Zuverlassigkeit und Lebenserwartung

von Luftern

S. Harmsen, E.-C. Reiff

Elektronik wird meist zwangsbeliif-
tet, um die Erwarmung der Bauteile
zu begrenzen. Dafur werden Lufter
eingesetzt, nicht nur in der Elektro-
nikindustrie, sondern auch in vielen
anderen Branchen. Dazu gehéren z.B.
Medizintechnik ebenso wie der Auto-
mobil- und Druckmaschinenbau. So
unterschiedlich wie die Einsatzbedin-
gungen sind dabei auch die Ausfiih-

rungen der Lufter.

ie unterscheiden sich hauptsich-
S lich im physikalischen Prinzip

der Energieiibertragung auf das
Medium Gas. Man unterscheidet hier
Axial-, Radial- oder Diagonalliifter
(Bild 1). Weitere Unterscheidungskrite-
rien sind der gewahlte Antrieb oder die
Tatsache, ob eine Steuerelektronik im
Liifter integriert ist oder nicht.

Alle Lifterausfithrungen haben ge-
meinsam, dass sie hohe Anforderungen
an Qualitit und Zuverlassigkeit erfiillen
miissen, denn nur so ist eine langfristig
sichere Funktion der ihnen anvertrauten
Elektronik gewihrleistet. Der Anwender
versteht also unter Zuverlissigkeit, dass
die von ihm eingesetzten Gerite ein-
wandfrei funktionieren und das mog-
lichst tiber einen langen Zeitraum. Inter-
essant ist es jedoch durchaus, wie die
Hersteller {iberhaupt dazu kommen,
Aussagen tber die zu erwartende Zuver-
lassigkeit und Lebensdauer machen zu
konnen. Fir die Praxis kann sich durch-
aus lohnen, wenn man sich mit den ent-
sprechenden Hintergriinden beschiftigt.

Statistische Zuverlassigkeits-
aussagen: FIT oder MBTF

Unter Zuverldssigkeit versteht man ganz
allgemein die Wahrscheinlichkeit, dass
ein Produkt — in diesem Fall ein Liifter —
wihrend einer definierten Zeitdauer
unter festgelegten Einsatz- und Umge-
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bungsbedingungen einen bestimmten
Funktionsumfang erfiillt, also die ge-
wiinschte Kiihlleistung liefert. Zuverlas-
sigkeitsaussagen sind dabei immer sta-
tistische Werte. Als gebrauchliche Kenn-
grofien dienen die Ausfallrate und die
Lebensdauer, die eine bestimmte Pro-
zentzahl aller Liifter erreicht. Eine Aus-
fallrate von 5 x 10¢/h heifft dann im
Klartext, dass pro Mio. Betriebsstunden
funf Ausfille zu erwarten sind. Dabei
muss man die Betriebsstunden aller be-
teiligten Lifter zusammenzihlen. D.h.
in diesem Fall, dass z.B. bei 200 Luftern
jeweils nach 1000 Betriebsstunden einer
ausfallen wiirde.

Die Ausfallrate gibt man oft auch als
FIT (»Failure In Time«) an, wobei 1 FIT
= 10" Fehler pro Betriebsstunde bzw. ei-
nem Ausfall je 10° Betriebsstunden ent-
spricht. Beim obigen Beispiel wiirde der
FIT-Wert damit bei 5000 liegen. Eine

Bild 1: Liifter unter-
schiedlicher Funktions-
prinzipien: Axiallufter
(hoher Volumenstrom bei
mittlerem Druckaufbaul),
Radiallifter (hoher
Druckaufbau bei geringe-
rem Volumenstrom), Dia-
gonal-Lifter (bei glei-
chen Auenabmessungen
und gleicher Drehzahl
groRere Druckerhéhung
als Axiallufter), Quer-
stromgeblase (hoher
Volumenstrom bei gerin-
gem Druckaufbau)

ebenfalls gebriuchliche Grofle fiir die
Zuverlissigkeit ist der so genannte
MTBE-Wert. Das Kiirzel steht fiir »Me-
an Time Between Failures« und ent-
spricht dem Quotienten aus der Summe
aller Betriebsstunden geteilt durch die
Summe der beobachteten Ausfille. Bezo-
gen auf unser Beispiel liegt der Wert fiir
die MTBF dann bei 200000 h, was dem
Kehrwert der Ausfallrate entspricht.

