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OzeT

Havacilik, uzay ve askeri elektronik uygulamalari ticari elektronik uygulamalarindan belirgin yonlerle ayrilirlar.
Uzay araglari, firlatma araglar1 ve uydular; firlatmadan yoriingeye yerlestirmeye, hayat dongiisiine kadar yiiksek
sicaklik degisimleri, irtifa, vakum, sok ve titresim gibi ¢ok agir ¢evresel kosullar ve yiiklere maruz kalmaktadir.
Uzay aragclar1 ve uydularda iiriin 6mrii genellikle 5 ile 15 yil arasi uzun siireler ile ifade edilir. Giivenilirlik, uzay
calismalarmin ayrilmaz ve en kritik basamaklarindandir. Giivenilirlik, en basit sekilde bir iiriiniin ya da bilesenin
istenen performansi beklenen siirede yerine getirebilme yetenegi olarak tanimlanabilir. Uzay araclarinda
kullanilan &geler yada bilesenlerin (sistem, alt sistem, ekipman ve modiiller) dogrulamasi i¢in ¢esitli uluslararasi
standartlar mevcuttur. Bu standartlar yeterlilik, kabul ve 6n ugus asamalar1 i¢in farkl testleri ya da ayni testi
farkli asama icin farkl seviyelerde gerekli kilabilmektedir. Dogrulama islemleri tahribatli ve tahribatsiz testlerin
yani sira muhtelif muayeneleri de icerir. Bu muayene ve testler sayesinde 6gelerin ya da bilesenlerin hata ve
Omiir tahminleri yapilabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Uzay, Elektronik, Giivenilirlik, Test, Muayene

Reliability Inspections and Tests Applied in Space Electronics

ABSTRACT

Aerospace, space and military electronic applications differs from commercial electronic applications in
significant aspects. Spacecraft, launch vehicles and satellites; they are subjected to very harsh environmental
conditions and loads such as high temperature changes, altitude, vacuum, shock and vibration from launching to
orbiting and life cycle. Life of spacecraft and satellites are usually expressed as a long period from 5 to 15 years.
Reliability is a major inseparable and critical steps of space studies. Reliability can simply be defined as the
ability of a product or component to provide the desired performance within the expected time.There are several
international standards for the verification of elements or components (systems, subsystems, equipment and
modules) used in space vehicles. These standards may require different tests for qualification, acceptance and
pre-flight stages or require same test at different levels for different stages. Verification procedures include
destructive and non-destructive tests as well as various inspections. Failure and life predictions of elements or
components can be done by the help of these inspections and tests.
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|. GIRIS

Uzay ¢alismalarinda 6nemli iki nokta vardir. Bunlardan ilki kullanilan malzemelerin uzayda vakum ve
radyasyona maruz kaldiklarmda gosterdikleri tepki, ikincisi ise geri doniisii olmayan bir siireg
oldugundan tasarimdan malzeme sec¢imine, liretime kadar gecen siirecte yiiksek giivenilirlik diizeyinin
yakalanmasi geregidir.

Giivenilirlik; en basit sekilde {iriiniin ya da bilesenin istenen performansi beklenen siirede yerine
getirebilme yetenegi olarak tanimlanabilir. Ikinci Diinya Savasi'ndan énce kelime anlami ¢ogunlukla
tekrar edilebilirlik ile ayni anlamda kullanilmaktaydi. Giivenilirlik mithendisliginin modern terimi
1940'lar esnasinda Amerikan Ordusu'nun kullanimi ile beraber literatiire girdi ve su anki halini ald.
Bu terim en baslarda belirli bir periyot igerisinde ve beklendigi sekilde ¢aligma (su anda bu 6zellik igin
“sistem hazir olabilirligi” terimi kullanilmaktadir) anlami tasimaktaydi [1]. Giivenilirlik
miihendisliginin ortaya ¢ikmasinda ve kabul goérmesinde tarihgesinden anlagildigi gibi askeri
uygulamalarin etkisi ¢ok biiytiktiir.

Uzay ortamu yiiksek vakum, radyasyon ve sicaklik farkliliklar1 gibi agir ¢cevresel kosullara sahiptir.
Sekil 1.(a)’da goriilen ve saniyede ~ 400 ile ~ 2,500 km hizla esen giines riizgar1 saniyede bir milyon
ton civar1 madde tasiyabilmektedir [2]. Uzay havasinin, Diinya ylizeyinde ve uzayda yayilan sinyalleri
uzay ortamina dagilmis teknik sistemler {izerindeki etkilerinden bazilar1 Sekil 1.(b)’de
goriilebilmektedir.

