Reliability Prediction Assessment

Notes regarding FIT, MTTF, MTBF (predicted failure
rate for the statistical demonstration of reliability of
the article) product information

Application note
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Reliability Prediction Assessment

1 Overview of the characteristics

Failure rate A

Each component has a failure rate A which indicates the
number of faults per time unit A (t).

There is no direct relationship between failure rate and op-
erating time. A highly reliable product can have a short ser-
vice life, e.g., a rocket.

When carrying out the calculations, it is assumed that the
failure rate is constant.

A
A

Figure 1 Failure rate over time (bathtub curve)

Each product has a failure rate A, which alters during the life-
time. During the early failure phase (A), the error rate of
products is slightly increased compared to the normal useful
life (B). During the useful life (B), the failure rate is constant
and typically low. The wear phase (C) is characterized by an
initial considerable increase. The curve shows a maximum
at a failure rate of 50%. This value is also referred to as typ-
ical service life.

FIT

The FIT unit indicates the number of failures which occur in
10° hours. 1 FIT signifies one failure per 114,000 years. The
higher the FIT value, the more frequently a failure should be
expected.

Reliability

The probability of a component functioning satisfactorily for
a specific period of time under specific conditions. The reli-
ability (R) is indicated by a number between 0 and 1.

MTBF, MTTF, and MTTR

MTBF indicates the average time period between one fail-
ure and the next. This includes the length of time that the
component functions for until the failure and the downtime.

MTTF indicates the average operating time until a compo-
nent fails.

MTTR indicates the average time needed in order to repair
a faulty component.

Therefore, if a component has an average operating time of
120 hours and can be repaired in 2 hours, then the time be-
tween two failures (MTBF) is 122 hours (MTBF = MTTR +
MTTF).

This distinction is only important if one assumes that the re-
pair time (MTTR) is a significant part of the failure time
(MTTF).

However, if the repair time does not play any role, then the
MTTF and MTBF values are identical (MTBF = MTTF).
The MTBF and MTTF values do not ensure a specific mini-
mum service life, but rather give the probability.

Example calculation

One product has a MTBF of 145.51 years, that is
1,274,655.08 hours. Calculated over 1000 hours, that is
0.00078%.

The device is intended to be used for seven years without in-
terruption (61,320 h).

-t
MTBF

-61320 h
1274655.08 h
R(t) = 2.718282
This results in R(t) of around 0.95.

If the product is operated 24 hours a day, for seven years,
then there is a 95% probability that it will function without
problem during this period.

If a customer uses 250 of these products, he must assume
that there will be 1.718 failures per year (failure rate of
0.00078%/1000 h):

0.000784 %

1000 x 250 x 24 x 365 = 1.718
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Reliability Prediction Assessment

B10 value

In the case of relays, the probability of failure depends more
on the specific use and less on the quality of the component.
Therefore, the probability of failure is determined and statis-
tically evaluated in switching attempts under defined load
and ambient conditions. Various characteristics, such as
the B10 value, can be determined from the so-called
Weibull distribution.

The B10 value indicates the number of switching cycles,
during which 10% of the relays failed and 90% are function-
ing properly under the selected conditions. In Figure 1 “Fail-
ure rate over time (bathtub curve)” , for instance, this value
characterizes the start of wear phase C.

Since the B10 value is determined with an endurance test, it
refers to the product only and the test parameters used (cur-
rent, voltage, type of load, contact protection circuit, temper-
ature, etc.). Thus, the value cannot be transferred to other
products nor other load conditions. In most cases it will de-
viate from the calculated values, such as the MTTF value.

° The B10 value cannot be given generally for one
1 relay type, instead it is always given in connection
to the respective application.

How reliably can failure behavior be predicted?

The failure probability of complex devices can be calculated
from the sum of failure rates of individual devices. However,
this calculation (like any statistic) only provides a reference
point for a larger range under constant conditions and does
not apply to individual devices.
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Reliability Prediction Assessment

2 Device categories

With regard to the failure behavior characteristics,
Phoenix Contact has divided its products into the following
categories.

