausfall des 
Stromgenerators Ausfall des 

Notstromaggregats

defekt leer
Kraftstofftank 

leer
Einspritzung 

defekt

gleiche Tanks?!
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5. Schritt
Qualitative 
Bewertung

4. Schritt
Erstellen des 
Fehlerbaums

3. Schritt
Bestimmen 
der Ausfall-
arten der 

Komponenten

1. Schritt
Systemanalyse

2. Schritt
Definition des 

unerwünschten 
Ereignisses 

und der 
A f llk it i

Common CauseCommon Mode

Zusammenfassung
Ausfallkriterien

Common Cause
„Gemeinsame Ausfallursache“

Common Mode
„gleiche Ausfallart“

B i i l K ft t ff dB i i l F h k i Fl

Ausfall 
Bugrad

Beispiel: Kraftstoffversorgung der 
Stromgeneratoren (Krankenhaus)

Beispiel: Fahrwerk eines Flugzeugs

Ausfall der ersten A f ll d itBugrad

&

Ausfall der ersten 
Energieversorgung

൒	1

Ausfall der zweiten 
Energieversorgung

൒	1
Ausfall 

B-Reifen 1
Ausfall 

B-Reifen 2 Ausfall des 
Stromgenerators

Ausfall des 
Notstromaggregats

! Kann der Ausfall eines Reifens Einspritzung 
defekt

Kraftstofftank 
leer

Kraftstofftank 
leer

Einspritzung 
defekt

gleiche Tanks?!

! Kann der Ausfall eines Reifens 
den Ausfall eines anderen 
Reifens zur Folge haben?
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5. Schritt
Qualitative 
Bewertung

4. Schritt
Erstellen des 
Fehlerbaums

3. Schritt
Bestimmen 
der Ausfall-
arten der 

Komponenten

1. Schritt
Systemanalyse

2. Schritt
Definition des 

unerwünschten 
Ereignisses 

und der 
A f llk it iAusfallkriterien

5. Schritt: Qualitative Bewertung
• Keine Eingangsdaten (Ausfallraten) notwendigKeine Eingangsdaten (Ausfallraten) notwendig
• FTA = vollständiges Verfahren

d.h. im Prinzip sollten alle Ereigniskombinationen gefunden werden
A ät• Ansätze

Kritischer Pfad
= derjenige Ast, in dem die aufgeführten 

Minimale Schnittmenge
= minimale Kombination von j g g

Komponentenausfälle nicht durch 
systemeigene Vermeidungs- bzw. 
Prüfmechanismen belegt sind

• Erkenntnisse über das Ursachen-

Systemkomponenten, deren Ausfall zum 
unerwünschten Ergebnis führen (auch 
Minimalschnitt, minimal cut set, kritische 
Menge genannt) Erkenntnisse über das Ursachen

Wirkungsgefüge
• Ableitung erster Näherungen über das 

momentane Risiko möglicher 
Systemeschwachstellen aus

g g )
⇒qualitative Aussage zu den „schwächsten 

Ästen“
• Untersuchung nach Einzel- und 

MehrfachausfällenSystemeschwachstellen aus 
gewonnenen Ergebnisse

Mehrfachausfällen
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Zusammenfassung

5. Schritt
Qualitative 
Bewertung

4. Schritt
Erstellen des 
Fehlerbaums

3. Schritt
Bestimmen der 
Ausfallarten der 

2. Schritt
Definition des 

unerwünschten 

1. Schritt
Systemanalyse

KomponentenEreignisses und 
der Ausfallkriterien

Untersuchungen zu Ermittlung der Bewertung anhandAusfall GetriebeDefinition anhand

• Systemfunktionen
• Systemanforderungen
• Umgebungs-

bedingungen

Ausfallarten • Kritischen Pfad
• Minimale 

Schnittmenge
Fressen Bruch Grübchen… …

Ausfall Synchron. Versagen Zahnrad 
1

Versagen Zahnrad 
2… …

Versagen 
Lagerung Ausfall Abtrieb Versagen Gehäuse… …

൒

1

൒

1

൒

1

• präventiven Ansatz
• Korrektiven Ansatz

g g
• Abhängigkeiten
• Verhalten

Überlastung Falsche 
Berechnung Fehlbedienung… …

൒

1

→ Beispiele
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Qualitative FTA – FMEA

Qualitative FTA/FBA FMEA
Fault Tree Analysis Fault Modes and Effects AnalysisFault Tree Analysis
Fehlerbaumanalyse

Fault Modes and Effects Analysis
Fehler-Möglichkeits- und Einfluss-Analyse

DIN IEC 1025, DIN 25 424 VDA Band 4, IEC 812, DIN 25 448
Deduktive Methode Induktive Methode

Fehlerursache
vom Bauteil

Wirkung auf 
die Einheit

Fehlerursache
vom Bauteil

Wirkung auf 
die Einheit

• Systematische Suche nach Ursachen eines 
Ereignisses bzw. Fehlers

• ETA (Event Tree Analysis) 
E i i bl f l ht h d

• FMEA kombiniert beide Fragestellungen
 Was sind Ursachen?
 Was sind Folgen des Fehlers?