Bu agir ¢evresel kosullara yasam dongiisii boyunca maruz kalacak olan uzay araclar1 ve uydular igin
giivenilirlik en 6nemli kriterlerden bir tanesi olmustur. Diger alt sistem ve ekipmanlarda bu agir
cevresel yiiklerden etkileniyor olmasina karsin elektronik alt sistem, ekipman ve modiiller bu yiiklere
kars1 daha hassas elemanlardir.

(@) (b)
Sekil 1. (a) Saniyede ~ 400 ila ~ 2,500 km hizla esen giines riizgari, (0) Uzay havasimin, Diinya yiizeyinde ve
uzayda yayuan sinyalleri uzay ortamina dagilmus teknik sistemler iizerindeki etkilerinden bazilari [3]

Uriinlerin test edilmesinin iki temel amaci vardir. Bunlardan birincisi maruz kalinmasi beklenen
cevresel yiikler simiile edilmeye calisilir, test basinda ve sonunda yapilan muayeneler ile ¢evresel
yiiklerden kaynakli bir hasar, bozulma, degisim olup olmadig1 kontrol edilir, ikincisi maruz kalmasi
beklenen g¢evresel yiiklerin belirgin bigimde iizerinde yiikler uygulanilarak ekipman ya da modiiliin
arizalanmas1 ya da performans kaybetmesini saglamak amaclanir, bunlarin sonucu olarakta zayif
noktalar, hata kok sebepleri ve tahmini 6miir belirlenmeye ¢aligiimaktadir.
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Il. MATERYAL VE METOD

Uzay araglarinda kullanilan 6geler ya da bilesenlerin (sistem, alt sistem, ekipman ve modiiller)
dogrulamasi igin ¢esitli uluslararasi standartlar mevcuttur. Bu standartlar yeterlilik, kabul ve 6n ugus
asamalari i¢in farkl testleri gerekli kilmasinin yani sira aym testi farkli agamalar i¢in farkli seviyelerde
gerekli kilabilmektedir. Dogrulama islemleri tahribatl ve tahribatsiz testleri ve muayeneleri igerir.

A. UZAY ARACLARI, OGE VE BIiLESEN TESTLERI

Uzay araglarinda kullanilan 6geler ya da bilesenler yeterlilik, kabul ve 6n ucus agamalari igin ¢esitli
testlere tabi tutulur. Bu testler uzay kesimi ekipman tipleri olan; i.elektronik, elektriksel ve radyo-
frekans ekipmanlari, ii.anten, iii.batarya, iv.valf, v.siv1 yada itki ekipmanlari, vi.basin¢h kap (tank),
vii.motor, viii.1s1l ekipman, ix.optik ekipman, x.mekanizmalar, xi.glines enerjisi ekipmanlari, xii.giines
panelleri i¢in farkliliklar gosterir [4]. Baz testler ilgili ekipman i¢in gerekli olabilir, olmayabilir ya da
yapilip yapilmayacagi miisteri kararma bagl olabilir. Ayrica ayni ekipmanin yeterlilik, kabul, 6n ugus
asamalarindan hangisi i¢in yapildigina bagh olarak testler gerekli olabilir, olmayabilir ya da yapilip
yapilmayacagl miisteri kararma bagli olabilir. Yer ve uzay segmenti 6ge ve bilesenlerinin testleri
asagidaki sekilde siniflandirilmaktadir.

A.1l. Genel Testler

Genel testler dort temel testten olusmakta olup bunlar; islevsel ve performans testleri, nem testi, Omiir
testi ve ¢alisma hazirhig testidir. Bu testlerden islevsel ve performans testleri elektronik ekipman ve
modiillerde hem yeterlilik hem de ugus asamalar1 i¢in zorunlu testlerdir. Calisma hazirhigi testi
yeterlilik ve kabul asamalar1 i¢in yapilip yapilmayacagi miisteri kararina bagl olan testtir. Diger iki
test ise yeterlilik asamasi i¢in yapilip yapilmayacagi miisteri kararma bagli olan, kabul asamasi igin
gerekli olmayan testlerdir.

A.2. Mekanik Testler

Mekanik testler on temel testten olusmakta olup bunlar; fiziksel Ozelliklerin Ol¢timleri, ivmelenme
testleri (statik yiik testi, dondiirme testi, degisken durum testi), rastgele titresim testi, akustik testi,
siniis bi¢imli titresim testi, sok testi, mikro titresim testleri (¢cevresel etki ve duyarlilik) testleridir. Bu
testlerden fiziksel 6zelliklerin Olgiimleri ve rastgele titresim testi elektronik ekipman ve modiillerde
hem yeterlilik hem de ugus asamalari i¢in zorunlu testlerdir. Siniis bigimli titresim testi ve sok testinde
yeterlilik asamasi i¢in zorunlu olan, kabul agsamasi icin ise gerekli olmayan testlerdir. Akustik testi
yeterlilik ve kabul asamalar1 i¢in gerekli olmayan testtir. Kalan testler ise yeterlilik asamas1 icin
yapilip yapilmayacagi miisteri kararina bagl olan, kabul asamasi i¢in gerekli olmayan testlerdir.