Category Characteristics

1 | Relays B10 (MTTF, FIT)

2 | Electronic products with relays MTTF for device
and B10 for relays

3 | Electronic products’ MTTF, FIT

4 | Plug-in connectors/terminal blocks| FIT (MTTF)

' Relays which are designed as alarm contacts can belong to this cate-
gory. However, they are ignored.

2.1 Relays

Normally, the B10 value is given for relays. If the B10 value
is not available, DIN EN ISO 13849-1 is used as a refer-
ence.

The MTTF value is determined with the help of Siemens
standard SN 29500-7.

2.2 Electronic devices with relays

The B10 and MTTF values are given for electronic products
with relays.

The electronic part (Aggsjs) iS also calculated.

2.3 Electronic products

The FIT and MTTF value is documented for electronic prod-
ucts.

Generally, the calculation of an electronic product (with and

without relays) uses one of the three scenarios established
by Phoenix Contact:

Sc. | Tempera- Utiliza- | Determined on the basis
ture tion of...

1 |25°C 21% ...anaverage temperature of
25°C, in operation 8 h/day
and 230 days/year

2 |40°C 34.25% | ...an average temperature of
40°C, in operation 12 h/day

and 250 days/year

3 |Maximumde-|100% | ... the maximum device tem-
vice tempera- perature, in operation
ture 24 h/day and 365 days/year

For plug-in connectors and terminal blocks, a fourth sce-
nario is envisaged.

Sc. | Tempera- | Utiliza- | Determined on the basis
ture tion of...

4 140°C 100% | ... an average temperature of
40°C, in operation 24 h/day
and 365 days/year

24 Plug-in connectors and terminal blocks

Plug-in connectors and terminal blocks from Phoenix Con-
tact are mainly subject to electrical loads. The number of ac-
tuating cycles (insertion/removal) during the service life is
generally low. To this end, a constant failure rate is as-
sumed.

For plug-in connectors and terminal blocks, the FIT and
MTTF values are calculated with the help of the Siemens
standard SN 29500-5 at an average ambient temperature of
40°C.

For multi-position versions, the following applies:

Y FIT
(per connection point)

Number of posi-

Failure rate = .
tions used

If a plug and header part make a unit, then the failure char-
acteristic values from both components apply to the unit.

Example
Screw con- Plug-in Solder con-
nection connection nection

Figure 2 Example for a plug-in connector
Screw connection = OS5FIT
Plug-in connection Per position, insertion without = 1 5FIT
load, tin surface, single contact
20FIT
+
Solder connection ~ Manual soldering, per positon = 0.5 FIT
or
Automatic soldering, perposi- = Q.03 FIT

tion

The FIT value for the solder connection depends on cus-
tomer processing.

The plug-in connection is regarded as a unit if both parts are
not inserted or removed more than once per 1000 hours
(around 1 insertion/withdrawal cycle every 41 days).
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Reliability Prediction Assessment

3 Standards for determining characteristics

Siemens standard SN 29500 is used as a basic standard for
Phoenix Contact. The computation process for this stan-
dard is based on IEC 61709.

3.1 What is taken into account when calculating a
product?

As a rule of thumb, all components which are important for
the product to function must be included in the calculation.
This includes electronic components, mechanical compo-

nents, electrical connection points, plug-in connectors, and
soldering spots.

3.2 FIT values for soldering spots on PCBs

This table is used for calculation for soldering spots on
PCBs (in accordance with SN 29500-5).

Automatic soldering Manual soldering
Soldering FIT Soldering FIT
spots spots
1 0.03 1 0.5
10 0.3 2 1
25 0.75 3 1.5
100 3 4 2
200 6 5 25
300 9 10 5
400 12 20 10
500 15 30 15
1000 30 50 25
2000 60 100 50
3000 90 200 100
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Reliability Prediction Assessment

4 Formulas for calculation

4.1 Device category 1 (relays)

The failure rates and MTTF value of a relay can be calcu-
lated with the following formulas.

° Only the contacts used are taken into consider-
1 ation.

Furthermore, please note:

— The MTTF value and the failure rates (A) apply to one
contact. The MTTF value is rounded.

— A changeover contact counts as two contacts.
— A double contact counts as one contact.

