Inhaltsverzeichnis

R e o3 o S N
Strategien und Nutzen der Umweltsimulation ................................... 13
1.1 Das «Bananenprinzip» ... ...... oottt e e 13
1.2 Prototypenpriffungen . ... ... ...cuiutenurnneetartniiar e, 13
1.3 Produkdebenszyklus . ... ... .. . e e 15
1.4 Test-Tailoring . .. ..o i i i i i e e 16
StreBfaktoren . .. ... ... e 19
2.1 Mechanischer Stre . ... ... .. 19

2.1.1 Vibrationen ... ... i i e 19
2111 Ursachen ... e e 19
2.1.1.2  Priifungen der Vibrationsbestandigkeit ........................... 20
2.1.1.2.1 Sinusférmige Schwingungen ............c.cvuuieiiinerninennnn. 21
2.1.1.2.2 Rauschformige Schwingungen ........... ... ..ot iiiiiin... 28
2.1.1.2.3 Sine-on-Random-Schwingungen ............ .. ... iiieirn... 36
2.1.1.3  Priifgerite und Durchfithrung von Vibrationspriifungen .............. 39
2.1.1.3.1 Shaker ..ot e e 39
2.1.1.3.2 Leistungsverstarker . ...... ... i e 42
2.1.1.3.3 Aufspannvorrichtungen . ...........oi i e 42
21134 Gleittisch . ... oo e e 43
2.1.1.3.5 Beschleunigungsaufnehmer und Ladungsverstirker .. ................ 44
2.1.1.3.6 Regelsystem ... ...ttt e e e e, 47
2.1.1.3.7 Mehrachsige Shaker ...... ... ... . .. . 50
2.1.1.3.8 Hydraulische Schwinganlagen ........... e 51
2.1.1.3.9 Temperaturiiberlagerung fiir Schwingpriifungen .................... 52
212 Mechanischer Schock . ... ... ... . 53
2.1.2.1  Entstehung von schockférmigen Beanspruchungen .................. 53
2.1.2.2  Priifgerdte und Durchfithrung von Schocktests ..................... 56
2.1.2.2.1 Mechanische Schocks auf dem elektrodynamischen Shaker ............ 57
2.1.2.2.2 Schocktestmaschinen . ... .. ... . i e 58
213 Falltest .. .. . i e e 61
2.2 Klimatischer Strefd .. .. .. .. i 62
221 Ursachen ... ... i e 62
2.2.1.1  NatiirlichesKlima . ... ... . i 62
2.2.1.2  Zivilisationsbedingter klimatischer Stref§ . ........ .. ... . . ... 63
2.2.1.3  Hohe Luftfeuchtigkeit .. ....... .. ... i 65
2.2.1.3.1 Definition der Luftfeuchtigkeit ................................. 66
2.2.1.3.2 Relative Luftfeuchtigkeit .. ..... .. ... ... ... . . . . 66
2.2.1.3.3 Absolute Luftfeuchtigkeit ........ ... ... ... . . ... 69
2.2.1.3.4 Taupunkt ... .. e 69
2.2.1.3.5 Taupunktmethode ....... ... ... . i, 70
2.2.1.3.6 Psychrometrische Messung der Luftfeuchte . .................. .. ... 70



