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GUVENILIRLIK TEST YONTEMLERININ ARASTIRILMASI VE
TOPRAKLI PRIiZLER iCIN OPTIMUM TEST YONTEMININ TESPIiTI

OZET

Gliniimiizde prizler, hayatin bir ¢ok alaninda elektrik enerjisini dogru yonlendirmek
ve yararlanmak amaciyla kullanilan elektrik devre elemanlaridir. Ulkemizde anma
sebeke gerilimi 220 Volt oldugundan, prizler bu gerilimde degerinde ¢alisirlar ve
toprakli, topraksiz ve kesintisiz gli¢ kaynakli (UPS) prizler olmak {izere {lige
ayrilirlar. Yapi olarak, topraksiz prizlerle karsilastirildiginda, toprakli prizlerde, insan
hayatin1 tehlikeye sokacak olan kagak akimlarin topraga akitilmasini saglayan
baglantt bulunmaktadir. UPS prizler ise, istenmeyen Kesintileri ve o6ngoriilen
toleransin Gtesinde yiiksek ve diisiik gerilimleri engelleyen priz tipidir. Toprakli
prizler, hem yayginlik hem de kullanim yerleri agisindan toplumun biiyiikk bir
kesiminin yakindan tamidigi priz tipleridir ve bu ¢alismada bu prizlere
odaklanilmistir.

Birinci boliimde, toprakli prizlerin i¢ yapilar1 ve ariza mekanizmalar1 incelenmistir.
Toprakl prizlerde olusan arizalar, yiiksek 1s1 kaynakli, gerilim kaynakli ve mekanik
kaynakli seklinde siniflandirilmis ve bu siniflandirmaya uygun ariza mekanizmalari
incelenmistir. Daha sonra uluslararasi bir toprakli priz iireticisinin, belirli yillara ait
saha verileri dikkate alinarak degerlendirmeler yapilmistir. Saha verilerinde
gozlemlenen arizalar, yapilan temel toprakli priz ariza siniflari ile eslesdirilmis ve
her bir ariza tiirline gore ariza oranlar1 hesaplanmaistir.

Ikinci boliimde ise hizlandirilmis test ydntemleri incelenmistir. Buna gore, dncelikle
ariza hizlarinin siir degerlerinin belirlenmesini saglayan ve boylelikle tiretim ve ar-
ge gibi yliksek giderli yatirnmlar1 azaltabilen HALT (Highly Accelerated Life
Testing) test yontemi tanitilmistir. Sonrasinda, ariza oranlarmin ve dolayisiyla
glivenilirligin  Kkestirimini saglayan ALT (Accelerated Life Testing) ve CALT
(Calibrated Accelerated Life Testing) yontemleri ile ilgili bilgiler verilmistir.

Ugiincii  boliimde, hizlandirilmis test yontemleri ve giivenilirlik hesabi igin
kullanilan parametreler incelenmistir. Bu parametrelerden, hizlandirma faktor;
sicaklik, gerilim, ve mekanik (titresim) ariza sinflamalar1 kapsaminda incelenmistir.
Her bir temel ariza sinflamasi igin, literatiirde bulunan hesaplamalar kullanilarak,
hizlandirma faktoriinlin farkli kosullarda belirlenmesi saglanmigtir. Glivenilirligin
kestirimi igin gerekli olan sinirlar orani, giiven araligi, giiven diizeyi ve dogruluk gibi
bazi istatistiksel parametreler, temel 6rneklerle agiklanmistir.

Dordiincii boliimde ise, Ugilincli boliimde anlatilan iki fakli hizlandirilmig test
yonteminin giivenilirlik parametreleri, farkli kosullarda hesaplanilarak birbirleriyle
karsilastirilmistir. Hesaplamalar sonrasinda gelen sonuglar ile ALT yonteminde
kullanilacak iirlin sayis1 hesaplanmistir. CALT yonteminde ise literatiirde bulunan,
daha 6nceki ¢alismalarda belirlenen iiriin sayisi kullanilmistir. Son olarak, her iki test
yonteminde, belirlenen {iriin sayilarindan sonra, test igerinde kullanilacak {iriin say1s1
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ile iliskili olarak,, birim ve toplam test zamanlar1 ve bunlarin dogruluk oranlar1 da
hesaplanarak birbirleriyle karsilagtirilmistir.

Parametrelerin tamamlanmasindan sonra her iki test yontemi ig¢in, hizlandirma
faktorii, arizaya kadar gecen ortalama siire; MTTF, sinirlar orant ve gozlem siiresi
degerleri girdi olarak kabul edilmis, ¢ikt1 olarak ise toplam test {irlinii sayisi, birim
test siiresi, toplam test siiresi ve bu biiyiikliiklerin hesabindaki dogruluk parametresi
alinmistir. Bu ¢iktilar, tiim elektrik ve elektronik cihazlarin olasi ariza orani aralig
icerisinde, %10, %1 ve %0,1 seklinde li¢ 6rnek deger icin, her {i¢ temel ariza
profilinde bazi girdi degerleri degistirilerek karsilastirilmistir. Son olarak farkli
ornekler kullanilarak, hangi test yonteminin, hangi kosullarda daha verimli oldugu
belirlenmistir.