—  Optimally spark-quenched contacts behave like con-
tacts under ohmic load with the same current load.

Calculation of the total failure rate (A) of relays:

)\Relay =X Acontact

Calculation of the total MTTF value of relays in hours:
10°

MTTFReIays = vh
elay

4.2 Device category 2 (electronic products with re-
lays)

The failure rates and MTTF value of an electronic product
with relay can be calculated with the following formulas.

o Only the contacts used are taken into consider-
1 ation.

Furthermore, please note:

— The MTTF value and the failure rate (A) apply to one
contact. The MTTF value is rounded.

— Achangeover contact counts as two contacts.
— A double contact counts as one contact.

—  Optimally spark-quenched contacts behave like con-
tacts under ohmic load with the same current load.

Calculation of the total failure rate (A) of electronic
products with relays

° The total failure rate of the device is calculated at
1 an ambient temperature of 40°C.

The failure rate of the contacts (Acontact) @pplies at an ambi-
ent temperature of 40°C.

As such, the failure rate of the remaining electronics (e.g.,
input circuit of the relay module; Ag,gs) is calculated at an
ambient temperature of 40°C and 100% utilization.

ADevice = ABasis + L Acontact

This simple formula also allows calculation of complex ap-
plications with multi-channel relays modules or of relays
which use several contact, at which different loads are con-
nected. For every contact used the load-dependent failure
rate is inserted and then these values are added.

The total MTTF value then results as reciprocal value ac-
cording to the following formula.

Calculation of the total MTTF value of relays in hours

10°
MTTFpevice = Ai_h
Device
105462_en_00 PHOENIX CONTACT GmbH & Co. KG ¢ 32823 Blomberg * Germany 6
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Kennwerte zum Ausfallverhalten

Hinweise zur Produktinformation FIT, MTTF, MTBF
(Prognostizierte Ausfallrate zur statistischen Dar-
stellung der Zuverlassigkeit des Artikels)
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Kennwerte zum Ausfallverhalten

1 Ubersicht iiber die Kennwerte

Ausfalirate A

Jedes Bauteil hat eine Ausfallrate A, die die Anzahl der Feh-
ler pro Zeiteinheit A (t) angibt.

Es gibt keinen direkten Bezug zwischen Ausfallrate und Be-
triebsdauer. Ein sehr zuverlassiges Produkt kann eine kurze
Lebensdauer haben, z. B. eine Rakete.

Bei den Berechnungen wird davon ausgegangen, dass die
Ausfallrate konstant ist.

A
A

\ 4

t

Bild 1 Ausfallrate pro Zeit (Badewannen-Kurve)
Jedes Produkt hat eine Ausfallrate A, die sich Uber die Le-
benszeit verandert. Wahrend der Frihausfallphase (A) ist
die Fehlerrate von Produkten im Vergleich zur normalen
Nutzungszeit (B) etwas erh6ht. Wahrend der Nutzungszeit
(B) ist die Ausfallrate konstant und typischerweise niedrig.
Die VerschleiBphase (C) ist charakterisiert durch einen zu-
néchst deutlichen Anstieg. Bei einer Ausfallrate von 50 %
weist die Kurve ein Maximum auf. Dieser Wert wird auch als
typische Lebensdauer bezeichnet.

FIT

Die Einheit FIT gibt die Anzahl der Ausfélle an, die in 10°
Stunden auftreten. 1 FIT bedeutet also einen Ausfall pro
114.000 Jahre. Je héher der FIT-Wert, desto haufiger ist mit
einem Ausfall zu rechnen.

Reliabilitat

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Bauteil unter bestimmten
Bedingungen fir eine bestimmte Zeit zufriedenstellend ar-
beitet. Die Reliabilitat (R) wird mit einer Zahl zwischen 0 und
1 angegeben.

MTBF, MTTF und MTTR

MTBF bezeichnet den durchschnittlichen Zeitraum, der zwi-
schen einem Ausfall und dem néchsten Ausfall liegt. Darin
enthalten ist die Zeit, die das Bauteil bis zum Ausfall funkti-
oniert und die Ausfallzeit.