Ni ht t ti h i FTAEreignisablaufanalyse sucht nach den 
Folgen des Fehlers

• Nicht so systematisch wie FTA
• Bewertung durch Kombination beider 

Fragestellungen die Risiken eines Fehlers 
und definiert je nach Risikopotential 
Verbesserungsmaßnahmen 

Methoden schließen sich nicht aus
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Qualitative FTA – FMEA

• FMEA und FTA sind verschiedene Methoden

• Bestimmung der Ausfallarten leichter bei Vorkenntnissen aus FMEA

• FMEA untersucht Einzelfehlerfolgen und überspringt Ebenen

• FTA untersucht systematischer

• FTA kennt Verknüpfungen UND ODER NICHT Wartung / Reparatur• FTA kennt Verknüpfungen UND, ODER, NICHT, Wartung / Reparatur
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Gliederung

5.1 Einleitung

5.2 Qualitative FTA

5.3 Quantitative FTAQ
 Ablauf der quantitativen FTA
 Boolesches Modell
 Zusammenfassung

5 4 Zuverlässigkeitsgraph5.4 Zuverlässigkeitsgraph

5.5 Übungsbeispiele

UNI STUTTGART

Institut für Maschinenelemente ©
Zuverlässigkeitstechnik

Dr. Zeiler
UNI STUTTGART

Institut für Maschinenelemente ©
Zuverlässigkeitstechnik GliederungGliederungFolie 30



Bekannte SchritteAblaufschema der quantitativen FTA

6 Schritt5 Schritt4 Schritt3 Schritt2 Schritt1 Schritt 6. Schritt
Quantitative 
Bewertung

5. Schritt
Bestimmen 

der Zuverläs-
sigkeitskenn-
größen und

4. Schritt
Erstellen 

des 
Fehlerbaums

3. Schritt
Bestimmen 
der Ausfall-
arten der 

Komponenten

2. Schritt
Definition des 

unerwünschten 
Ereignisses 

und der

1. Schritt
Systemanalyse

größen und 
Zeitintervallen

Komponentenund der 
Ausfallkriterien

Untersuchungen zu Definition anhand Ermittlung der  
A f ll t

Ausfall Getriebe

൒

• Systemfunktionen
• Systeman-

forderungen
• Umgebungs-

• präventiven Ans.
• korrektiven Ans.

Ausfallarten

Ü Falsche

Fressen Bruch Grübchen… …

Ausfall Synchron. Versagen Zahnrad 
1

Versagen Zahnrad 
2… …

Versagen Lagerung Ausfall Abtrieb Versagen Gehäuse… …

൒

1

൒

1

൒

1

൒

1

Zuverlässigkeits-
kenngrößen fürbedingungen

• Abhängigkeiten
• Verhalten

Überlastung Falsche 
Berechnung Fehlbedienung… …kenngrößen für 

Ausfallarten 
werden benötigt
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6. Schritt
Quantitative 
Bewertung

5. Schritt
Bestimmen 

der Zuverläs-
sigkeitskenn-
größen und 

Zeitintervallen

4. Schritt
Erstellen 

des 
Fehlerbaums

3. Schritt
Bestimmen 
der Ausfall-
arten der 

Komponenten

2. Schritt
Definition des 

unerwünschten 
Ereignisses 

und der 
Ausfallkriterien

1. Schritt
Systemanalyse

ZeitintervallenAusfallkriterien

5. Schritt: Bestimmen der Zuverlässigkeitskenngröße für
BasisereignisBasisereignis

2 Möglichkeiten 

Ausfallwahrscheinlichkeit über 
Zeitspanne

Nichtverfügbarkeit zu einem 
beliebigen ZeitpunktZeitspanne

 z.B. Berechnung der zu er-
wartenden Eintrittshäufigkeiten des 
TOP-Events

beliebigen Zeitpunkt
 z.B. Berechnung der Nichtver-

fügbarkeit einer Systemfunktion
TOP Events

Quellen für ZuverlässigkeitskenngrößenQ g g
• Labortest
• Felderfahrung

• MIL-HDBK 217F
• …
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6. Schritt
Quantitative 
Bewertung