2.3

24

2.5

2.2.1.3.7 Haarhygrometer ......... ... . ... . . i i i 71
2.2.1.3.8 Elektronische Verfahren .............. ... ... .. ... ... .. ..... 72
222 Wirkungen auf technische Erzeugnisse .......................... 72
2221 ABSOIPHON .. e 73
2222 AdSOIPHON ..ottt e 73
2223 Diffusion ... 75
2.2.2.4  Kriechstrome durch Betauung . ................................ 77
2.2.2.5  Elektrochemische Migration .................................. 78
2.2.2.6  Festfrieren bewegter Teile ............ ... ... ... couiiuou... 81
2.2.2.7  Nichtkondensierende Feuchte ................................. 82
2228 Ammungseffekt ... ... ... .. 83
223 Priifungen zur Absicherung gegen Feuchteausfille .. ................ 84
2.2.3.1  Kondenswasserprifung . . .......oeeiiiiiin it 84
22301 Prifklima ... 85
2232  Feuchte Warme: zyklisch ............ ... .. ... .. .ocoiua... 86
2.2.3.2.1 Priifung fiir elektronische Erzeugnisse ........................... 86
2.2.3.2.2 Priifbedingungen fiir elektromechanische bzw. mechanische Erzeugnisse 86
2.2.3.3  Feuchte Warme: konstant ............ ... ... ouiiiin. .. 88
224 Priifgerate und Durchfithrung von Klimapriffungen ................ 89
2241 Klimaschrdanke ......... ... ... . ... 89
2242  Sicherheitshinweise .......... ... ... ... 96
2243  Kondenswasserkammern ............. ... .. 96
Korrosion .. ... . 97
2.3.1 Ursachen .. ... .. e, 97
2.3.1.1  Elektrolytische Korrosion ...............ccouuuueennunnnnn oo .. 97
2.3.1.2 Relbkorrosion .. .....ouiueit 100
2.3.1.3  SpannungstifKOIrosion ... .......uuteein e 101
2.32 Priifungen zur Absicherung der Korrosionsbestandigkeit ............ 101
2321 Salezsprithnebelpriifung ............. .. ... ..o, 102
2.3.2.2  Kondenswasserpriifung mit Schwefeldioxid ...................... 106
233 Priifgerite und Durchfithrung von Korrosionspriifungen ............ 108
Lichtechtheit . .. ... o 109
241 Auswirkungen von Sonnenlicht ............ ... .. .. ... .. ... ... 112
2411 Infrarotanteil ... ... L 112
2.4.1.2  Ultraviolettanteil ............. .. .. .. ... . 113
2413  Kombinierte Schaden ................ ... ... .. ... . . . . . ... 115
242 Priafungen mit Sonnensimulation . .............. ... ... ... ... . .. 116
2.4.2.1  Naturbewitterungstests ... ..........ooueeuroor e 116
24.2.2  Kinstliches Bewittern bzw. Bestrahlen im Labor ................... 117
24221 Lichiquellen ... ... .. ... . 118
2.42.2.2 Sonnensimulation durch kiinstliches Bestrahlen mit UV-Strahlung .. ... 121
2.4.2.2.3 Sonnensimulation durch kiinstliches Bewittern mittels gefilterter
Xenonbogenstrahlung ......... ... .. ... .. 122
243 Priifgerite und Durchfithrung von Lichtechtheitspriffungen .......... 122
Niedriger Lufedruck ... o 123
2.5.1 Auswitkungen . ... L o 123
2.5.1.1  Gefahr fur Bauteile mit Flissigkeiten und Hohlrdumen . ... .......... 124
2.5.1.2  Explosionsgefahr durch niedrigen Druck . ...................... .. 125
2.5.1.3  Uberhitzungserscheinungen durch niedrigen Luftdruck .............. 125
2.5.1.4  Elektrische Uberschlage durch niedrigen Luftdruck .. ............... 127
2.5.1.5  Unterdruckschiden bei mechanisch bewegten Teilen ................ 127
252 Pritfungen zur Absicherung gegen niedrigen Lufedruck .............. 128
2.5.2.1  Priifung mit niedrigem Luftdruck ................ .. .. .. .. .. .. . 128
2.5.2.2  Priifung mit niedrigem Luftdruck und niedriger Temperatur .......... 129