MTTF bezeichnet die durchschnittliche Betriebsdauer, bis
ein Bauteil ausfallt.

MTTR gibt die durchschnittliche Zeit an, um ein ausgefalle-
nes Bauteil zu reparieren.

Wenn also ein Bauteil eine Betriebsdauer von durchschnitt-
lich 120 Stunden hat und in 2 Stunden repariert werden
kann, dann betréagt die Zeit zwischen zwei Ausféllen (MTBF)
122 Stunden (MTBF = MTTR + MTTF).

Diese Unterscheidung ist nur wichtig, wenn man annimmt,
das die Reparaturzeit (MTTR) ein signifikanter Teil der Aus-
fallzeit (MTTF) ist.

Wenn die Reparaturzeit aber keine Rolle spielt ist, dann
sind MTTF und MTBF identisch (MTBF = MTTF).

Die Werte MTBF und MTTF garantieren keine bestimmte
Mindest-Lebensdauer, sondern geben eine Wahrschein-
lichkeit an.

Beispielrechnung

Ein Artikel hat eine MTBF von 145,51 Jahren, das sind
1.274.655,08 Stunden. Auf 1000 Stunden umgerechnet
sind das 0,00078 %.

Das Gerét soll sieben Jahre lang ununterbrochen genutzt
werden (61.320 h).

-t
MTBF

61320 h
1274655,08 h
R(t) = 2,718282
Daraus ergibt sich R(t) von ca. 0,95.

Wenn man den Artikel sieben Jahre lang durchgehend
24 Stunden betreibt, dann betragt die Wahrscheinlichkeit
95 %, dass er in dieser Zeit einwandfrei funktioniert.

Wenn ein Kunde 250 dieser Artikel einsetzt, muss er mit
1,718 Ausfallen pro Jahr rechnen (Ausfallrate von
0,00078 %/1000 h):

0,000784 %

1000 x 250 x 24 x 365 = 1,718

105462_de_01
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Kennwerte zum Ausfallverhalten

B10-Wert

Bei Relais hangt die Ausfallwahrscheinlichkeit mehr von der
konkreten Nutzung und weniger von der Qualitat der Bau-
teile ab. Die Ausfallwahrscheinlichkeit wird deshalb in
Schaltversuchen unter festgelegten Last- und Umgebungs-
bedingungen ermittelt und statistisch ausgewertet. Aus der
sogenannten Weibull-Verteilung kdnnen dann verschie-
dene Kennwerte ermittelt werden, wie der B10-Wert.

Der B10-Wert gibt die Anzahl an Schaltspielen an, bei der
unter den gewéahlten Bedingungen 10 % der Relais ausge-
fallen und 90 % funktionsfahig sind. In Bild 1 ,Ausfallrate pro
Zeit (Badewannen-Kurve)“ kennzeichnet dieser Wert etwa
den Beginn der VerschleiBphase C.

Da der B10-Wert Giber einen Lebensdauerversuch ermittelt
wird, bezieht er sich nur auf das Produkt und die verwende-
ten Prifparameter (Strom, Spannung, Lastart, Kontakt-
schutzbeschaltung, Temperatur etc.). Daher ist der Wert
weder auf andere Produkte noch auf andere Lastfalle Gber-
tragbar. Meistens wird er von den rechnerisch ermittelten
Werten, wie dem MTTF-Wert, abweichen.

° Der B10-Wert kann nicht allgemein fiir einen Re-
1 laistyp angegeben werden, sondernimmer nurim

Zusammenhang mit der jeweiligen Applikation.

Wie zuverldssig kann das Ausfallverhalten vorherge-
sagt werden?

Aus der Summe der Ausfallraten einzelner Bauteile kann
man die Ausfallwahrscheinlichkeit komplexer Gerate be-
rechnen. Allerdings liefert diese Berechnung (wie jede Sta-
tistik) nur Anhaltspunkte fur eine gréBere Serie unter kons-
tanten Bedingungen und nicht fir Einzelgeréte.
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Kennwerte zum Ausfallverhalten

2 Geratekategorien

Im Hinblick auf die Kennwerte zum Ausfallverhalten unter-
teilt Phoenix Contact seine Artikel in folgende Kategorien.