5. Schritt
Bestimmen 

der Zuverläs-
sigkeitskenn-
größen und 

Zeitintervallen

4. Schritt
Erstellen 

des 
Fehlerbaums

3. Schritt
Bestimmen 
der Ausfall-
arten der 

Komponenten

2. Schritt
Definition des 

unerwünschten 
Ereignisses 

und der 
Ausfallkriterien

1. Schritt
Systemanalyse

ZeitintervallenAusfallkriterien

6. Schritt: Quantitative Bewertung

Ziele der quantitativen FTA:
• Berechnen der Zuverlässigkeitskenngrößen
• Aufzeigen der besonders zuverlässigkeitsbeeinflussenden Faktoreng g
• Nachweis von Zuverlässigkeitsforderungen

• Grundlage: Boolesches Modell
Definition: 

 eine der einfachsten und gebräuchlichsten Methoden
 Modell aus Systemelemente und logischen  Verknüpfungeny g p g
⇒ Zuverlässigkeitsvorhersage über ein System mit Hilfe der 

Boolesche Algebra

Boolesche Variabel: }10{yxBoolesche Variabel: 
Positivlogik:

}1,0{, yxi

nausgefalle
üchtigfunktionst




0
1
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Grundverknüpfungen der Booleschen Modellbildung

x x1

K j kti Di j kti
x2

x1

x2

x1

Konjunktion Disjunktion

N ti

x

Negation
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Konjunktion

Definition:
Eine Konjunktion für zwei binäre Variablen

WertetabelleVENN-Diagramm

Eine Konjunktion für zwei binäre Variablen 
ist gegeben, wenn x1 und x2 gleich 1. 
Dann ist y=1.

Andere Bezeichnungen:

0 1 x1

0 0 0x1

Andere Bezeichnungen:
und, and

Boolesche Gleichung:

1 0 1

x2 y
x2

FTA-Symbole

g

21 xxy 

21 xx 
21xxy 

21 & xx y
Operatoren:


&

y

x x

x1

x2

y

&
 x1 x2

nach Meynanach DIN 25424
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Disjunktion

Definition:
Eine Disjunktion für zwei binäre Variablen

VENN-Diagramm Wertetabelle
Eine Disjunktion für zwei binäre Variablen
ist gegeben, wenn x1 oder x2 gleich 1 
sowie x1 und x2 gleich 1. Dann ist y=1. In 
diesem Fall spricht man von einem 

x1

0 1 x1

0 0 1
p

inklusiven Oder.

Andere Bezeichnungen:
oder or

x2 1 1 1

x2 y

FTA-Symbole
oder, or

Boolesche Gleichung:

21 xxy  y

Operatoren:

21y

21 xx 
൒	1

y
x1

x2

y




nach Meynanach DIN 25424

x1 x2
2
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Negation

Definition: VENN-Diagramm Wertetabelle

Hat eine Boolesche Variable den Wert 
1, dann ist die negierte Variable 0 und 
umgekehrt x

0 1 x 

1 0

Andere Bezeichnungen:

nicht, Negator, Inverter, Phasendreher

y

FTA-SymboleBoolesche Gleichung:

xy  y

Operatoren:

y

x

x y

nach Meynanach DIN 25424

x
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Axiome der Booleschen Algebra

Kommutativgesetz Assoziativgesetz

321321 )()( xxx=xxx 1221 x=xxx 

Distributivgesetz Idempotenzgesetz
321321 )()( xxx=xxx 1221 x=xxx 

Absorptionsgesetz De Morgansches Gesetz
)()()(
)()()(

3121321

3121321

xxxxxxx
xxxxxxx




1211

1211

)(
)(

xxxx
xxxx




Absorptionsgesetz De Morgansches Gesetz

xxx
xxx


 2121

xxxx

xxxx





Postulate weiter gilt
0-/1-Element Komplement

2121 xxxx 

 xx

xx
xx




1
0

1

0





xx

xx

00
11



x
x
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Zusammenhang Fehlerbaum – Funktionsbaum (beispielhaft)

Fehlerbaum Funktionsbaum

y y

≥ 1 &

1x nx... 1x nx...

Daraus ergibt sich:
Systemausfallwahrscheinlichkeit

Daraus ergibt sich:
Systemzuverlässigkeit

),...,( 1 nSS FFFF  ),...,( 1 nSS RRRR 
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Zusammenhang Fehlerbaum – Funktionsbaum (beispielhaft)

Fehlerbaum Funktionsbaum

11x 11x1,1

nx ,1

... 1,1x

nx ,1

...

y
1,mx

...

y...