2.6

2.7

2.8

2.9

2.10

2.5.2.3  Priifung mit niedrigem Luftdruck und hoher Temperatur ............ 130

Schadgase ... ... ... . 131
2.6.1 Entstehungund Wirkung ........ ... ... ... ... L 132
2.6.1.1  Schwefeldioxid: SO, ....... ... 132
2.6.1.2  Schwefelwasserstoff: Hy)S ... .. .. . . i i, 135
2613 0zom: O3 o e 137
2.6.2 Prifungen zur Absicherung gegen Ausfille durch Schadgase .......... 138
2.6.2.1  FEinzelgaspriffungen ....... ...ttt 139
2.6.2.1.1 Schadgastest mit SOy . ... ... it e, 139
2.6.2.1.2 Schadgastestmit HyS ... ... .. o i 142
2.6.2.1.3 Ozonpritfung .. ... .oiuiit e e 143
2.6.2.1.4 Serielles Anwenden von Einzelgaspriifungen ...................... 145
2,6.2.2  Mehrkomponentenschadgasprifung ............................ 146
2.6.2.2.1 Stickoxide: NO, ... ... . 146
26222 Chlor:Cly o oo e 147
2.6.2.2.3 Elektrischer Betrieb wihrend des Tests und Beurteilung der Ergebnisse . 149
Thermischer Streff . ... ... ... . 149
2.71 Entstehungund Wirkung ....... ... ... . . . i, 149
2.7.1.1  Hochtemperaturstref . ........ ... .. e 150
2.7.1.1.1 Wirkung auf Kunststoffe . ......... ..., 150
2.7.1.1.2 Wirkung auf mechanische Gerdte .................. ... ........ 152
2.7.1.2  TemperaturwechselstrefS . ......... ... . .. o il 154
2.7.2 Temperaturprifungen . .........ooiviiiiiiiii . 156
2.72.1  Temperaturlagerung ..........c.ooiviiniiiiiiii i 156
2.7.2.1.1 Hochtemperaturlagerung ......... ... ... ... .. o i, 156
2.7.2.1.2 Tieftemperaturlagerung . . ...t 157
2.7.2.2  Hochtemperaturdauerlauf .............. ... ... oo L 158
2.7.2.3  2-Kammer-Temperaturschock ...... ... ... . ..o o oL 160
2.7.2.3.1 Temperaturschockanwendung . ................... . ... ... .. 165
2.7.2.3.2 Risiken im Temperaturschock ......... ... ... o i 166
2.7.2.4  3-Kammer-Temperaturschock ......... .. ... .. oo il 167
2725 Liquidschock ... 168
2.7.2.6  Temperaturwechsel ........ ... .. .. ..ol 172
2.7.3 Priifgerite und Durchfithrung thermischer Privfungen ............... 175
2.7.3.1  Temperaturschrank ......... .. .. ... i 175
2.7.3.2  Temperaturschock-Prifschrianke . ... . ... ........ ... ... 182
2.7.3.3  Sicherheitshinweise fiir Temperaturpritffungen . .................... 186
Elektromagnetische Einflilsse . ...... ..o, 186
2.8.1 Entstehung und Wirkung . .......... .. ..l 186
2.8.1.1  Nichtleitungsgebundene Stérungen ................ ... ....... .. 187
2.8.1.2  Leitungsgebundene Storungen . ...... ... ... L 191
2.8.1.3  Elektrostatische Aufladung ........ ... ... ... .. il il 191
2814  Blitze .. ooi i e e 192
2.8.2 Priifungen zur Absicherung gegen elektromagnetische Einflisse .. ... .. 192
Chemische Einflilsse . .. ... vtveiee ittt i 194
2.9.1 Entstehung und Wirkung . ......... ...l 194
2.9.1.1  Chemische Bestindigkeit . ......... ..., 194
2.9.1.2  SpannungsriffKOITOSION ... .\vvvt et 196
2.9.2 Priifungen zur Absicherung gegen chemische Einflissse ........... ... 197
Biologische Einfliisse ............civveenen it 198
2.10.1 Entstehung und Wirkung . ... oL 198
2.10.1.1 Schimmel . .. ..o e e 198
2.10.1.2 Insekten und Nagetiere ... .....c.ovrmninnen i, 201
2.10.2 Priifungen zur Absicherung gegen biologische Einflisse ............. 203