Kategorie Kennwerte

1 |Relais B10 (MTTF, FIT)

2 Elektronische Artikel mit Relais| MTTF flir Gerat und

B10 flr Relais
3 Elektronische Artikel MTTF, FIT
4 | Steckverbinder/Klemmen FIT (MTTF)

rie gehdren. Sie werden aber vernachlassigt.

21 Relais

Fir Relais wird in der Regel der B10-Wert angegeben.
Wenn der B10-Wert nicht vorhanden ist, wird als Referenz
die DIN EN ISO 13849-1 herangezogen.

Mit Hilfe der Siemens-Norm SN 29500-7 wird der MTTF-
Wert ermittelt.

2.2 Elektronische Geréte mit Relais

Bei elektronischen Artikeln mit Relais werden die B10- und
MTTF-Werte angegeben.

Zusétzlich wird der elektronische Anteil (Agggjs) berechnet.

23 Elektronische Artikel
Bei elektronischen Artikeln wird der FIT- und MTTF-Wert
dokumentiert.

In der Regel erfolgt die Berechnung eines elektronischen
Artikels (mit und ohne Relais) mit einem der drei von
Phoenix Contact festgelegten Szenarien:

Relais, die als Meldekontakt ausgelegt sind, kénnen zu dieser Katego-

Sz. | Tempera- | Auslas- | Ermittlung auf Basis von...

tur tung
1 25°C 21 % ... einer mittleren Temperatur
von 25 °C und 8 h/Tag und
230 Tage/Jahr im Einsatz
2 |40°C 34,25 % | ...einer mittleren Temperatur

von 40 °C und 12 h/Tag und
250 Tage/Jahr im Einsatz

3 |maximale |100 % |... der maximalen Geratetem-
Gerate- peratur und 24 h/Tag und
temperatur 365 Tage/Jahr im Einsatz

Fir Steckverbinder und Klemmen ist ein viertes Szenario
vorgesehen.

Sz. | Tempera- | Auslas- | Ermittlung auf Basis von...
tur tung

4 140°C 100 % | ... einer mittleren Temperatur
von 40 °C und 24 h/Tag und

365 Tage/Jahr im Einsatz

2.4 Steckverbinder und Klemmen

Steckverbinder und Klemmen von Phoenix Contact werden
Uberwiegend elektrisch belastet. Die Anzahl der Betéti-
gungszyklen (Stecken/Ziehen) Uber die Lebensdauer istim
Allgemeinen gering. Daher wird eine konstante Ausfallrate
angenommen.

Fir Steckverbinder und Klemmen werden die FIT- und
MTTF-Wert mit Hilfe der Siemens-Norm SN 29500-5 bei
einer mittleren Umgebungstemperatur von 40 °C berech-
net.

Fir mehrpolige Varianten gilt:

Anzahl der
genutzten Pole

Y FIT

Ausfallrate = (je Verbindungsstelle)

Wenn Stecker und Grundteil eine Einheit bilden, dann gel-
ten die Ausfallkennwerte fir die Einheit aus beiden Kompo-
nenten.

Beispiel
Schraub- Steckver- Lotverbin-
verbindung bindung dung

Bild 2 Beispiel fur einen Steckverbinder
Schraubverbindung = O05FIT
Steckverbindung je Pol, Stecken ohne Last, Zinn- = { 5 FIT
oberflache, Einfachkontakt
2,0FIT
+
Létverbindung Loten manuell, pro Pol = O5FIT
oder
Léten maschinell, pro Pol = 0,03FIT

Der FIT-Wert fur die Létverbindung hangt von der Verarbei-
tung durch den Kunden ab.

Die Steckverbindung wird als Einheit betrachtet, wenn die
beiden Teile nicht haufiger als einmal alle 1000 Stunden ge-
steckt oder gezogen werden (ca. 1 Steckzyklus alle

41 Tage).
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Kennwerte zum Ausfallverhalten

3 Standards zur Ermittlung der Kennwerte

Als grundlegender Standard kommt fiir Phoenix Contact die
Siemens-Norm SN 29500 zur Anwendung. Das Rechen-
verfahren dieser Norm ist an das der IEC 61709 angelehnt.