1,mx
...

y...

nmx ,

...
nmx ,
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Übergang zur Wahrscheinlichkeit

Definition:

System, Ausgang SFy ̂

%0ˆ0

%100ˆ1





S

S

Fy

Fy

SRy ̂
%0ˆ0

%100ˆ1



S

S

Ry
Ry

Komponente, Eingang KFx ̂ %100ˆ1  KFx

%00 SRy

Komponente, Eingang KomponenteFx

%0ˆ0

%1001

 Komponente

Komponente

Fx

Fx

KomponenteRx ̂

%0ˆ0

%100ˆ1





Komponente

Komponente

Rx

Rx
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Übergang zur Wahrscheinlichkeit

logisch
mathematisch

Positivlogik Negativlogikg g g

Konjunktion

)(...)()()(
121 tRtRtRtR i

n

iS 



n

tRtR )()(i

n
xy   

n

iS tFtF ))(1(1)(j

)(...)()()( 21 tRtRtRtR i

n

S 





i

iS tRtR
1

)()(ii
y

1

i

iS
1

Disjunktion
 

n

i
iS tRtR

1

))(1(1)(i

n

i
xy 

1

)()()()(
121 iiS 





n

i
iS tFtF

1

)()(

N ti xy  )(1)()( tRtFtR

i 1

)()( tRtFNegation xy  )(1)()( tRtFtR KKS 
zuverlässigkeitstechnisch 

unsinnig

)()( tRtF KS 
zuverlässigkeitstechnisch 

unsinnig
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Übergang zur Wahrscheinlichkeit

Systemstruktur Reihenanordnung Parallelanordnung

Funktionsbaum
1x

... y
1x

... y
nx nx

Blockschaltbild x1 xn

x1

Boolesche Funktion

xn

i

n

i
n xxxxy 




1

21 ... i

n

i
n xxxxy 




1

21 ...

System-
zuverlässigkeit

i1 i1





n

i
iS tRtR

1

)()( 



n

i
iS tRtR

1

))(1(1)(
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Übergang zur Wahrscheinlichkeit

Systemstruktur Parallel-
Reihenanordnung

Reihen-
Parallelanordnung Sonderform*

Funktionsbaum

1,1x

nx ,1

...

y...

1,1x

nx ,1

...

y...
*nicht in Reihen-

und Parallelsysteme 
1,mx

nmx ,

...
1,mx

nmx ,

...
untergliederbar

Blockschaltbild
x1,1 x1,n

x x

x1,1

x1

xm,1

x

x1 x3

x5…

Boolesche 
Funktion )(

...)...( ,11,1 n

xx
xxy





)(
...)...( 1,1,1 m

xx
xxy





xm,1 xm,n
x1,n xm,n x2 x4

Funktion

System-
zuverlässigkeit  

 


m

i

n

j
ijS tRtR

1 1

))(1(1)(  
 


n

j

m

i
ijS tRtR

1 1

)))(1(1()(

)...(... ,1, nmm xx  )...(... ,,1 nmn xx 

UNI STUTTGART

Institut für Maschinenelemente ©
Zuverlässigkeitstechnik

Dr. Zeiler
UNI STUTTGART

Institut für Maschinenelemente ©
Zuverlässigkeitstechnik

Folie 44 Boolesches Modell



Übergang zur Wahrscheinlichkeit

x1 x3

x5

x2 x4

Hier lässt sich die Zuverlässigkeit nicht mit den elementaren 
Gleichungen für Serien- und Parallelsystemen berechnen

2 Möglichkeiten
zur exakten Berechnung

2 Möglichkeiten
zur Abschätzungzur exakten Berechnung zur Abschätzung

1. Methode der relevanten 
Systemkomponenten 

(Separation)

3. Methode der minimalen 
Ausfallschnitte (cut set)

4. Methode der minimalen 
Erfolgspfade (path set)

2. Methode der 
Multilinearform
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Separation

x5 ist ständig funktionstüchtig

x1 x3

… am Beispiel der Brückenkonfiguration

x1 x3

    43215 xxxxxyI 

x2 x4

x2 x4

x5 +
    42315 xxxxxy II 

x2 x4 x1 x3

Separation von x da diese Systemkomponenten

x2 x4

Separation von x5, da diese Systemkomponenten 
in beiden Richtungen arbeiten kann und daher 
eine Schlüsselposition einnimmt.

x5 ist ständig ausgefallen
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Separation

