Products Solutions Services

B10-Wert und konstante Ausfallrate — Ein Widerspruch ?

Berticksichtigung verschleif$behafteter Bauteile in der funktionalen Sicherheit
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B10-Wert und konstante Ausfallrate — Ein Widerspruch ?

= Bauteilausfdlle werden sehr gut durch die ,,Badewannenkurve beschrieben.

Bildquelle: Pixabay
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B10-Wert und konstante Ausfallrate — Ein Widerspruch ?

= Bauteilausfdlle werden sehr gut durch die ,,Badewannenkurve beschrieben.

= Die Ausfallrate A gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass ein Bauteil wahrend einer bestimmten
Zeitspanne ausfallt.

|

Wichtig: Ausfallrate
hat Dimension =
1/Zeiteinheit

Frihausfalle Verschleild

d

Konstante Fehlerrate

Ausfallrate A [1/h]

Zeit [a]
le Gebrauchsdauer =—
Hinweis: Fehlerraten werden spezifiziert in FIT = 1 Ausfall/10° h =10° /h
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B10-Wert und konstante Ausfallrate — Ein Widerspruch ?

,2Badewannenkurve*: Mathematische Beschreibung mit Hilfe der Weibullverteilung
= Ausfallwahrscheinlichkeit F(t) bzw. Uberlebenswahrscheinlichkeit R(t):

P b
Fit)=1 — e_(T) R(t) = e‘(T)
s T: Charakteristische Lebensdauer

= b: Formparameter

Aus A(t) = _%mR(t) folgt: i Frihausfalle Verschleifs
b P /
_ Y b1 > =
At) = Tb t é‘i Konstante Fehlerrate
(©
= b < 1: Frihausfalle 2
<

= b > 1:VerschleifSbedingte Ausfélle
# b =1:Konstante Ausfallrate A

Spezialfall Exponentialverteilung: Zeit [a]

1
A = const = — le Gebrauchsdauer ——
T Hinweis: Fehlerraten werden spezifiziert in FIT = 1 Ausfall/10° h = 107 /h
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B10-Wert und konstante Ausfallrate — Ein Widerspruch ?

Frithausfdlle entstehen haufig durch Fehler in der Produktion.
= Beispiel: ,Kalte“ Lotstelle, zunachst elektrische Verbindung, fallt nach kurzer Zeit aus

= Frihausfélle werden héufig schon in der Produktion elektronischer Bauelemente aussortiert
durch

= Entsprechende Qualitatssicherungs-
mafinahmen

Frihausfalle Verschleil}

d

s Burn-In-Tests

Konstante Fehlerrate

Ausfallrate A [1/h]

Zeit [a]

le Gebrauchsdauer =——
Hinweis: Fehlerraten werden spezifiziert in FIT = 1 Ausfall/10° h = 107 /h
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B10-Wert und konstante Ausfallrate — Ein Widerspruch ?

Wahrend der Gebrauchsdauer ist die Ausfallrate A = konstant.
= Flacher Teil der ,Badewannenkurve®: Exponentialverteilung

= Gedachtnislosigkeit:
Wahrscheinlichkeit, dass ein Bauteil
in einer bestimmten Zeitspanne
versagt, ist immer gleich grofs. Die
Wahrscheinlichkeit des Ausfalls ist
in der nachfolgenden Zeitspanne
genauso grofd wie in der
vorhergehenden.

Frihausfalle Verschleild

d

Konstante Fehlerrate

Ausfallrate A [1/h]

= Beispiel: Alle elektronischen Bauteile
wahrend ihrer Gebrauchsdauer

Zeit [a]

le Gebrauchsdauer =——
Hinweis: Fehlerraten werden spezifiziert in FIT = 1 Ausfall/10° h = 107 /h
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B10-Wert und konstante Ausfallrate — Ein Widerspruch ?

Wahrend der Gebrauchsdauer ist die Ausfallrate A = konstant.
# Flacher Teil der ,Badewannenkurve*
s Zufallige Fehler!

= Nur hier gelten die SIL-Wahrschein-
lichkeitsberechnungen und Prif-

zyklenauslegungen! i Frihausfalle Verschleild
= Nur dort gilt: P /
1 = Konstante Fehlerrate
A= t = qg
const = e :

Zeit [a]

le Gebrauchsdauer =——
Hinweis: Fehlerraten werden spezifiziert in FIT = 1 Ausfall/10° h = 107 /h
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B10-Wert und konstante Ausfallrate — Ein Widerspruch ?

Verschleiflbedingte Ausfalle sind durch eine ansteigende Ausfallrate A(t) gekennzeichnet.

» Wahrscheinlichkeit, dass ein Bauteil
in einer bestimmten Zeitspanne
versagt, hangt davon ab, was in der
vorhergehenden Zeitspanne
»gelaufen® ist.