5. bolimde ise, 1. boliimde yer alan saha verileri kullanilarak, 4. Boliimde optimum
araliklar1 belirlenmis test yontemlerinin, degisik zorlanmalara gore profilleri
olusturulmus ve toprakli prizler igin en verimli sonucu veren bir test yontem
kombinasyonu hazirlanmistir. Bu sonug, analitik 6rneklerle desteklenerek verilmistir.
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INVESTIGATION OF RELIABILITY TEST METHODOLOGIES AND
DETERMINATION OF OPTIMUM RELIABILITY TEST METHOD FOR
SOCKET-OUTLET WITH EARTH

SUMMARY

Socket-outlets with side-earth are the most common device that the any end-users
can easily use to supply the electrical energy at their homes, officesr, etc. This device
can be chosen by its usage areas or aesthetic purposes. Furthermore, rated voltages
and the types of socket-outlets can be different for different countries. For instance,
in Turkey, socket-outlets are plugged to 220 V rated system voltage. Generally, all
the socket-outlets connected to Turkish low voltage power supply system operates at
a voltage level of 220 V.

On the other hand, socket-outlets used all around the world are generally classified
into three main types; namelly, socket-outlet without earth, socket-outlet with earth
and socket-outlet with pin earth also known as French type. Although socket-outlets
without earth are cheaper than the others, socket-outlets with earth, have a system
that can block the current that can danger human life. UPS socket-outlets may
prevent decrease or increase of the voltage due to electricity failures. Socket-outlets
with side earth have the most common usage area than the other types. Therefore,
this thesis will concentrate on socket-outlets with side earth devices.

In the first section of the thesis, the structure of socket-outlet with earth will be
introduced and their failure mechanisms will be classified according to field
experinece. This classification is based on three different failure types as arc related
failure mechanisms, high temperature related failure mechanisms, voltage related
failure mechanisms and mechanic (mainly vibration) related failure mechanisms.
After the explanation of the fundamental failure mechanisms of socket-outlet with
earth, field data of an international socket-outlet manufacturer will be illustrated.
Failures will be classified into three basic failure types that are mentioned above. It is
important for this data that have to contain a different time gaps for different failure
types. Although field data includes maximum two years period of observations
(warranty time for a socket-outlets of this manufacturer is two years), every year’s
field data have six months, a year, two years period observation gaps and they are all
classified according to three failure mechanisms. Field data is enough to calculate
the failure rates for each failure mechanism as well as to predict other reliability
indices and parameters. As a result, failure rates will be calculated for each failure
mechanism. Moreover, to validate the calculations, some of the regional habits will
be explained.

The second section of the thessis is devoted to accelerated life tests of the units.
Explanations and informations are illustrated for Highly Accelerated Life Testing
method ( HALT), which is used for reducing the cost of production as well as the
cost of research and development investments due to its capability of finding the
limit charachteristics of a given product. Furthermore, basics of Accelerated Life
Testing, ALT, method and Calibrated Accelerated Life Testing, CALT, method will

XXi



be introduced. All the procedure of the two test methods will be explained. ALT
method’s test mechanism will then be compared with of the HALT method’s and
their application areas will be idetified. Six sample need of CALT method will be
explained. Three test points of the method will be introduced where the first test
point (first level) is taken as 10-15% below the limit stress of the product, the second
one is selected 10-15% below the first level and third one generally 10-15% below
the second level. In summary, all test methodologies used for the life tests as well as
for estimation of several reliability parameters are explained in this section.
Therefore, the difference between quantitative and qualitative test methodologies are
explained and their usage are limited with certain parameters.

In the third section, the parameters of the acceleretaed life test methods as well as
probabilistic parameters to state the accuracy of the methods are illustrated.
Acceleration factors and models used for several stress parameters such as
temperature, voltage, and vibration will be introduced. In this context, Arrhenius
model for temperature acceleration factor and other calculations besides model itself
are explained. Bounds ratio, confidence interval and confidence level terms will be
explained using simple marble example and supported by other studies in the
literature. Furthermore, the method used in this thesis for accuracy evaluation will be
explained. Accuracy calculation is associated with the bounds ratio since upper and
lower bound has to be determined to have the accuracy. Upper and lower bound
determination can change regarding the manufacturer’s requests and also this can
change accuracy and other calculations. Similarly, other statistical parameters that
are used in the calculations will be introduced.

Section four includes comparisions of ALT and CALT methods using their
fundamental parameters. At first, the bounds ratio will be identified for both test
methods and the usage of a MATLAB code “wblrnd” related to bounds ratio for
accuracy calculations will be introduced. Unit test and total test times of the both test
methodologies will be explained with the underlying clarification of CALT method’s
sample size as six. Finally, clarification is done to state the relationship between the
failure rate and the mean-time-to-failure, MTTF. Regarding the results, either
parameter can be chosen as input to determine another.