    43215 xxxxxyI      42315 xxxxxy II 

Berechnung Berechnung 
der der 

Z lä i k itZ lä i k itZuverlässigkeitZuverlässigkeit

+

         43215 111111 RRRRRRI         42315 1111 RRRRRRII 
Addition der Teilwahrscheinlichkeiten, wegen 

+Unabhängigkeit der Ereignisse
(Satz der totalen Wahrscheinlichkeiten, siehe 
Bronstein)
Systemzuverlässigkeit

                  4231521435 1111111111 RRRRRRRRRRRS 

Systemzuverlässigkeit
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Multilinearform

Die Multilinearform stellt eine Lösungsalternative zur Berechnung der 
Methode 1 dar. Für eine softwaretechnische Umsetzung ist derMethode 1 dar. Für eine softwaretechnische Umsetzung ist der 
Algorithmus Multilinearform  oftmals einfacher. Für eine Berechnung 
von Hand kann diese Methode sehr aufwendig werden.

Anwendung in den folgenden Fällen:
i B h d S t lä i k it t di

!
• eine zur Berechnung der Systemzuverlässigkeit notwendige 

Komponente tritt mehrfach auf
• eine Komponente wird mehrfach für den Eingang in einemeine Komponente wird mehrfach für den Eingang in einem 

Fehlerbaum verwendet

 Strukturfunktion wird so erweitert, dass eine Multilinearform ,
vorliegt. 
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Einführung: Multilinearform

Wahrheitstabelle:
Komp 2

x1 x2 x3 System
1 1 1 1

Komp. 2

Komp. 1E A

1 1 0 1

1 0 1 1
Komp. 3

1 0 0 0

0 1 1 0

0 1 0 0
Lösung:

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 0
Rsys = R1·R2·R3+R1·R2·(1-R3)+R1·(1-R2) · R3

= 0,891*0 0 0 0

*R1=R2=R3=0.9
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Multilinearform: Cut Sets (zweite disjunktive NF)
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Multilinearform: Path Sets (erste disjunktive NF)
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Einführung: Abschätzung durch Path-Sets / Cut-Sets

•Bei einer komplexeren Systemstruktur wird die Multilinearform umfangreich

B i K t i t t di 2 B i i l t h•Bei n Komponenten ist es notwendig 2n Beispiele zu untersuchen 

•Abschätzung durch Path-Sets- und Cut-Sets- Methode möglich

•Path- und Cut-Sets Methode gibt Grenzen vor

R=1 PS 1 0*1 2 R=1

wahres

PS=1.0*1

3
4

2Path-Sets (PS)

0,883
Ergebnis

CS=0.88*
1

4
2

Cut-Sets (CS)

R=0
3

4Cut-Sets (CS)

*R1=R2=R3=R4=0.9Beispiel: „Practical Reliability Engineering“, Patrick D.T. O‘Connor
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Einführung: Abschätzung durch Path-Sets / Cut-Sets

•Bei einer komplexeren Systemstruktur wird die Multilinearform umfangreich

•Bei n Komponenten ist es notwendig 2n Beispiele zu untersuchen

•Abschätzung durch Path-Sets- und Cut-Sets- Methode möglich

•Path- und Cut-Sets Methode gibt Grenzen vor
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Methode der minimalen Ausfallschnitte (Cut- Sets)

1. Suche alle Kombinationen von Komponenten, die
durch Ausfall zum Versagen des Systems führen.

2 Gedankliche Schnitte für diese Kombinationen2. Gedankliche Schnitte für diese Kombinationen.
3. Alle Kombinationen negiert ansetzen

}{ 11 xC ts Komp. 1
Komp. 2

E A}{ 11 xC

},{ 322 xxC C
ut

 S
et

p
Komp. 3

C2C1
4. Verknüpfen der Kombinationen

 UND: innerhalb Cut Sets
ODER: außerhalb Cut Sets

C2

Lösung:

C1

 ODER: außerhalb Cut Sets

5. Systemzuverlässigkeit

)()( 321 xxxy  Rsys = R1 · [ 1 - (1-R2) · (1-R3) ]
= 0,891*

Ergebnis stimmt exakt da keiney g

)]1)(1(1[)]1(1[ 321 RRRRS 

*R =R =R =0 9

Ergebnis stimmt exakt, da keine 
Doppelungen im Ersatzsystem 
vorkommen

!
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Methode der minimalen Ausfallschnitte