Ausfallraten im Lufterleben:
Badewannenkurve und Weibull-
verteilung

Ebenso wie bei vielen anderen Produkten
auch kann man die Ausfallrate von Liif-
tern bezogen auf ihre Lebensdauer in
drei Phasen unterteilen. Dieser zeitliche
Verlauf lisst sich anhand einer durch Er-
fahrungswerte bestatigten Kurve, der so
genannten Badewannenkurve (Bild 2),

| Beispiel einer Zuverlassigkeitsberechnung | [

Zeit Lambda MTBF R(t) F(t)

h] FIT [%] [%]
10000 269 3725021 99,80 0,20
20000 340 2943724 99,50 0,50
30000 395 2532794 9915 0,85
40000 441 2267849 98,47 1,26
50000 482 2074539 98,30 1,70
60000 519 1926743 97,81 2,19

Bis zu einer Betriebsdauer von 99900 h ergeben sich:
eine mittlere Ausfallrate von 448,5 FIT sowie eine mittlere MTBF von 2,23 Mio. h
Bemerkung: R (t) = Uberlebenswahrscheinlichkeit

F (t) = Ausfallwahrscheinlichkeit
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. KUGELLAGER ODER GLEITLAGER?

Die Qualitat des Lagersystems bestimmt ent-
scheidend die Lebensdauer und Laufruhe von
Gerateluftern. Weit verbreitet sind deshalb
die anspruchslosen, wartungsfreien Kugella-
ger. Hier kommen vorwiegend Rillenkugella-
ger mit Deckscheiben zum Einsatz, die tbli-
cherweise als Paar angeordnet und durch eine
Feder verspannt sind. Die Lebenserwartung
liegt nach Berechnungen gemaR I1SO 281 bei
mehreren 100 000 Betriebsstunden.

Das ist jedoch nur Theorie, denn in der Pra-
xis beeinflusst die Auswahl des Schmierstoffes
die Lebenserwartung sehr stark. Sie lasst sich
nur mit Dauerlauftests ermitteln. Typische
Werte fur einen kugelgelagerten DC-Lufter
sind dann bei 40 °C Umgebungstemperatur et-
wa 100000 Betriebsstunden (L10 nach
DIN 622). Bei steigenden Umgebungstempera-
turen nimmt die Lebenserwartung deutlich ab.
Sie betragt bei 70 °C beispielsweise nur noch
50000 Stunden, weil die Gebrauchsdauer der
Schmierstoffe aufgrund der schnelleren Alte-
rung bei hoheren Temperaturen abnimmt. lhre

darstellen, verlauft also keineswegs line-
ar. Die mathematische Beschreibung lie-
fert die Weibull-Verteilung. Der schwedi-

prinzipbedingte Langlebigkeit konnen Kugel-
lager darum bei Lifteranwendungen kaum
ausspielen. Sie haben dartiber hinaus aber
auch noch andere Nachteile: So sind Kugella-
ger relativ stoBempfindlich und verhaltnisma-
Rig laut, nicht nur zu Beginn der Betriebszeit,
sondern starker noch gegen Ende.

Gleitlager dagegen, wie sie z.B. Ebm-Papst,
St. Georgen, in Gerateluftern als Alternative
zu Kugellagern einsetzt, zeichnen sich be-
sonders durch eine extreme Laufruhe aus, die
Uber die gesamte Lebensdauer erhalten
bleibt (Bild). Bei langsam laufenden, leisen
Gerateluftern kann dies ein entscheidender
Vorteil sein.

AuBerdem sind Gleitlager unempfindlicher
gegen Schock- und Vibrationsbelastungen
und liegen in den Herstellungskosten um
mehr als die Halfte niedriger, was sich natur-
lich auch auf den Gerateendpreis positiv aus-
wirkt. Die Lebenserwartung dieser Liifter ist
hoch und erreicht die Werte vergleichbarer
Kugellager-Ausfuhrungen.

sche Ingenieur Weibull beschaftigte sich
bereits in den 40er Jahren mit der Vertei-
lung bei Zuverlassigkeitsuntersuchungen.