After the explanation of the parameters used in the comparison; acceleration factor,
mean-time-to-failure, bounds ratio and warranty time will be accepted as the inputs
of the computation process of the other parameters which are assumed to be the
outputs for the comparison of the methods. These output parameters are sample size,
unit test and total test time and also accuracy. These outputs are then compared for
the prospective failure rate of electrical or electronic products. This range is
represented by three prospective failure rates of 10%, 1% and 0,1%. With the help of
analytical examples, optimum range for these test methodologies are identified.
These optimum ranges for both test methodologies contain, sample size, unit and
total test time as well as accuracy.

The fifth section of the thessis includes the numerical results obtained for a socket-
outlets with side-earth manufactured by an international company. Field data during
which was given in the first section is used together with the optimum test ranges
identified in section four. Since every failure mechanism has its own stress
calculations and special lifetime model, individual calculations are performed for
each stress. For this calculations, especially for different stress types, different
acceleration models have been applied. Since, CALT uses six samples, depending on

xxii



mean-time-to-failure, despite the fact that, CALT is superior to ALT, accuracy
calculations show ALT is really competitive. Moreover, two test metholodies have
been applied for the field data to validate the results obtained in section four.
Finally, optimum test methodology is identified for every stress level.

Finally, section six summerizes the conclusions of the study and also give advice for
mathematical model to those who will iniate another optimization for some another
product.
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1. GIRIS

Giiniimiizde prizler, hayatin bir ¢ok alaninda elektrik enerjisini dogru yonlendirmek
ve yararlanmak amaciyla kullanilan elektrik devre elemanlaridir. Ulkemizdeki anma
alcak gerilim sebeke gerilimi 220 Volt oldugundan, prizler bu gerilim diizeyi igin
tasarlanirlar ve toprakli, topraksiz ve UPS tipleri olmak {izere iice ayrilirlar. Yap1
olarak, topraksiz prizlerle karsilastirildiginda, toprakli prizlerde, insan hayatini
tehlikeye sokacak olan kagak akimlarin topraga akitilmasini saglayan baglanti
bulunmaktadir. UPS prizler ise, istenmeyen Kkesintileri ve oOngoriilen tolerans

otesindeki yiiksek ve diisiik gerilimleri engelleyen priz tipidir.

Toprakli prizler iilkemizde ve diinyada en yaygin kullanima sahip priz tliridiir.
Kolay bulunabilmesi ve karsilanabilir fiyatlara temin edinilebilmesinin yani sira,
insan hayatim1 tehlikeye sokacak artik akimlarin da topraklanmasini sagladigindan,

cogu zaman tercih edilen bir priz tipidir.

Bu bakimdan, toprakli prizlerin uzun Omiirlii ve giivenilir olmasi 6nemlidir. Bu
calismada, uluslararast bir firmanin toprakl priz ariza verileri ve hizlandirilmis test
yontemleri incelenerek; toprakli priz giivenilirliginin tahmini i¢in optimum test

yontemi belirlenmistir.

1.1 Toprakh Prizlerin i¢ Yapisi

Toprakli prizlerin yapilarinda elektriksel olarak, iletkenlerin baglantisin1 saglayan
kontaklar ve kagak akimin topraga akitilmasini saglayan topraklama kontagi;
mekanik olarak da, duvarda saglam bir sekilde yerlesimini saglayan karkas, tirnaklar
ve altlik gibi elemanlardan olusur (Akbulut, 2014). Sekil 1.1°de tiim bu pargalarin

goriilebilecegi bir toprakli priz yapisi gosterilmistir.



» Topraklama kontagi

—» Gerilim kontaklari

» Tirnaklar

— Althk

Sekil 1.1 : Toprakl: prizlerin i¢ yapisi

Topraklamanin saglanmasi i¢in, prizde bulunan topraklama iletkeninin yani sira,
binanin da bir topraklama sisteminin bulunmasi gerekmektedir. Bina topraklamasi
icin en yaygm kullanilan elektrot tiirleri; ¢ubuk elektrodlar, lehva elektrodlar ve
topraklama aglaridir (Beltz, 2000).

Buna ¢k olarak, bazi toprakli prizlerde, ¢ocuklarin kontaklardan birine iletken bir
cisim sokma riski dikkate alinarak, ¢ocuk korumasi denilen ve tek bir kontaktan
cisim sokuldugunda prizin g¢alismamasimi saglayan mekanik bir diizenek de
bulunmaktadir. Ancak bu calismada, kullanimi1 daha yaygin olan ¢ocuk korumasiz

toprakli prizler dikkate alinacaktir.

1.2 Toprakh Prizlerin Ariza Mekanizmalari

Toprakl prizlerde, kullanima veya kuruluma bagli bazi arizalar yasanabilmektedir.