1. Suche alle Kombinationen von Komponenten, die
durch Ausfall zum Versagen des Systems führen.

2 Gedankliche Schnitte für diese Kombinationen x1 x3

C4C3

2. Gedankliche Schnitte für diese Kombinationen.
3. Alle Kombinationen negiert ansetzen

x5},{ 211 xxC 

}{

ts

x2 x4

},{ 432 xxC 

},,{ 5413 xxxC 
}{ 5324 xxxC 

C
ut

 S
et

4. Verknüpfen der Kombinationen
 UND: innerhalb Cut Sets

ODER: außerhalb Cut Sets

C1 C2

},,{ 5324 xxxC

 ODER: außerhalb Cut Sets

5. Systemausfallwahrscheinlichkeit

)()()()( 5325414321 xxxxxxxxxxy 

y
 ))1)(1(1())1)(1(1( 4321 RRRRRS

))1)(1)(1(1())1)(1)(1(1( 532541 RRRRRR 
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Methode der minimalen Erfolgspfade (Path- Sets)

Komp. 1
Komp. 2

E A

1. Suche alle Kombinationen von Komponenten, die
ihre Funktion zur Funktion des Systems führen.

2 Gedankliche Pfade für diese Kombinationen

P1

p
Komp  3

P2

2. Gedankliche Pfade für diese Kombinationen.
3. Alle Kombinationen positiv ansetzen

}{ 211 xxP et
s 5.  Systemzuverlässigkeit},{ 211 xxP

},{ 312 xxP P
at

h 
S

e

)1)(1(1 3121 RRRRRS 

4. Verknüpfen der Kombinationen
 UND: innerhalb Path Sets

ODER ß h lb P th S t

Lösung:

Rsys = 1 - (1-R1 · R2) ·(1-R1 · R3)
0 96* ODER: außerhalb Path Sets

)()( 3121 xxxxy 
= 0,96* 

*R1=R2=R3=0.9

Path-Sets / Cut-Sets schätzt das Ergebnis im Bereich von R=0,891 bis R=0,96 ab.
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Methode der minimalen Erfolgspfade

1. Suche alle Kombinationen von Komponenten,
die ihre Funktion zur Funktion des Systems
führen. x1 x3

P1
P3

2. Gedankliche Pfade für diese Kombinationen.
3. Alle Kombinationen positiv ansetzen x5},{ 311 xxP s

x2 x4

P2

P4

},{ 311

},{ 422 xxP 
},,{ 5413 xxxP 

P
at

h 
S

et
s

4. Verknüpfen der Kombinationen
 UND: innerhalb Path Sets

P2},,{ 5324 xxxP 

 ODER: außerhalb Path Sets

)()()()( 5325414231 xxxxxxxxxxy 

5. Systemzuverlässigkeit
)1)(1)(1)(1(1 5325414231 RRRRRRRRRRR S 
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6. Schritt
Quantitative 
Bewertung

5. Schritt
Bestimmen 

der Zuverläs-
sigkeitskenn-
größen und 

Zeitintervallen

4. Schritt
Erstellen 

des 
Fehlerbaums

3. Schritt
Bestimmen 
der Ausfall-
arten der 

Komponenten

2. Schritt
Definition des 

unerwünschten 
Ereignisses 

und der 
Ausfallkriterien

1. Schritt
Systemanalyse

S iti ität l

ZeitintervallenAusfallkriterien

6. Schritt: Quantitative Bewertung
• Sensitivitätsanalyse:

 Berechnung der Systemausfallwahrscheinlichkeit bzw. der 
Systemzuverlässigkeit 

⇒ globale Beurteilung für Entscheidungsträger:⇒		globale Beurteilung für Entscheidungsträger: 

Eintrittswahrscheinlichkeit

akzeptabel nicht akzeptabel:
• Verursachende 

Basisereignisse
• Gegenmaßnahmen
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Ablaufschema des quantitativen FTA

6 Schritt5 Schritt4 Schritt3 Schritt2 Schritt1 Schritt 6. Schritt
Quantitative 
Bewertung

5. Schritt
Bestimmen 

der Zuverläs-
sigkeitskenn-
größen und

4. Schritt
Erstellen 

des 
Fehlerbaums

3. Schritt
Bestimmen 
der Ausfall-
arten der 

Komponenten

2. Schritt
Definition des 

unerwünschten 
Ereignisses 

und der

1. Schritt
Systemanalyse

größen und 
Zeitintervalle

Komponentenund der 
Ausfallkriterien

Zuverlässigkeits-
kenngrößen:

• Grundlage: 
Boolesche Modell

Untersuchungen zu 

• Systemfunktionen

Definition anhand

• präventiven Ans

Ausfall Getriebe

Versagen Lagerung Ausfall Abtrieb Versagen Gehäuse… …

൒

1

Ermittlung der  
Ausfallarten

• Ausfallwahr-
scheinlichkeit
über Zeitspanne

• Nichtverfüg-
barkeit zu

• Sensitivitätsanalyse
Systemfunktionen

• Systeman-
forderungen

• Umgebungs-
bedingungen
Abhä i k it

• präventiven Ans.
• korrektiven Ans.