A.3. Yapisal Biitiinliik Testleri

Yapisal biitiinliik testleri bes temel testten olusmakta olup bunlar; sizint1 (bazi1 kaynaklarda
sizdirmazlik olarak gecmekte) testi, ispat (proof) testi, basing dongii testi, tasarim patlatma basinci
testi, patlatma testleridir. Bu testlerden elektronik ekipman ve modiillerde yeterlilik ve ugus asamalari
icin zorunlu olan yoktur. Sadece sizint1 testinde yeterlilik ve kabul agsamalari igin yapilip
yapilmayacagi miisteri kararma baglidir. Kalan testler ise yeterlilik asamasi igin yapilip yapilmayacagi
miisteri kararina baglh olan, kabul asamasi i¢in gerekli olmayan testlerdir.

A.4. Isil Testler

Is1l testler iki temel testten olugsmakta olup bunlar; 1s1l vakum ve 1s1l ortam testleridir. Bu testlerden her
ikisi de elektronik ekipman ve modiillerde yeterlilik ve ugus asamalari igin zorunlu olan testlerdir.
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A.5. Elektriksel / Radyo Frekans Testleri

Elektriksel/Radyo frekans testleri alti temel testten olusmakta olup bunlar; elektromanyetik uyumluluk
testi, manyetik test, elektrostatik desarj/bosalim testi, pasif ¢apraz bindirme testi, dogrusal olmayan
elektriksel atlama testi, elektrik ve ark desarj/bosalim testleridir. Bu testlerden elektromanyetik
uyumluluk ile elektrik ve ark desarj/bosalim testleri elektronik ekipman ve modiillerde yeterlilik ve
ucgus asamalari i¢in zorunlu olan testlerdir. Elektrostatik desarj/bosalma testi yeterlilik asamasi igin
zorunlu iken kabul asamasi i¢in gerekli olmayan testtir. Kalan testler ise yeterlilik ve kabul agsamalar1
i¢in yapilip yapilmayacagi miisteri kararina bagli olan testlerdir.

A.6. Goreve Ozgii Testler

Goreve 0zgii test; duyulabilir giriiltii testidir ve elektronik ekipman ve modiillerde yeterlilik ve ugus
asamalar1 i¢in zorunlu olan testtir [4].

B. UZAY ELEKTRONIGINDE UYGULANAN TEST VE MUAYENE YONTEMLERI

Uzay araclarinda kullanilan 6geler ya da bilesenlerin; sistem, alt sistem ve ekipman seviyesi i¢in 1sil
vakum, elektriksel ark bosalim vs. zorunlu testler uygulamr iken elektronik kart dogrulama ve
yeterlilik testleri farklilik gostermektedir. Elektronik kartlara 6zgii muayene ve testler sonucu
dogrulanan ve yeterliligi tespit edilen kartlar iginde kullamilacaklar1 ekipman, alt sistem ve sistemler
ile uzay standartlarmin zorunlu kildig1 Uzay Araglari, Oge ve Bilesen Testlerine de tabi tutulacaktir.

Uzay elektronigi; uzay ortaminda beklenen siirede beklenen performans diizeyinde ¢aligsabilen
elektronik devre ve devreyi olusturan elemanlar seklinde tamimlanabilir. Elektronik devreler; Sekil
2.’de goriildiigii gibi (a) baskili devre kart1 (BDK), (b) elektronik devre elemani ya da bileseni ve bu
ikisini birlestirmekte kullanilan (c¢) lehimden olusur. Hali ile testler ve muayeneler hem baskili devre
karti, hem devre eleman1 hem de devre elemam dosenmis elektronik devre iizerinde gerceklestirilir.
Modiil ya da ekipman giivenilirligi oncelikli bir ister oldugu i¢in elektronik devrenin muayene ve
testleri on plandadir.

Muayene yontemleri tahribath ve tahribatsiz yontemler olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Tahribatsiz
yontemlere gorsel ve X-1s1n1 muayeneleri 6rnek verilebilirken tahribatli yontemlere mikro kesit ve
boya niifuz muayeneleri 6rnek verilebilir. Tahribatli muayene yoOntemlerinin son iiriiniin kalite
dogrulamasi i¢in degilde ancak islem ya da siirecin yeterliligini belirlemede kullanilabilir oldugu
agikardir [5].