Bu arizalardan mekanik kaynakli olanlar genellikle iiriiniin ¢alismasina bir engel



teskil etmezken, elektriksel kaynakli arizalar iirliniin calismasini (enerji saglama
islevi) bozabilmektedir. Bu bozulmalarin iiriine zarar vermesinin ve ¢alismaz hale
getirmesinin yani sira, yangin ¢ikarma, Ve can veya mal kaybina neden olabilme

olasilig1 da vardir.

Toprakli priz arizalar genelde, yiiksek 1s1 kaynakli arizalar, gerilim kaynakli arizalar
ve mekanik kaynakli arizalar olarak ii¢ ana gurupta degerlendirilmektedir. Yiiksek 1s1
kaynakli arizalar cogu kez elektrik ve mekanik nedenlerden olussa da, arizanin

gelisimi agisindan farkli bir sinif olarak ele alinmasinda yarar vardir.

1.2.1 Yiiksek 1s1 kaynakh arizalar

Toprakl priz devresinde omik bir yiik bulunmasi durumunda (ohmik yiik besleme),
s6z konusu yiikiin zaman zaman fazla akim ¢ekmesi sonucu, prizde zamanla ariza
olusabilmektedir. Bu arizalara neden olan yiliksek 1sinmanin kaynagi, asirt yiik,
yiiksek 1s1l yalitim, topraklama hatalar1 ve bundan kaynakli kagak akimlar, asiri

gerilim veya zayif baglantilardir (Yamamoto, 1997).

Elektrik I¢c Tesisat Yonetmeligi uyarinca, kacak (artik) akim koruma rdlesi
ilkemizde kullanilmasi zorunlu bir elektrik devre elemamidir. Ancak bu duruma,
yonetmeligin ¢iktig1 tarihten sonraki yapilarda dikkat edilirken, daha 6nce yapilan
binalarin ¢ogunda bu diizen yoktur veya sonradan takilmamistir. Boylece, siirekli
olarak yukarida belirtilen durumlardan bir veya birkagina maruz kalan toprakli prizin
yalitimi, zamanla ozelligini yitirmekte ve sicakligi artarak yiiksek kacak akimlara
neden olmaktadir. Boylece, toprakli prizin g¢ektigi asir1 akimdan dolayi, sicaklik
artmakta ve zamanla 1s1 kaynakli arizalara yol agmaktadir. Hatta toprakli priz
arizasinin Otesinde, bu durum, yangma ve dolayisiyla da can ve mal kaybina neden

olabilmektedir.

1.2.2 Gerilim kaynakh arizalar

Elektrik dagitim sebekelerinin radyal yapisi nedeniyle, son kullanici agisindan arz
giivenilirligi ve gerilim kalitesi, enerji merkezine yakin kullanicilara gore daha
kotidiir. Burada, arz giivenilirliginden kasit, sayisal ve zaman agisindan elektrik
enerji kesintisine maruz kalinmama (daha az maruz kalinma); gerilim kalitesinden
kasit ise, gerilim genligi ve frekansinin anma degerlere yakinligi kastedilmektedir.

Ancak, kaynaj noktalarina olan yakinlik, yiiksek giivenilirliginin ve gerilim



kalitesinin tek etkeni degildir. Konuma ek olarak, kablo/hat kesiti ve bir biitiin olarak
tiiketiciyi uzanan enerji yolunda kullanilan donanimlarin kalitesi de Onemlidir.
Ornegin, uygun kesitlerde kablo kullanimi ile, gerilim diisiimiiniin &ngoriilen
sinirlarin {izerine ¢ikmamasi saglanir ki bu da gerilim kalitesi agisindan 6nemli bir

parametredir (Giirlek, 2007).

Gerilim disiimiiniin yasandig1 yerlerde de, siireye bagli olarak, tekrar ¢alismada,
yiiksek akim ¢ekilebilir. S6z konusu yliksek akimlar, besleme devresindeki diger
elemanlara oldugu gibi, toprakli prizlere ve hatta toprakli prizden gegerek oraya bagli
olan tiim cihazlara geri doniilemez zararlar verebilir. Gerilim diisiimii, hattin ¢alisma
kosullar ile ilgili oldugundan; dengesiz hatlar (belirli donemlerde asir1 yiiklenen
hatlar) ve tabi ki planlama dist kagak hatlarin varligi, bu gibi problemlerin

yasanmasindaki en énemli etkenlerdendir.

Daha o6nce belirtildigi iizere, arktan (kotii kontak sonucu olusan bosalmalar) veya
priz yalitkaninin 1sinmasindan dolay1r meydana gelen arizalari, bu basliktan ziyade,
bir o6nceki baglikta wverilen yiiksek 1s1 kaynakli arizalar bashg altinda
degerlendirecegiz. Bu baslik altinda, yanlis tasarim veya daha cok iilkemizin
ozellikle Dogu ve Giineydogu Anadolu bolgelerindeki kagak elektrik kullanimi

sonucu diigen gerilim degerlerine bagl arizalari inceleyecegiz.