Frihausfalle Verschleil}

d

= Beispiel: Elektromechanische Bauteile

= Bertuicksichtigung des Verschleifles
mit Hilfe von B, ,-Werten und
Anzahl der Betatigungszyklen

Konstante Fehlerrate

Ausfallrate A [1/h]

Zeit [a]

le Gebrauchsdauer =——
Hinweis: Fehlerraten werden spezifiziert in FIT = 1 Ausfall/10° h = 107 /h
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B10-Wert und konstante Ausfallrate — Ein Widerspruch ?

Beriicksichtigung des Verschleif3 tiber B, ,,-Wert:

BlOD

MTTFp = o e
’ p

MTTF: Mean Time to Failure (dangerous), mittlere Betriebsdauer bis zum (geféhrlichen) Ausfall
Ny,

= Der B,,p-Wert beschreibt die mittlere Anzahl von Zyklen, bis 10 % der Bauteile gefdhrlich

ausgefallen sind.
Ist die Ausfallart nicht bekannt (D/U, gefdhrlich/ungefahrlich), dann darf man nach 13849-1 folgendes annehmen: B,,, =2 - By,

Mittlere Anzahl der Betdatigungen im Jahr

= Manchmal wird auch der T, ,-Wert verwendet: Mittlere Zeit bis 10% gefdhrlich ausgefallen sind

T Biop
10D —
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B10-Wert und konstante Ausfallrate — Ein Widerspruch ?

Und wie erhéalt man eine Ausfallrate?

= Man tut so, als ware die Ausfallrate konstant wie bei den zufédlligen Fehlern mit Exponential-
verteilung, und rechnet

1
A=const = ————
MTTF, -
< Ny - :
= Fruhausfalle Verschleil3
<
b / I
£ | Konstante Fehlerrate :
(©
2 z
= I1 |
'rE A = const = uTTF, I
' '
g I Zeit [a] |
s 77?2 Warum und wann ist das zulassig ??? '« Gebrauchsdauer ——
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B10-Wert und konstante Ausfallrate — Ein Widerspruch ?

Rundumschlag fiir Mathematisch Interessierte:

= Weibullverteilung und Exponentialverteilung:
Ausfallwahrscheinlichkeit

F) =1 — e (@)

b < 1: Frithausfélle
b > 1: Verschleifdausfalle
b =1: Konstante Ausfallrate A

Spezialfall Exponentialverteilung:

A= t—1
= const = =

INTERNAL Folie 11 10.09.2021 Dr. Stefan Lauer Endress+Hauser Eﬂ



SIL-Slam 2021

B10-Wert und konstante Ausfallrate — Ein Widerspruch ?

Rundumschlag fiir Mathematisch Interessierte

= Weibullverteilung und Exponentialverteilung:
t b

F(t)=1 — e_(T) s Weibull

G(t)=1 — e‘ﬁ;Exponential
Schneiden der Verteilungen in
(T, / 10%):

__Tho
G(Tw) =1 — e MTITF = (,1

In(0,9) = =2 ;In(0,9) = 0,1

MTTF
MTTF = 2
0,1
MTTF = —220
0,1'ngp

INTERNAL Folie 12 10.09.2021 Dr. Stefan Lauer Endress+Hauser Eﬂ



SIL-Slam 2021

B10-Wert und konstante Ausfallrate — Ein Widerspruch ?

Und wie erhéalt man eine Ausfallrate? 1

MTTF,
= Das ist zulassig, solange die Betriebszeit begrenzt wird auf die Zeit, bis 10% gefahrlich

ausgefallen sind (T4p):

= Berechnung als Kehrwert des MTTF,: 4 = const =

Die zum Verschleif$ gehérige
Weibull-Verteilungskurve liegt bis
T10 unter der Exponentialkurve!
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B10-Wert und konstante Ausfallrate — Ein Widerspruch ?

Beispiel Relais: Berticksichtigung des Verschleif} iiber B,,,-Wert

= Verwendung von Herstellerangaben fir die B,j,-Werte

= Oder: Verwendung generischer Werte aus Tabellen oder Normen, z.B. SN29500 oder DIN EN ISO

13849-1 (anwendbar bei Bauteilen, welche grundlegende und bewéhrte Sicherheitsprinzipien
aufweisen)

= Annahme: Relais mit nominaler Last, 1 Betdtigung pro Tag entspricht 365 Betatigungen pro Jahr

Dann ist

B
MTTF, = —>2

_400.000
01-n9, 0,1-365

10.959 Jahre
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B10-Wert und konstante Ausfallrate — Ein Widerspruch ?

Beispiel Relais: Berticksichtigung des Verschleif} iiber B,,,-Wert

# Ausfallrate: A

=1,04-10"8h"1 5104 FIT

~ MTTF,

Biop  400.000 |
ne, 365

= Giiltigkeitsdauer: Tiop = 1.096 Jahre
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