Überlastung Falsche 
Berechnung Fehlbedienung… …

Fressen Bruch Grübchen… …

Ausfall Synchron. Versagen Zahnrad 
1

Versagen Zahnrad 
2… …

൒

1

൒

1

൒

1

Zuverlässigkeits-
kenngrößen für 
Ausfallarten barkeit zu 

beliebigen 
Zeitpunkt

• Abhängigkeiten
• Verhalten werden benötigt
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Gliederung

5.1 Einleitung

5.2 Qualitative FTA

5.3 Quantitative FTAQ

5.4 Zuverlässigkeitsgraph
Di T ilk it l hö t i ht St ff f d V lDieses Teilkapitel gehört nicht zum Stoffumfang der Vorlesung.
Bei weitergehendem Interesse wird auf das Buch
„Zuverlässigkeit im Fahrzeug- und Maschinenbau“ „ g g
(Prof. Bernd Bertsche) verwiesen.

5 5 Übungsbeispiele5.5 Übungsbeispiele
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Gliederung

5.1 Einleitung

5.2 Qualitative FTA

5.3 Quantitative FTAQ

5.4 Zuverlässigkeitsgraph

5.5 Übungsbeispiele
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Übungsbeispiel 1: Zahnflankenriss

൒ 1

Zahnflankenriss

൒	1

Fehlerhafte ZahnflankeUnzulässige 
Betriebsbedingungen

൒	1

Fehlerhafter 
Werkstoff

Fertigungs-
fehler

Falsche 
Konstruktion

൒ 1൒	1

Fehlerhaftes Gefüge Falscher Werkstoff

൒ 1൒ 1

Falsche Werk-
stoffpaarung

Falsche Legierungs-
zusammensetzung

൒	1

Werkstoff-
verwechslungGrobkorn

Hohlräume
Seigerung

൒	1

Einschlüsse

൒ 1 ൒ 1൒	1

Schlackern Fremdstoffe

൒	1

Kristalline Risse Lunker
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Übungsbeispiel 1: Zahnflankenriss

൒ 1

Zahnflankenriss

൒	1

Fehlerhafte ZahnflankeUnzulässige 
Betriebsbedingungen

൒	1

Fehlerhafter 
Werkstoff

Fertigungs-
fehler

Falsche 
Konstruktion

Falsches Zahnspiel

൒	1
Falsche 

Zahngeometrie
Falsche 

Dimensionierung

൒	1
Falsche 

Berechnung
Falsches 

Rechenmodell

൒	1
Falsche 

Maßangaben
Falsche zeichnerische 

Maßangaben

൒ 1൒	1
Rechenmodell ungeeignet Rechenmodell ungenau
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Übungsbeispiel 2: Wellendichtung
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Übungsbeispiel 2: Wellendichtung

Vorgehen für Fehler- und Störgrößensuche und ihre Beseitigung:

F kti k d i• Funktionen erkennen und negieren.

• Gründe für Nichterfüllung suchen 
(aus nicht eindeutiger Funktionsstruktur nicht idealem Wirkprinzip nicht(aus nicht eindeutiger Funktionsstruktur, nicht idealem Wirkprinzip, nicht 
idealer Gestalt).

Sperren der Kühlluft gleitend abdichten

Reibungswärme abführen

Sperren der Kühlluft gleitend abdichten

Anpresskraft aufbringen

Gesamtfunktion Teilfunktion
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Übungsbeispiel 2: Wellendichtung

s. Tabelle 5.5
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Übungsbeispiel 2: Wellendichtung

s. Abb. 5.17
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Übungsbeispiel 2: Wellendichtung

Hauptausfallursache: 
Fehlverhalten der Wärmeschutzhülse 2 infolge wärmeinstabilen Verhaltens 

Die an der Gleitfläche entstehende Reibwärme kann praktisch nur über die Hülse in 
die Welle abfließen. Dabei erwärmt sich die Hülse und dehnt sich aus. Damit 
verstärkt sie aber den Reibungseffekt und hebt bei weiterer Erwärmung von der 
W ll b d h i ät li h L k d i S hädi dWelle ab, wodurch eine zusätzliche Leckage und eine Schädigung der 
Wellenoberfläche durch unzulässiges Gleiten der Hülse auf der Welle entstehen. 

! Diese Anordnung ist untauglich und bedarf einer prinzipiellen 

Optimierungsmöglichkeiten:

! konstruktiven Verbesserung!