1.2.3 Mekanik kaynakh arizalar

Burada bahsedilen mekanik kaynakli arizalardan kasit, mekanik olarak zayif veya
yanlis baglant1 yapilmasi degildir. Mekanik olarak zayif baglant1 artik akima neden
olmaktadir ve bu urum daha sonra devreye 1s1 olarak dondiigii icin toprakli prize
zarar vermektedir. Benzer sekilde, toprakli prizin igerisine erisebilecek toz veya
zerrecikler de artik akim kaynakli 1s1 olustururlar (Kinoshita, 1978). Bu tiir arizalar,

yukarida 6zetlenen yliksek 1s1 kaynakli arizalar sinifinda degerlendirilirler.

Bu baslik altinda incelenecek olan arizalar, dis darbelerden dolayi toprakli prizin
islevini kaybetmesi durumlaridir. Endiistriyel alanlarda, dayanikli olmalart agisindan
her ne kadar kauguk fis-prizler kullaniliyor olsa da, sehirlerde bu tiir prizlerin
kullanilmast hem etkinlik, hem de estetik agisindan pek tercih edilen durum degildir.
Bu tiir arizalar agisindan, Sekil 1.2°de gosterilen anahtar tusunun, priz
mekanizmasinin ve c¢ergevenin, priz tabanma saglikli bir sekilde oturmasi cok

onemlidir. Ayrica, uygun (kaliteli) toprakli priz malzemesi se¢imi de yapilacak



olursa, hem priz mekanik dayanimi artacak, hem de diger bazi sorunlarin Oniine

gecilmektedir.

Mekanizma

Sekil 1.2 : Elektrik anahtar1 aksamlari

Sekil 1.3 :

1.3 Toprakh Priz Arizalar ile Tlgili Saha Verileri

Tiirkiye’nin her ilinde, uluslararasi iiretici bir firmanin kalite bolimi, elektrik
enerjisini saglamak amaciyla kullanilan toprakli prizleri, satig sonrasinda belirli bir
stire izleyerek, arizalari ile ilgili veri kayitlar1 tutmustur. Bu kayitlar, arizalarin
olustuklari siireleri ve ariza tiirlinii de icermektedir. Ariza tiirleri olarak da, yukarida
sOzii edilen li¢ ana ariza tiirii esas alinmig, bunlarin digindakiler “diger arizalar”
olarak siniflanmiglardir. Garanti siiresi (iki yil) boyunca izlenen iiriinlere iligkin,
2013-2015 yillan igin bolgesel ariza verileri ve ariza tiirleri Cizelge 1.1, Cizelge 1.2

ve Cizelge 1.3te verilmistir.

Cizelge 1.1°te 2015 yilina ait toprakl priz ariza verileri verilmistir. Her bir veri i¢in
ariza tiirli i¢in ariza orani (hiz1) hesaplar1 daha sonra giivenilirlik analizlerinde
kullanilacaktir. Bu verilere gore,; satilan ve izlenen 825.126 adet {iriinden toplamda
44.784 adedi (%5.43), garanti siiresi icinde bozulmustur. Bozulan iirlinlerden

%58,76s1 gerilim kaynakli arizalardan, %24,61°1 1s1 kaynakli arizalardan, %10,37’si



mekanik dayanima bagl hatalardan ve kalan %6,27’si ise nedeni belirlenemeyen

diger hatalardan meydana gelmistir.

Cizelge 1.1 : 2015 yilina ait toprakli priz ariza verileri

. Gerilim Yiiksek Isi Mekanik

Isletmedeki | Kaynakh Ariza | Kaynakh Kaynakh Diger ariza
Bolgeler Uriin Sayisi | Sayisi Ariza sayisi | Ariza sayisl | sayisi
Akdeniz 107.309 4.168 1.920 770 463
Dogu Anadolu 62.584 3.593 1.596 530 479
Ege Bolgesi 108.175 2.959 1.169 517 266
Guneydogu 89.668 2412 907 376 209
i¢ Anadolu 134.156 3.358 1.353 584 381
Karadeniz 81.918 3.103 1.390 454 417
Marmara 241.316 6.083 3.404 1.313 593
Toplam 825.126 25.676 11.739 4.544 2.808

Cizelge 1.2°ye bakildiginda ise 2014 yil1 i¢in, 761.770 adet satilan {iriinden, 42.575
adedi (%5.06), garanti siiresi i¢inde ¢esitli nedenlerden bozulmustur. Bunlardan;
%54,70°1 gerilim kaynakli arizalardan, %23,76’s1 1s1 kaynakli arizalardan, %8,44’1
mekanik dayanima bagli arizalardan ve %13,20’si ise nedeni belirlenemeyen diger

arizlardan bozulmustur.