Baskili devre kartlar; gorsel muayeneden, 1sil ve mekanik testlere, sonlandirma islemlerinden
lehimlenebilirlige onlarca test ve muayeneden gecirilebilir [6] ancak bunlarin ¢cogunlugu kart tasarim
ve tretimi ile ilgili testler oldugundan iireticilerden yapilmasi beklenecek ya da talep edilecek test ve
muayenelerdir. Elektronik devre elamam ya da bileseni iginde benzer bir durum gegerlidir. Uzay
calismalarindaki yiiksek giivenilirlik ihtiyaci dolayisi ile kullanilan devre elemanlar1 g¢ogunlukla
tarihceye sahip, bilinen uzay enstitilleri ve kurumlarinca onaylanmis devre elemanlarindan
secilmektedir. Kritik olan nokta, belirli bir gegmise ve giivenilirlige sahip kart ile devre elemanlarinin
yine gilivenilir bigimde birlestirilmesi yani lehimlenmesi ve giris kalite muayenesinden montaji
tamamlanmug kartlarin testlerine ve muayenelerine kadar bir dizi iglemle bu siirecin dogrulanmasidir.

(b)
Sekil 2. (a) Bos baskili devre karti, (b) Elektronik devre elemani/bilegeni, (C) Lehimleme islemi
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Uzay elektroniginde uygulanan giivenilirlik muayene ve testleri; gorsel, stereo mikroskop, X-151n1
muayeneleri ve 1511 dongii, titresim testleri gibi bazi1 ana test ve muayenelerin yani sira miisteri
tarafindan talep edilen ve tanimlanan muayene ve testleri de igerebilir. Bu muayene ve testler
sayesinde 0ge ya da bilesenin hata tahminleri ve dmiir tahminleri yapilabilmekle birlikte uydulardan
haliyle uydularda kullanilan elektronik devrelerden beklenen émiir 5 ile 15 yil aras1 uzun kabul edilen
bir siire oldugundan hata analizleri ve Omiir tahminleri ancak Hizlandirilmig Testler cogunlukla da
Yiiksel Derecede Hizlandirilnis Omiir Testleri ile miimkiindiir.

B.1. Gorsel Muayene

Lehimlenen ve montaji yapilan her bilesen gorsel muayeneye tabi tutulmalidir [7]. Gorsel muayeneler
ciplak gozle (Sekil 3.(a)) ve mikroskop ya da benzeri goriintli biliylitme yetenegine sahip ekipmanlar
(Sekil 3.(b)) ile gerceklestirilmekte olup ¢iplak goz ile ancak fiziksel karakteristik, belirgin hata ve
anormallikler tespit edilmektedir. Standart ve dokiimanlarin pek ¢ogu gorsel muayenenin, baglanti
noktasina bagli olarak 4X ile 10X bilyiitme yapabilen mikroskop ya da benzeri ekipmanlarla
yapilmasini ancak bunun yani sira siipheli anormallikler ve kusurlarin ¢6ziimlemesinde daha yiiksek
biiylitmelerinde kullanilmasini zorunlu tutar ya da tavsiye eder.

NASA-STD-8739-2 standardi 8.8 numarali maddesine gore elektronik bilesenlerin lehimleme
oncesinde yerlesim ve hizalama muayenelerinin 4X ile 10X biiyiitme ile yapilmasi gerekirken,
standardin 12 numarali maddesine gore de lehim baglantilarinin basi ya da yiizey genisliklerine gore
4X ile 45X arasinda biiyiitme yapilarak muayene edilmesi gerekmektedir [8].

T S

HLLK\\ N-

(b)
Sekil 3. (a) Ciplak gozie gorsel elektronik devre muayenesi, (b) Mikroskop ve biiyiite¢ ile BDK muayenesi

B.2. X-Isin Muayenesi

X-151n muayenesi; genel anlamda sakli kalmis ya da saklanmig hedef bir cisim ya da {iriiniin sekil
yahut bigimlerini goriintiilemek amaci ile kullanilan bir teknolojidir. Temel olarak X-1sin kaynagi ile
yansiyan ve iletilen 1sinlar algilayan dedektorden olusan bir diizenektir (Sekil 4.(a)).

Elektronikte ise BGA gibi gorsel muayenesi zor olan alan dizinli yapilarin lehim baglantilarmin
muayenesinde en ise yarayan tahribatsiz muayene yontemi X-1s1n1 yontemidir. X-151n1 yontemi iki ana
gruba ayrilabilir. Bunlar; aktarim ve kesitalan (laminografi) X-isin1 teknikleridir.