Lagerrohr
Doppaelsintariager

Wellonkuppa

Anlaufplattchon
Anlaufscheibe

Lifter mit Sintec-Kompaktlager sind in
den Drehzahlbereichen, auf die es bei
der Kiihlung moderner Geriate ankommt,
hérbar leiser als Kugellagerliifter

¢ In die erste Phase fallen Frithausfille —
bedingt durch Konstruktionsfehler,
Material- und Herstellungsmangel
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Bild 2: Badewannenkurve und Weibull-
Verteilung

oder unsachgemifle Handhabung. Die
Ausfallrate nimmt hier mit der Zeit ab,
und der Exponent der Weibull-Vertei-
lung ist kleiner als 1.

Die zweite Phase bildet die Zeit der
normalen Nutzung eines Produktes,
also seine Brauchbarkeitsphase. Die
Ausfallrate ist hier relativ niedrig und
konstant. Der Weibull-Exponent hat
den Wert 1.

In der dritten Phase gibt es dann Aus-
falle durch Verschleiff, also typische
Abnutzungserscheinungen, wie sie
z.B. in mechanischen Lagerungen vor-
kommen. Mit Beginn dieser Phase
steigt die Ausfallrate stark an, der Wei-
bull-Exponent liegt iiber 1. Damit ist
das Ende der Brauchbarkeits- und ak-
zeptablen Nutzungsdauer eines Pro-
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duktes erreicht; man sollte den Liifter
im Rahmen von (geplanten) Servicear-
beiten austauschen.

Zuverlassigkeitsberechnungen
und Lebensdaueruntersuchungen

Um die Brauchbarkeitsdauer eines Luf-
ters zu bestimmen, muss man zunichst
entsprechende Zuverlassigkeitswerte be-
rechnen: Fiir einen DC-Liifter mit Kugel-
lagersystem (siche Kasten) zeigt die Tabel-
le eine entsprechende Berechnung. Die
Ausfallrate fiir die Elektronik wurde als
konstant angenommen, wahrend fiir die
Kugellager in der Berechnung eine Aus-
fallsteilheit von 1,5 vorausgesetzt wurde.

Das Berechnungsbeispiel zeigt deut-
lich, wie mit der Betriebszeit Ausfallrate
und Ausfallwahrscheinlichkeit zuneh-
men.

Berechnungen allein reichen jedoch
nicht aus. Thre Uberpriifung erfodert
Dauerlaufversuche mit Serienprodukten.
Der Liifterspezialist Ebm-Papst, St. Geor-
gen, z.B. legt darauf grofsen Wert:

Dazu testet man Stichproben von we-
nigstens zehn Liiftern einer Baureihe im
Dauerbetrieb. ~ Versorgungsspannung,
Temperatur und Einbaulage sind dabei
genau definiert. Drehzahlabfall, Still-

stand oder Gerduschzunahme werden
protokolliert und nach einem grafischen
Verfahren, dem so genannten Lebens-
dauernetz der Deutschen Gesellschaft
fiur Qualitdt, ausgewertet (Bild 3). Die
Grundlage des Verfahrens bildet die
Weibull-Verteilung. Die  wichtigsten
Werte, die man als Ergebnis erhilt, sind
die mittlere Ausfallrate, die charakteris-
tische Lebensdauer und die Lebensdauer
L10, die 90 % einer ausreichend grofien
Menge des getesteten Produkts errei-
chen. Diese L10-Werte der Liifter finden
Eingang in die Datenblitter und Katalo-
ge. Sie geben zugleich das Ende der
Brauchbarkeitsdauer an.

Dauerlaufuntersuchungen alleine rei-
chen fir hohe Zuverlassigkeit der End-
produkte jedoch nicht aus. Ebenso wich-
tig sind fertigungsbegleitende Zuverlas-
sigkeitstest und Versuche mit Liiftern im
Aussetzbetrieb, z.B. 3 min in Betrieb,
1 min abgeschaltet. AufSerdem pruft
man nicht nur die fertigen Lufter, son-
dern auch neue Materialien und Bauwei-
sen schon vor ihrer Einfithrung. Bei
Ebm-Papst gelang es z.B., bei DC-Liif-
tern bei einer Umgebungstemperatur
von 40°C die Lebensdauererwartung
L10 auf 100000 Betriebsstunden zu stei-
gern.
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