Cizelge 1.2 : 2014 yilina ait toprakl priz bozulma verileri

. Gerilim Yiiksek Isi Mekanik

Isletmedeki | Kaynakh Arniza | Kaynakh Kaynakl Diger ariza
Bolgeler Uriin Sayisi | Sayisi Ariza sayisi | Ariza sayisl | sayisi
Akdeniz 96.649 3.533 1.658 509 561
Dogu Anadolu 55.139 3.295 1.479 474 554
Ege Bolgesi 99.141 2.687 1.016 456 898
Gilineydogu 80.283 1.987 774 314 654
Ic Anadolu 120.950 2.777 1.166 508 955
Karadeniz 73.579 3.071 1.450 492 348
Marmara 236.029 5.938 2.529 840 1.652
Toplam 761.770 23.288 10.072 3.593 5.622

Sekil 1.4 :

Son olarak Cizelge 1.3’te verileri gosterilen 2013 yilina ait satilan 617.312 adet
tirtinden, 40.562 adedi (%4.82) bozulmustur. Bu bozulma oranlarina goére; bozulan
tirlinlerin, %51,46’s1 gerilim kaynakli arizalardan, %23,84°1 1s1 kaynakli arizalardan,
%13,60’1t mekanik dayanima baglh arizalardan ve geri kalan %11,09’u ise

belirlenemeyen diger nedenlerden bozulmustur.

Bu durumda, ariza paylarmin yiizdesel dagilimi, yillar bazinda Sekil 1.3°te

gosterilmistir.



Cizelge 1.3 : 2013 yilina ait toprakli priz bozulma verileri

Yiiksek Isi
. Gerilim Kaynakh Mekanik

. Isletmedeki Kaynakh Ariza | Ariza Kaynakh Aniza | Diger ariza
lller Uriin Sayisi Sayisi sayisl sayisl sayisi
Akdeniz 70.155 2.609 1.554 779 555
Dogu Anadolu 44.798 2.763 1.566 715 447
Ege 88.344 2.538 868 648 1.029
Glneydogu 62.127 1.839 720 647 529
ic Anadolu 97.072 2.776 1.159 745 807
Karadeniz 64.453 2.927 1.510 680 249
Marmara 190.363 5.422 2.295 1302 884
Toplam 617.312 20.874 9.672 5.516 4.500
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Sekil 1.5 : Kaynagina gore ariza yiizdelerinin yillara goére dagilimi

Sekil 1.3’ten de goriildiigii iizere satilan ve sonrasinda izlenen firtinlerle ilgili ariza
oranlarinin yillara gore dagilimi tutarh bir grafik sergilemistir. Bununla birlikte, her
y1l i¢in, arizalanan iriinler toplam satilan iriinlerin 2013, 2014 ve 2015 yillar1 igin
strastyla %5,32, %5,06 ve %4,82’sine geldigi hesaplanmistir. 2013 yil1 bu {iriiniin
piyasaya siiriilme tarihi oldugundan, tiretim kaynakli hatalarin toplam bozulmaya
etkisi ¢ikarildiginda, ti¢ yila ait toprakli priz bozulma oraninin %5,3 olarak

belirtilmesi daha gergekgei olacaktir.

Ayni1 zamanda, tahmin edildigi iizere, bolgeler bazinda bakildiginda, o6zellikle

gerilim diisimiinden kaynaklanan sorunlarin Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde,



1sidan kaynakli sorunlarin ise daha ¢ok nemli bélgeler olan, Karadeniz ve Akdeniz

Bolgesi’nde, diger bolgelere nazaran daha yaygin olarak goriildiigii gézlemlenmistir.



2. HIZLANDIRILMIS TEST METODOLOJILERI

Glinlimiizde, cihazlarin dayanimi goz oOniine alindiginda, normal c¢alisma kosullari
altinda bir cihazin émriinii 6lgmek ve/veya ariza oranini belirlemek kolay bir siireg
degildir. Cihazlarin Omriinii ve ariza oranlarin1 kestirebilmek igin, olasilik ve
istatistik verileri, matematiksel formiillerle ve ¢esitli dagilimlarla harmanlayan,

hizlandirilmis test yontemleri gelistirilmistir.

Hizlandirilmis testlerde, ornek cihazlara, normal isletme kosullarina gére daha agir
zorlanma kosullar1 uygulanir. Cihazlar, daha yiiksek sicaklik, yiiksek basing, yiiksek
elektrik alan siddeti vb agir kosullar altinda calistirilip, daha kisa bir siirede ariza
yapmaya zorlanirlar. Bu agir ¢alisma kosullar1 altinda belirlenen 6miir ve/veya ariza
oranlar1 kullanilarak ve zorlanma-Omiir arasindaki istatistiki iliski dikkate alinarak,
normal calisma kosullarindaki Oomiir ve/veya ariza oranlar1 kestirilir. Bu amagla
gelistirilmis bazi hizlandirilmig test yontemleri, cihazin dayanabilecegi maksimum
kosullarin belirlenmesi igin kullanilirken; diger bazi yontemler ise, maksimum
zorlanma kosullarini dikkate alarak, cihazin ariza orani ve/veya isletme omri ile

ilgili kestirimlerin yapilmasini saglar.