Sekil 4.(b) ve (c¢) de goriilen eksik lehim toplar1 ve kolonlari, lehimlenmemis lehim toplar1 ya da
elektronik kopriiler X-151m yontemi ile kolaylikla tespit edilebilir. Bunun yani1 sira lehim pastasindaki
yetersiz yeniden akisin ve agik baglantilarin tespiti daha zor olmakla birlikte farkli agilardan yapilan
X-151n muayenesi bunun miimkiin kilmaktadir [5]. Bunlar disinda BDK i¢ yapisi, bakir kapl delikler,
lehim i¢i bosluklar, ergimemis toplar ve lehim baglanti noktalarindaki diger anormalliklerde X-151m1
muayene yontemi ile tespit edilebilen kusurlardir.
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(@) (b) @

Sekil 4. (a) X-151m muayene sisteminin basitlestirilmis gosterimi [9], (b) Lehimlenmis BGA 'in X-1s1n1 gortintiisti
[9], (c) Lehimlenmis kolon izgara dizini) X-151m1 muayenesinde tespit edilen eksik kolon [5]

B.3. Temizlilik Testi

Elektronik kartlarda temizlilik; désenmis ve dosenmemis BDKlarin temizlenmesindeki birincil amag
lehimle esnasinda kullanilan regine ve lehim pastasi atiklari ile tagima ve nakliye esnasinda olusabilen
kalint1 ve atiklarin uzaklastirilmasidir. Elektronik alani igin temizlilik &zellikle dosenmis BDKlarin
orta ve uzun vade i¢in kart performansini, 6mriinii ve kalitesini dogrudan etkileyebilen bir etkendir.

Amaca yonelik farkli temizlilik test yontemleri olmasina karsin uzay ¢aligmalari igin tavsiye edilen iKi
yontem vardir. Bunlar; test ¢ozeltisinin elektriksel iletkenligi ve sodyum Kloriir (NaCl) tuzu esdeger
iyonik Kirlilik testidir.

Yapilan yikama ya da temizlik yonteminin BDK ve komponentlerde ne kadar etkili oldugu sodyum
kloriir (NaCl) esdeger iyonik kirlilik testi ile test edilmelidir [7].

B.4. Kesit Alan / Mikrokesit Muayenesi

Elektronik kartlarin dogrulamasi amaci ile gergeklestirilen kesit alan muayenesi bir tahribathh muayene
yontemidir. Kesit alan muayenesinde; BDK’ larin belirlenmis bolgelerinden kesilerek alman
numuneler, lamine edilmis yapiy1r ve delik i¢i kaplama, lehim baglantilari, lehim kopriileri vs.
kaplanmis yapimn kalitesini degerlendirmek amaci ile kullanilir. Kaplama yapilmis yapilar;
uygulanabilir ya da istenen performans gereklerine uygunlugu belirlemek amaciyla numune hazirlanip
muayene edilmek suretiyle degerlendirilebilir [10].

B.5. Boya Niifuz (Dye Penetrant) Muayenesi

Boya niifuz muayenesi Sekil 5.’te goriildiigii gibi farkli asamalar icermektedir ki bunlar; yiizey
hazirligi, boya (penetrant) uygulamasi, boya bekleme siiresi, asir1 boyanin temizlenmesi, gelistirici
uygulamasi, belirtileri gelistirme, muayene ve yiizey temizleme asamalaridir.

Sivi Penetrant Sivi Penetrant

Sekil 5. Boya niifuz muaj/enesinin muayene éncesi hazirlanma asamalari
B.6. Isil Dongii Testi

Isil dongii testinin amact BDK, elektronik bilesen ve lehim baglantilarinin ¢ok yiiksek ve diisiik
sicakliklara dayanma yetenegini belirlemenin yani sira ayn1 zamanda ug sicaklik dongiilerine dayanma
yeteneklerinide gormektir. Isil dongii ile olusan mekanik gerilmelerin sonucunda test edilen iiriinde
olusan kalic1 fiziksel degisiklikler iirliniin orta ve uzun dénem giivenilirligini etkilemektedir. BDK
hammaddesi, lehim ve elektronik bilesen malzemelerinin 1s1l uyumsuzlugu lehim baglant1 ¢atlaklari,
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bilesen bacaklarinda hasarlar gibi hasarlara ve arizalara neden olabilir. Ozellikle 1s11 genlesme
katsayis1 4-8 ppm/°C gibi diisiik degerlerde olan seramik kapasitorler ya da sizdirmaz seramik
paketlerin 15-18 ppm/°C olan BDK’lara [11] montaji ve bu baglantiy1 saglayacak lehim alagimmmn
secimi ¢ok Onemlidir. Ayrica tasarim agsamasinda elektronik devreyi olusturan bilesenlerin yagam
dongiisii boyunca karsilacagi yiikler géz oniine alinarak 1s1l dongii test araligi ve dongii sayist dogru
belirlenmelidir.