10

2.10.2.1  Priifung itber Schimmelwachstum ............... ... ... ... . ... .. 203

2.10.2.2  Priifung auf Termitenresistenz .. ...............o'vuneoneonn . 204
2.10.2.3  Prirfung auf Resistenz gegen Nagetiere . ................oooon. ... 205
Schutzartpriffungen ............. ... ... .o 207
3.1 Eindringen fester Fremdkorper .. ................ ... 0o i 208
3.2 Wasserschutz ... 212
3.21 Beurteilungskriterium fiir Wasserschutzpriifungen ................. 214
322 Auswahl eines Schutzgrades fiir Wasserschutz . . ................... 214
323 Ubliche Schutzarten . . ............. oo 216
324 Grenzen der Schutzartpriifungen .. ................. ... ... ... .. 216
3.3 Priifgerite und Durchfithrung von Schutzartprisfungen ...................... 220
3.3.1 Eindringen fester Kdrper bzw. Berithren gefihrlicher Teile .. .. ....... 220
3301 Staubkammer .............. o 220
3.3.12 IEC60068, Teil 268 ...........ooiienn 222
3.3.2 Wasserschutzpritvfungen .. ......... ... ... ... ... ... .. ... . .. 224
Sonderpriifungen .............. .. ... 229
4.1 Abriebfestigkeit ............. ... .o 229
4.1.1 Tasten und Beschriftungen ...................... .. .. ... .. . 230
4.2 Lebensdauerbetrachtungen und Lebensdauerpriifung .. ................. ... .. 232
421 Ausfallverhalten technischer Erzeugnisse . .................. ... .. 232
4.2.1.1  Badewannenkurve ............... ... ... ... . 233
42.1.2 Weibull-Verteilung ................... .. ... .. .. ... ... . 234
4.2.2 Lebensdaverversuche . .............. .. ... .. 237
4.2.2.1  Erh6hung der Lebensdaver ...................... ... .. ... 242
4.2.2.2  Totldufertests mit elektronischen Erzeugnissen ............. ..., ... 242
43 Wind Lo 243
4.3.1 Entstehung und Wirkung von Windkriften ..................... . 243
43.2 Ausfille durch Windeinwitkung ................ ... .. .. .. 246
Kombinierte Umweltpriifungen ................... ... ... ... .. ... . .. 247
3.1 Wechselwirkungen zwischen Umwelteinflissen ..................... ... . 247
5.11 Kombinierte Umweltprisfungen ................. ... ... .. . . 247
51.2 Sequentielle Anwendung von Umweltprifungen ............... .. .. 250
32 Multi-SereR-Tests ..................... 251
Beurteilung der Priifergebnisse ....................... ... .. . . .. 253
6.1 Beurteilung der Funktion ................... ... . .. 253
6.2 Visuelle Beurteilung ...................... ... . . T 254
Stiickzahlen fisr Umweltpriifungen ........................ . . . . 257
7.1 Stiickzahlen in Umweltsimulationspriifungen ................ ... ... . . 257
7.2 Stiickzahlen fiir Lebensdauerprifungen ............. ... .. . . . .. 259
Beschlewnigung von Tests ... 261
8.1  Beschleunigung von Temperaturpriifungen bei konstanter Temperatur ...... .. .. 262
8.1.1 Arrhenius-Beziehung . ........... . 0T 262
8.2 Beschleunigung von Temperaturwechselprﬁfungen .......................... 265
8.3 Beschleunigung von Feuchteprisfungen ............... ... ... .. .. ... 268
8.4 Beschleunigung von Korrosionsprisfungen ............. ... . .. . . . ... 269
8.5  Beschleunigung von Vibrationsprisfungen . ........... ... .. .. . 270



9  Umweltsimulation bei verschiedenen Produkten . . ................. ..o 0o ... 273

9.1  Umweltsimulationspriifungen an einem Oszilloskop ........................ 273

9.2 Umweltsimulationspriifungen an einem Ziindsteuergerit eines Motorrades . . . . ... 278

10 Environmental Stress Screening «ESS» ... ... ... ... 287
10.1 Moéglichkeiten farden Einsatz ............ ..o 287
102 Wirkungsweise . ......onti i 289
10.3 Artender ESS .. ..ot 290
104 RESUIMEE .\ o oottt et e e e e et e e e et 292

11 Akkreditierung von Priiflaboratorien ............. ... ... ... .. .. 293
11.1 Geschichtliche Entwicklung ........... . ... ... ... ... . ... .. 293
11.1.1 Gesetzlich geregelter Bereich .................................. 293

11.1.2 Gesetzlich nicht geregelter Bereich . . ............................ 294

11.1.3 Unterschiede zu ISO 9000 .. ... ... . ..o ... 294

112 DINISOMEC 17 025 .\ttt et e e e e e 295
11.3  Notwendigkeit einer Laborakkreditierung ................................ 296

12 Verbande der Umweltsimulation . ............. ... ... . ... .. ...ooivunii.. .. 299
12.1 Erfahrungsaustausch ........... ..o 299
12.2 Stark durch Gemeinsamkeit ........... ... ... .. .. 299
12.3 Adressen ... ... 300
Anhang ... ... 301
Statistische Klimamodelle ...... ... .. ... . 302

Karte der Landklimate (s. S. 323)

NOMmMER .. .. e 313
Literaturhinweise . .. ... ... ... 315
Quellenverzeichnis . .. ........ ... . 317
Stichwortverzeichnis . ......... ... i 319

11