Bu bolimde cihazin farkli zorlanma kosullarinda, maksimum dayanim degerlerini
O0lcmeye yarayan HALT (Highly Accelerated Life Testing) ile bu dayanim
degerlerinin belirli oranda altina inerek deney yapilacak {iriin sayisini ve zamanin
belirleyen ALT (Accelerated Life Testing) ile CALT (Calibrated Accelerated Life
Testing) mekanizmalar1 incelenerek, matematiksel olarak karsilagtirilacak ve hangi

durumda hangi test yonteminin optimum oldugu arastirilacaktir.

2.1 Asirt Hizlandirilmis Omiir Testi - HALT ( Highly Accelerated Life Testing)

Cogu cihaz i¢in, omiir egrisini (karakteristigini) belirlemek amaciyle, normal igletme
kosullarina bolgesinde g¢esitli dayanim degerlerinde Ol¢lim yaparak saglikli bir
sonuca varmak, ¢ok zahmetli ve uzun siiren bir islemdir. Asir1 hizlandirilmig 6miir
testi, HALT, calisma kosullarin1 belirli oranda yogunlastirarak, belirli zorlanma

kosullarmin ( sicaklik, basing, elektrik alan siddeti vb) {ist sinir degerlerinin



belirlenmesi amaciyla kullanilir. Bu test, elektronik, bilgisayar, saglik ve askeri

endiistrilerde, lirlin glivenilirligini yiikseltmek amaciyla da kullanilmaktadir.

HALT, bir {irtiniin tasarimindan kullanimina dek gegen siirecin ¢esitli asamalarinda
gergeklestirilebilmektedir. Heniiz daha yapilacak harcamalarin daha az oldugu
stirecin basinda yapilan HALT, tasarim hatalarinin veya yiiksek toleransli hatalarin
belirlenmesini saglar. Bu zayifliklarin goriilmesiyle, HALT, iiriin gelistirme
zamanini ve dolayisiyla da {iriinlin pazara ¢ikis zamanini kisaltabilir. HALT, cihazin
pazara tanitimi sirasinda yapilirsa, yeni iiretim sistemi ile ilgili hatalar1 ortaya
cikarabilir (Kececioglu, 1997). Bununla birlikte, satis sonrasinda yapildiginda da,
pargalardaki degisikliklerden, liretim sisteminden veya tedarik¢iden kaynakli hatalar

ile cihazin giivenilirligi ile ilgili tahmin yiiriitiilmesini saglar.

HALT, ilgili cihaz1 bozana kadar test edilme yontemidir. Dolayisiyla bir bozulma
goriilene kadar (yiiksek) zorlanma devam eder. Ancak, HALT, cihazla ilgili bir
giivenilirlik degeri veya bozulma olasilig1 vermez. Bununla ilgili, ¢ogu hizlandirma
testi, diriin testten gegene kadar uyguladigindan, {irlin 6mrii veya giivenilirligi ile
iliskilendirilebilir. Bununla birlikte, HALT, birden fazla zorlanma faktérii ve/veya
bu test faktorlerinin kombinasyonlarini kullanabilir. Zorlanma tiir veya tiirleri, test
yapacak miihendise bagli olmakla beraber, genel olarak, elektronik veya mekanik
cihazlar i¢in, sicaklik, gerilim, titresim ve nem degerlerini igermektedir. Kimi zaman
bunlara akim ve giic degerleri ya da bunlarla iliskili bagka bazi biiyiikliikler de
eklenebilir (Nelson, 1990).

HALT yapilmadan 6nce karar verilmesi gereken, daha yiiksek bir zorlanma degeri
veya belirli bir zorlanma degerinde daha fazla sayida ¢evrim uygulama
seceneklerinden hangisinin tercih edilecegidir. Aslinda bu durumda, bir cihazin veya
cihazin bir alt par¢asinin ariza mekanizmasint gérebilmek i¢in, ¢ok yiiksek zorlanma

az ¢evrim, ya da daha diisiik zorlanma kosullarinda fazla ¢evrim yapilabilme durumu

bulunur (Silverman, 2006).
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Sekil 2.1 : Cevrim sayis1 ve sicaklik degisimi arasindaki iligki

Sekil 2.1°den de goriilecegi lizere, sicakliktaki degisim hizi arttikca gevrim sayisi
azalmaktadir. Ornegin, 6 °C/dakika’lik bir sicaklik artis hizi icin 102 ¢evrim
gerekirken, 18 °C/dakika’lik bir sicaklik degisim hizi i¢in gereken g¢evrim sayisi
50’dir. HALT yontemi ile {irlin testinde zamanda kazanim saglanirken (daha kisa
stirede sonuca erigilirken), lirin gelistirme ve tasarim gibi 6nemli rol oynayan

faktorler icin daha az harcama yapilmasini saglar.