B.7. Titresim Testi

Titresim testinin amaci BDK, elektronik bilesen ve lehim baglantilarina belirlenmis frekans
araliklarindaki titresimlerin etkisini degerlendirmektir. Uriinler, belirlenmis test kosullari
dogrultusunda siire, frekans araligi, dalga sekli ve genligi gibi kriterlerde test edilir.

C. GUVENILIRLIK VE UZAY ELEKTRONIGINDE UYGULANAN GUVENILIRLIK
TEST VE MUAYENE YONTEMLERi

C.1. Giivenilirlik

Giivenilirlik; bir sistemin belirlenen kosullar altinda belirli bir zaman periyodu i¢inde istenilen
fonksiyonlar1 gergekleyecek sekilde c¢alisma olasiligidir. Guvenilirligin en yalin tanimi bir {iriiniin
zaman i¢indeki performansidir. Giivenilirlik analizi; Uriiniin tim Omiir siireci goz Oniinde
bulundurularak yapilan performans degerlendirmesi olarak tammlanr.

Givenilirlik, Giriiniin tasarimdan bakim, test ve destek siirecleri de dahil olmak tizere tiim Omiir siireci
icinde degerlendirilmesi ile saglamir. Sistem mimarisinden, kullanilan materyallere, islemlere ve
parcalara kadar yapilan secimlerin analiz ve testinin yapilmasi giivenilirlik agisindan Onem
tasimaktadir.

Hata; bir sistemin istenen fonksiyonu yerine getirememesi durumudur. Giivenilirlik i¢in en belirleyici
kriter, iiriiniin ne siklikla hata verdigidir [12]. Uriin giivenilirligi tamir edilebilir iiriinler i¢in “hatalar
arasindaki ortalama zaman” ve tamiri mimkiin olmayan iriinler i¢cin “hata igin ortalama siire”
degerleri ile hesaplanabilir [13].

Gtivenilirlik degerlendirmesi; sicaklik, titresim, gerilim (stress) ve hizlandirilmis Oomiir analizleri
vasitast ile yapilmaktadir. Sistemin iiretiminden tasmmmasina ve kullanim Omrii sonuna kadar bir
gerilim hesaplanmasi yapilir. Bu gerilim kosullarinda tiriinin 6mrii hesaplanir. “Hatalar arasindaki
ortalama zaman” veya “hata i¢in ortalama siire” gibi hata zaman parametreleri belirlenir. Hizlandirma
faktorleri, giivenilirlik degerlendirmesinin belirleyici unsurlaridir.

Yapilan analizler ve Omiir tahminleri sonrasinda elde edilen veriler dogrultusunda iiriiniin 6mrii
“Banyo kiiveti egrisi (Bathtub Curve)” olarak adlandirilan bir egri ile karakterize edilmektedir (Sekil
6.). Bu egri zamana bagli hata oramin1 gostermek i¢in kullanilan en yaygin yontemdir [14]. Banyo
Kiiveti egrisi ti¢ periyottan olusur; bunlardan ilki diisen hata oranmna sahip “Erken Hata
Donemi/Cocukluk” evresi, ikincisi diisik ve asagi yukari sabit hata oranina sahip ‘“Rastgele
Hata/Faydali Omiir” evresi ve son olarakta yiikselen hata oranna sahip “Eskime Hata Dénemi/
Yorulma” evresidir.
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BANYO KUVETI EGRISI

Ariza Orani

ZAMANA BAGLI HATA ORANI Gocukluk

e Rastgele Hata Dopern;

HATA ORANI A(t)

Toplam Omiir

Sekil 6. Banyo kiiveti egrisi (Bathtub curve)

C.2. Elektronik Kartlarda Giivenilirlik

Elektronik kartlar kullanim Omiir siireci igerisinde ¢esitli yipratict etkilere maruz kalmaktadir.
Bunlardan en yaygmn ve etkin olan bazilari; sicaklik ve nem degisimleri, titresim ve g¢arpma,
acma/kapama ani voltaj degisimleri, basing degisimleri, solar, kozmik radyasyon, kimyasallardir.
Elektronik kartlarmn  giivenilirliginde ©nemli noktalardan bir tanesi lehimleme siirecinin
giivenilirligidir. Lehim baglantilar1 genellikle, kullanim siirecindeki yipratici streslerin etkiledigi ve
kart arizasina neden olan ilk hata boélgeleridir. Basit bir siire¢ gibi goziikse de lehimleme islemi, orta
ve uzun vadede kart islevselligini etkileyen ¢ok dnemli bir siiregtir. Lehimleme siireci olusturulurken,
lehim baglant1 giivenilirligini etkileyebilecek biitiin kriter ve asamalar g6z 6niine almmmalidir ki bunlar;
kart tasarmmi, elektronik bilesen se¢imi, lehim tiirii se¢imi, lehimleme yontemi ve ekipman-cihazlari,
temizlik, tamir ya da onarimdir [15].