3.1 Worauf wird bei der Berechnung eines Artikels
geachtet?

Als Faustregel kann man sagen, dass alle Bauteile, die rele-
vant fur die Funktion des Artikels sind, in der Berechnung
betrachtet werden miissen. Dazu zahlen elektronische Bau-
elemente, mechanische Bauelemente, elektrische Verbin-
dungsstellen, Steckverbinder und Létstellen.

3.2 FIT-Werte fir Loétstellen auf Leiterplatten

Fur die Lotstellen auf Leiterplatten wird fiir die Berechnung
diese Tabelle (entsprechend der SN 29500-5) herangezo-
gen.

Maschinelle Létung Handl6tung
Létstellen FIT Létstellen FIT
1 0,03 1 0,5
10 0,3 2 1
25 0,75 3 1,5
100 3 4 2
200 6 5 2,5
300 9 10 5
400 12 20 10
500 15 30 15
1000 30 50 25
2000 60 100 50
3000 90 200 100
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Kennwerte zum Ausfallverhalten

4 Formeln fur die Berechnung

4.1 Geratekategorie 1 (Relais)

Die Ausfallrate und der MTTF-Wert eines Relais kbnnen mit
den folgenden Formeln berechnet werden.

° Es werden nur benutzte Kontakte berlcksichtigt.

1

Dabei ist zu beachten:

— DieAusfallraten (A) und der MTTF-Wert gelten fir einen
Kontakt. Der MTTF-Wert wird gerundet.

— Ein Wechslerkontakt zahlt als zwei Kontakte.
—  Ein Doppelkontakt zahlt als ein Kontakt.

—  Optimal funkengeléschte Kontakte verhalten sich wie
Kontakte bei onmscher Last mit gleicher Strombelas-
tung.

Berechnung der Gesamt-Ausfallrate (A) vonRelais:
)‘Relays =Y. Acontact

Berechnung des Gesamt-MTTF-Wertes vom Relais in
Stunden:

10°

MTTFReIays = Aol
elays

h

4.2 Geréatekategorie 2 (Elektronische Artikel mit
Relais)

Die Ausfallrate und der MTTF-Wert eines elektronischen Ar-
tikels mit Relais kénnen mit den folgenden Formeln berech-
net werden.

° Es werden nur benutzte Kontakte berlcksichtigt.

1

Dabei ist zu beachten:

— Die Ausfallrate (A) und der MTTF-Wert gelten fur einen
Kontakt. Der MTTF-Wert wird gerundet.

—  Ein Wechslerkontakt zahlt als zwei Kontakte.
—  Ein Doppelkontakt zahlt als ein Kontakt.

—  Optimal funkengeldschte Kontakte verhalten sich wie
Kontakte bei ohmscher Last mit gleicher Strombelas-
tung.

Berechnung der Gesamt-Ausfallrate (A) vom elektroni-
schen Artikel mit Relais

° Die Gesamt-Ausfallrate des Gerates wird bei
1 40 °C Umgebungstemperatur berechnet.

Die Ausfallrate der Kontakte (Agontact) liegt bei 40 °C Umge-
bungstemperatur vor.

Daher wird auch die Ausfallrate der restlichen Elektronik

(z. B. Eingangsbeschaltung des Relaismoduls; Ag,gis) bei
40 °C Umgebungstemperatur und 100 % Auslastung be-
rechnet.

ADevice = MBasis *+ L Acontact

Diese einfache Formel ermdglicht auch die Berechnung von
komplexen Anwendungen mit mehrkanaligen Relaismodu-
len oder von Relais mit mehreren benutzten Kontakten, an
denen unterschiedliche Lasten angeschlossen sind. Daflr
wird fur jeden benutzten Kontakt die lastabhé&ngige Ausfall-
rate eingesetzt und dann werden diese Werte addiert.

Der Gesamt-MTTF-Wert ergibt sich dann als Kehrwert ent-
sprechend der nachfolgenden Formel.

Berechnung des Gesamt-MTTF-Wertes vom Relais in
Stunden

10°
MTTFpevice = An - h
Device
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