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Ode an die Schraube –

Mechanik FIT für die FUSI machen

Marco Knödler
- IGR-KV EMR – Leitung AK Anlagensicherung PLT

– NAMUR AK 4.5 – VDI/VDE-GMA FA 6.13 

– DIN NA 003-01-01 AA - CEN/TC 69/WG 1  -

– DKE STD_1941.0.8 - SCI 4.0 Expertenrat KI in industriellen Anwendungen

FS Eng (TÜV Rheinland, # 5762/12, SIS - # 5716/12, Machinery)
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Marco Knödler – Werdegang (rund um die) Prozessindustrie
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Lead 
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Spezialarmaturenbau

Team Lead I&C

Head of Application Engineering

Studienarbeiten

Studium der Elektrotechnik & 
Informationstechnik, Schwerpunkt 

Automatisierungstechnik,

Ruhr-Universität Bochum Diplomarbeit

Associate Lecturer 
Functional Safety

Hochschule Ruhr-
West, Mülheim 

a.d.R.

FH 
Bielefeld/Gütersloh

Mechanik/Armaturen in der 
Funktionalen Sicherheit

„Nur wer zick-zack denkt, weiß, 
wie der Hase läuft.“… oder auch

„Wer im ZickZack geht, hat mehr 
vom Weg“

YNCORIS GMBH & CO. KG   |   ENGINEERING2 9/16/2021
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Ode an eine Schraube
Schöne! 

Was liebe ich die Ausnutzung deines 

Drehmoments 

den kräftigen Zug sanft steigender 

Gewindewellen. 

Und welch heitere Vielfalt! 
(Auszug aus https://xn--lffelburg-07a.ch/ode-an-eine-schraube/)
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Was bedeutet ein Safety Integrity Level (SIL)? 

Beispiel - Absicherung eines Tanks gegen Überfüllung

Y
N
C
O
R
I
S 
G
M
B
H

&

C
O
.

K
G   
|   
E
N
G
I
N
E
E
R
I
N
G

4

SIL

Safety 

Integrity Level

RRFmin

(Minimum 

Risk 

Reduction 

Factor)

PFDmax

(maximal 

zulässige 

Probability of 

Failure on 

Demand)

HFT

Hardware 

Fehler

Toleranz
(VDI2180:2019)

SIL 1 10 0,1 0

SIL 2 100 0,01 0

SIL 3 1000 0,001 1 (bspw. 

1von2)
SIL 4 10000 0,0001 3 (bspw. 1von4)

𝑃𝐹𝐷𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 + 𝑃𝐹𝐷𝐿𝑜𝑔𝑖𝑘 + 𝑃𝐹𝐷𝐴𝑘𝑡𝑜𝑟𝑖𝑘 𝑀𝑒𝑐ℎ𝑎𝑛𝑖𝑘? = 𝑃𝐹𝐷𝑔𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡

9/16/2021

Solenoid 

Valve
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Rechnerische Zuverlässigkeitsanalyse
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Anforderungsmodus (Probability of Failure on Demand, IEC 61508-4):

"low demand mode – where the frequency of demands for operation made on a safety-related

system is no greater than one per year and no greater than twice the proof test frequency”

„[…]in particular random hardware failures, may be quantified using such

measures as the failure rate in the dangerous mode of failure or the probability of a safety-related 

protection system failing to operate on demand. However, the safety integrity of a system also depends 

on many factors which cannot be accurately quantified but can only be considered qualitatively."

𝑃𝐹𝐷1𝑜𝑜1,𝐺𝑒𝑟ä𝑡 = 𝑃𝑇𝐶0𝝀𝑫𝑼
𝑇0
2
+ 𝑃𝑇𝐶1 − 𝑃𝑇𝐶0 𝝀𝑫𝑼

𝑇1
2
+ 1 − 𝑃𝑇𝐶1 𝝀𝑫𝑼

𝑇2
2

Gesucht: Rate gefährlicher (Dangerous) und unentdeckter (Undetected) 

„zufälliger“ Ausfälle in Failures In Time [FIT] = Ausfälle pro 109 Stunden 

(1 Jahr = 8760 Stunden, 109 Stunden = 114.155,25 Jahre)

9/16/2021
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Ergebnisse einer Marktrecherche

LambdaDU = Rate gefährlicher (Dangerous) und unentdeckter (Undetected) „zufälliger“ 

Ausfälle in Failures In Time [FIT] = Ausfälle pro 109 Stunden

0FIT 1000FIT

YNCORIS GMBH & CO. KG   |   ENGINEERING6 9/16/2021
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Ergebnisse einer Marktrecherche
LambdaDU = Rate gefährlicher (Dangerous) und unentdeckter (Undetected) Ausfälle in Failures In Time [FIT] = Ausfälle pro 109 Stunden 

Öffnen, Clean Service TSO, Severe Service

.     - ein Kugelhahn in unterschiedlicher Anwendung

Anwendung eines Teilhubtests

1625FIT

182FIT 2012FIT

0FIT 1000FIT

57FIT 474FIT

Typ Armatur (Kugelhahn),
Unterschiedliche Quelle (Methodik/Daten…?)

2012FIT

Berühmt/
berüchtigt: 

Magnetventil
0,0228FIT

Typisch/
durchschnittlich 
für Kugelhahn 

nach 
Endanwender-

erfahrung 
(NAMUR)

25  FIT

Gesamter Kanal 
incl. I/O, Relais, 
MV, Antrieb… 

nach 
Endanwender-

erfahrung 
(NAMUR)

400 FIT

YNCORIS GMBH & CO. KG   |   ENGINEERING7 9/16/2021
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Mechanik – Beispiel Schraube – FIT ?
• Vorschlag in 

einem CEN-

Normungs-

vorhaben: 

Schraube=5 FIT 

-> PFD

• Realität: Welche 

Schraube 

verwenden wir?  

-> Systematik –

Zulässiges 

Drehmoment 

>1,5fache! 
*1,5
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Mechanik FIT für die FUSI?

Obere Verbindung zu schwach
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Systematisch richtig - Mechanik in der Funktionalen

Sicherheit (VDI/VDE2180-4)
• Wann muss ich überhaupt „rechnen“?

• Woher stammen die Ausfallraten?

• Was ist zu tun, um vorwiegende

systematische Ausfälle zu beherrschen?

• Fokus auf systematisch richtig

• Aktuell in Diskussion im CEN als

Preliminary Work Item

• -> Schließlich Einigung auf ISO/IEC 

Ebene angestrebt

1
0

SIL-Sprechstunde
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DIE

• Pierre-Simon Laplace, Essai philosophique sur les probabilit‘es, 

1814

THEORIE

DER

WAHRSCHEINLICHKEITEN IST

IM GRUNDE NICHTS WEITER

ALS

DER

IN RECHNUNG

GEBRACHTE GESUNDE

MENSCHENVERSTAND

YNCORIS GMBH & CO. KG   |   ENGINEERING1
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DIE

• Pierre-Simon Laplace, Essai philosophique sur les probabilit‘es, 

1814

THEORIE

WAHRSCHEINLICHKEITEN IST

IMGRUNDE NICHTS WEITER

ALS

DERRECHNUNG

GESUNDE

MENSCHENVERSTAND

OHNE N
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Danke für Ihre Aufmerksamkeit! 