C.3. Lehim Giivenilirlik Testleri ve Muayeneleri

Lehim giivenilirlik testleri, elektronik kartin kullanim émrii siiresince tabi kalacagi ortam kosullarina
uygunlugunu ve dayanikliligim saptama testleridir. Bu testleri iki ana baslikta toplayabiliriz;
hizlandirilmug testler ve ¢evresel testler. Cevresel testler iiriinii dogrulama ve kabul amaci ile {irliniin
yasam dongiisiinde maruz kalacag yiiklerde ve gerilimlerde yapilir. Uzay elektroniginde giivenilirlik
analizi i¢in gerekli verilerin elde edilebilecegi testler ise hizlandirilmig testlerdir ki bunlarda temelde
1s1l dongii ve titresim testleridir.

C.3.1. Hizlandirilmis Testler

Uriiniin gergek kullanim 6mrii boyunca ortaya cikarabilecegi hata mekanizmasi ve tiirlerini kisa bir
siirede gdstermesi amacini tagimaktadir. Uriiniin daha kisa siirede arizalanmasini saglamak igin
laboratuvar sartlarinda temsili bir ortamda ancak iiriiniin hayat dongiisii boyunca maruz kalacagindan
cok daha agir yiiklerde yapilan testlerdir. Hizlandirilmig testte {iriin, normal kullanim sartlarinda
arizalandig1 zayif noktadan ancak daha kisa siirede arizalanmalidir.

Hata sonuglar1 {iriin tasarimi, gelistirmesi islemleri ve giivenilirlik degerlendirmeleri agisindan
onemlidir. Bu tiir testlerde amag; hata tiiriinii kesfetmek (yanlis, hatali gitmesi muhtemeli
gozlemlemek) ve normal sartlardaki calisma Omriinii tahmin etmektir. Hizlandirilmis testler
glivenilirlik bilgisini ve seviyesini elde etme maliyet ve siiresini ciddi bi¢imde azaltmaktadir.
Hizlandirilmus testler iiriine nicel ve nitel olarak uygulanabilir.

Nitel Testler: Tasarim asamasinda uygulanir. Yasam dongiisiindeki yiiklerden daha yiiksek yiikler
uygulanir. Eger kuvvetler yanlis hesaplanir ise iiriin gergek hayat dongiisiindeki hata kok nedeni
diginda bir nedenden arizalanabilir ve bu nedenle yaniltict bir giivenilirlik ve dmiir tahminine neden
olabilir.

Nicel Testler: Kullamim yerine hata orani, ortalama omiir, tahmini geri doniis ve garanti maliyetinin
hesaplanmasini kapsayan giivenilirlik bilgilerini saglar. Artan yik ya da kullanim orani olarak
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uygulanir. Bir iirlin grubunun yasam dongiisii grafiksel olarak cogunlukla Banyo Kiiveti egrisi ile ifade
edilir.

Normal kullanim kosullarinda hi¢bir zaman ger¢eklesmeyecek hata tiirlerinin ortaya ¢ikmamasi igin
uygulanacak yiik ya da gerilim seviyeleri ¢ok 6zel durumlar diginda tasarim araligi i¢indedir [16].

C.3.1.1. Yiiksek Derecede Hizlandirilmis Omiir Testi

Yiiksek Derecede Hizlandirilmis Omiir Testi iiriin giivenilirli§ini arttrma amagh bir gerilim test
metodolojisidir. Bir Yiiksek Derecede Hizlandirilmis Omiir Testi prosediiriinde; iiriiniin yasam
dongiisii sirasinda beklenenden daha yiiksek seviyeye ulasan cevresel gerilimler ya da yiikler
uygulanir. Yiiksek Derecede Hizlandirilmis Omiir Testinde kullamlan gerilimler tipik olarak sicak ve
soguk sicakliklar, sicaklik dongiileri, rasgele titresim, gii¢ sinirlamasi ve gii¢ cevrimidir.