Optimierungsmöglichkeiten:
• Packungsstopfbüchse mit Welle verspannen und unter Wegfall der 

Wärmeschutzhülse mit der Welle umlaufen lassen (Wärmeabfuhr über 
Gehäuse 5)Gehäuse 5)

• Verwendung einer Gleitringdichtung mit radialen Dichtflächen. 
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Übungsbeispiel 2: Wellendichtung

Weitere konstruktive Abhilfemaßnahmen sind bei Beibehaltung der Bauart als 
Packungsstopfbuchse erforderlich: 
• Die Abstützung des Gehäuses 5 gegen das Gestell 6 ist ungenügend, da 

das Gehäuse sich bei vorgespannter Packung mit der Welle mitdrehen
kann. 

• Die Anpresskraft aus der Druckdifferenz ist bei der innenliegenden 
Dichtung 7 zu gering, um das Reibmoment über einen Reibschluss 
aufnehmen zu können. 
Abhilfe: Dichtung 7 am äußeren Durchmesser von Gehäuse 5 anordnen, 
besser wäre eine zusätzliche Formschlusssicherung zur Übertragung des 
Reibmoments.

• In der gezeichneten Lage lassen sich die Federn 8 nicht weiter 
nachspannen. 
Abhilfe: Ausreichenden Spannweg einplanen.Abhilfe: Ausreichenden Spannweg einplanen. 
Aus Gründen der Betriebssicherheit und Einfachheit der Bauweise ist eine 
Druckfeder statt einer Zugfeder vorteilhafter.

→ Quantitativer FTA
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Übungsbeispiel 3: Flugzeugfahrwerk

Systemzuverlässigkeit eines Flugzeugfahrwerks

Gegeben sei die Prinzipskizze
eines Airbus A 380.
Das System Fahrwerk“ fälltDas System „Fahrwerk fällt
dann aus, wenn das Fahrwerk
vorne ODER das Fahrwerk
hinten rechts UND hinten linkshinten rechts UND hinten links
ODER das Tragflächen-
fahrwerk rechts ODER links
ausfällt.ausfällt.
Die Fahrwerksgruppen fallen
dann aus, wenn kein einziges
Rad mehr zur Verfügung steht

HR1 HR3 HR5

TR1

TR2

TR3

TR4

V1Rad mehr zur Verfügung steht. HR2 HR4 HR6V1

V2 HL1

HL2

HL3

HL4

HL5

HL6
TL1

TL2

TL3

TL4
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Übungsbeispiel 3: Flugzeugfahrwerk

Systemzuverlässigkeit eines Flugzeugfahrwerks

a) Zeichnen Sie den Fehlerbaum.

b) Geben Sie die Boolesche Systemfunktion für den Ausfall des Systems 
Fahrwerk an.

c) Ermitteln Sie die Systemgleichung für die Ausfallwahrscheinlichkeit FS.

d) G b Si di B l h S t f kti fü di F kti fähi k it dd) Geben Sie die Boolesche Systemfunktion für die Funktionsfähigkeit des 
Systems Fahrwerk an.

e) Ermitteln Sie die Systemgleichung für die Zuverlässigkeit RS und stellen ) y g g g S
Sie das Blockschaltbild dar. 
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Übungsbeispiel 3: Flugzeugfahrwerk

Systemzuverlässigkeit eines Flugzeugfahrwerks

a) Zeichnen Sie den Fehlerbaum.
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Übungsbeispiel 3: Flugzeugfahrwerk

Systemzuverlässigkeit eines Flugzeugfahrwerks

b) Geben Sie die Boolesche Systemfunktion für den Ausfall des Systems 
Fahrwerk an.
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Übungsbeispiel 3: Flugzeugfahrwerk

Systemzuverlässigkeit eines Flugzeugfahrwerks

c) Ermitteln Sie die Systemgleichung für die Ausfallwahrscheinlichkeit FS.
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Übungsbeispiel 3: Flugzeugfahrwerk

Systemzuverlässigkeit eines Flugzeugfahrwerks

d) Geben Sie die Boolesche Systemfunktion für die Funktionsfähigkeit
des Systems Fahrwerk an.

HTVy 
Zur Berechnung der Zuverlässigkeit
die Systemfunktion aus b) negiereny y ) g

HTVy  De Morgan‘sche Gesetz
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Übungsbeispiel 3: Flugzeugfahrwerk

Systemzuverlässigkeit eines Flugzeugfahrwerks

e) Ermitteln Sie die Systemgleichung für die Zuverlässigkeit RS und 
stellen Sie das Blockschaltbild dar. 
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