Test edilen iriin test sirasinda ¢alisir durumda olmali ve arizalar icin siirekli izlenmelidir. Yiiksek
gerilim kaynakli arizalar ortaya c¢iktikga, arizanin nedeni belirlenmeli, eger miimkiinse diger
zafiyetlerin bulunmasi i¢in tiriin tamir edilip teste devam edilmelidir.

Yiiksek Derecede Hizlandirilnis Omiir Testi ¢iktilari ile sunlar elde edilebilir; i.Uriin, deneme testine
tabi tutulmadan &nceki ¢oklu hata tiirii, ii. Uriiniin ¢alisma sinirlar1 (bunlar tasarimeinin yada iireticinin
belirledigi smirlar ile kiyaslanabilir), iii.Uriiniin tahribat simrlar1 (iiriin islevselligini kaybettigi ve
kurtarilmasi yada onarilmasinin miimkiin olmadigi sinir degeridir).

1. SONUC

Isil dongii ve titresim testleri agirlikli olarak iiriinii dogrulama ve yeterliliginin tespiti amaci ile
gerceklestirilir. Dogrulama ve yeterlilik testlerinde iirliniin yasam dongiisii ya da normal ¢aligma
sartlarinda maruz kalmasi 6ngoriilen yiik ya da gerilimler uygulanir. Bu testlerde hata oram, omiir
tahmini gibi bilgileri elde edecek bir veri elde edilmez.

Onceki béliimde ifade edildigi iizere, giivenilirlikte hata oram ve dmiir tahmini yapilabilmesi igin
“hatalar arasindaki ortalama zaman” ve “hata icin ortalama siire” degerlerine ihtiyag vardir. Ozellikle
omrii uzun kabul edilebilecek iiriinlerde bu degerlerin elde edilmesi i¢in en dogru test yontemi
hizlandirilmis ¢evresel ve islevsel testlerdir.

Elektronik devrelerin 6miir siireleri olarak tanimlanan uzun yillar boyunca maruz kalmasi beklenen ya
da hesaplanan kullanim siirelerinde ve gerilim ya da ytiklerde test edilmesi hem yiiksek maliyetli hem
de siire olarak kabul edilebilir siirelerin ¢ok iizerindedir. S$oyle ki kullanim 6mrii on ile onbes yil
olarak hesaplanan ancak yeni modeli bes ile on sene i¢inde piyasaya siiriilecek bir elektronik {irliniin
testlerinin Omiir siiresinde yapilmasi teknolojik ve ticari olarak anlamli degildir. Ozellikle uzay,
havacilik, askeri, saglik gibi kritik teknolojiler i¢in iiriin giivenilirligini tasarim asamasinda miimkiin
oldugu kadar erken dogrulamak ger¢ekgi yaklasim olacaktir.

Asgari bes y1l 6miir bigilen bir uydu elektronik devresinin 6mrii boyunca giinde bir defa otuz dakika
calismasi planlanmasina karsin altmis dakika siire ile giinde oniki defa calistirilmasi seklinde test
edilebilir. Ayrica émrii boyunca maruz kalacag 1sil, titresim, radyasyon vs. yiiklerin daha iizerinde
Hizlandirilmis Omiir testleri hatta émiir ve kullanim siiresi gdz oniine alimip artarak uygulanan daha
yiiksek yiiklerin uygulandigi Yiiksek Derecede Hizlandirilmis Omiir Testleri vasitasi ile testler
hizlandirilip 6miir ve hata tahminleri daha kisa siirelerde yapilabilmektedir.

Uzay alaninda elektronik bilesenlerin BDK” ya lehimlenmesi ya da montaji konusunda yaymlanmis
uzay kurum ve kuruluslarina ait standart ya da prosediirlerde lehim yada montaj islemlerinin
dogrulama ya da kabul muayene ve testleri; gorsel-optik muayene, X-1s1n1 muayenesi, temizlilik testi,
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kesit alan muayenesi, boya niifuz muayenesi, titresim testi ve 1si1l dongii testleridir. Isil dongl ve
titresim testlerinin hizlandirilms testler olarak uygulanmasi ve bu testlerden elde edilen sonuglar
ozellikle uzay elektronigi i¢in Oncelikli dneme sahip tasarim giivenilirligi agisindan 6nemlidir. Bu
testler 6ncesinde ve sonrasinda lehim baglantilari, BDK ve bilesenler lizerinde yapilan gorsel-optik
muayene, X-igin1 muayenesi ve Kesit alan muayeneleri de hatamin kdk sebebinin dogru tespiti ve
hatanin ortadan kaldirilmasi i¢in alinacak tedbirlerin belirlenmesi agisindan 6nem arz etmektedir.
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