Sekil 2.2 : HALT yontemi i¢in iklimlendirme kabini

11



HALT yonteminin yapilabilmesi i¢in belirli bir ortam saglanmasi gerekmektedir. Bu
ortamin ¢ok Ozel ¢evre sartlar1 saglamasi gerektiginden, biiyiik iireticiler tarafindan
yapilan cihazlarla HALT yontemi uygulanabilir. HALT yonteminin uygulanabilmesi
i¢in, Selil 2.2 deki gibi 6zel asir1 zorlanma kosullar1 saglayan kabinlerin kullanilmasi

gerekmektedir.

2.2 Hizlandirilmis Omiir testi — ALT (Accelerated Life Testing)

Hizlandirilmis 6miir testi, ALT, cihazin dmiir egrisinden bilgi almaya yarar. Boliim
2.1°’de anlatilan HALT ile belirlenen ve {iriiniin dayanma sinir1 olarak diisiiniilen
zorlnma degerlerinin bir miktar altinda yapilan testler ile, cihazin zamana bagl
dayanimi ortaya g¢ikar. ALT yontemi ile, belirli bir hizlandirma orani igin, ariza
zamani belirlenir ve bu ariza zamam kullanilarak, belirli matematiksel modeller
yardimiyla, cihazin normal ¢alisma kosullarindaki 6mrii kestirilir (Nelson, 1982). Bu
tarz bir ariza zamani ve 6miir kestirimi, normal ¢alisma kosullarinda test edip sonuca

varmaktan hem daha verimli hem de daha ucuz bir yontemdir.

ALT yontemi igin, belirli ve sabit bir degerde test yapildiginda, yiiksek zorlanma
kosullarinda bile, cihazin bozulmasi igin ¢ok uzun bir zaman gerekebilir. Bunun
nedeni, cihazlarin ariza zaman dagilimlarinin ¢ok farkli olabilmesi ger¢egidir. Bu
nedenle basamakli-zorlanma (step-stress) yontemi ile, zorlanma kademe kademe
arttirilarak, test zamani azaltilir. Boylelikle, cihazlarin yeteri kadar kisa bir siirede
bozulmasi saglanir. Basamakli-zorlanma test yontemi, belirlenmis kosullarda ve
zamanda, belirli bir diizene gore, cihaz bozulana kadar uygulanir. Burada bahsedilen
belirlenmis kosul ve zamanlar, cihazlarin yeteri kadar hizli ve veri alinacak kadar
dogru bir mekanizmayla bozulmasini saglayabilecek sekilde secilmislerdir (Nelson,
1982). Eger segilen degerler, belirli bir zamanda cihazin bozulmasi igin yeterli
degilse, ALT yontemi, cihaz bozulmadan da durdurulabilir. Bu sekilde toplanan

verilere (sagdan) sansiirlii veriler ad1 verilir.

ALT parametre hesabi Boliim 3’te, ve bunlarin saha verileri ile karsilastirilmasi

Boliim 4°te yapilacaktir.
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2.3 Kalibre Hizlandirilmis Omiir Testi —- CALT (Calibrated Accelerated Life
Testing)

CALT yontemi da tipki daha once bahsedilen ALT yontemi gibi, cihaza, normal
kosullarin iizerinde zorlanmalar uygulayarak, omiir egrisini ve dolayisiyla da
giivenilirligini kestirmeye yarar. CALT yonteminin ALT yontemine gore farkli olan
ozelligi, sadece ii¢ farkli zorlanma diizeyinde ve genellikle alt1 iriin kullanilarak test

yapiliyor olmasidir (Paschkewitz, 2009).

CALT yontemi sonuglari, belirlenecek olan ii¢ zorlanma diizeyine ve burada test
yapilacak olan {riin sayisina baghdir. Burada oOncelikle yapilmasi gereken, ilk
zorlanma diizeyini belirlemektedir. ilk zorlanma diizeyi, HALT veya basamakli-
zorlanma yontemiyle belirlenen asir1 zorlanma diizeylerinin  %10-%15 altinda
kalmak kaydiyla belirlenir (Paschkewitz, 2009; Sal, 2015). Ancak burada dikkat
edilmesi gereken, HALT veya basamakli-zorlanma yontemiyle belirlenen asiri
zorlanma diizeyinin dogru olmasidir. O yiizden, belirlenen ilk CALT zorlanma
diizeyinde iki &rnek iiriin deneneyerek sonuglarin dogrulugunu gérmek gerekir. Ilk
zorlanma diizeyi belirlendikten sonra, bu diizeyle maksimum zorlanma diizeyi
arasindaki fark kadar (10%-15%) daha diisiik ikinci zorlanma diizeyi belirlenir.
Ikinci zorlanma diizeyinde de iki iiriin denedikten ve sonuglar gozlendikten sonra; bu
verilerle belirli bir dmiir-zorlanma egrisi belirlenir. Ugiincii zorlanma diizeyi bu egri
tizerinde uygun bir nokta secilmek suretiyle belirlenir (Hobbs, 2000) ve bu diizeyde
de iki tiriin denenir. CALT yoOntemi sonuglari biiyiik 6lgiide, ilk iki zorlanma diizeyi
tarafindan belirlenir. Ugiincii zorlanma diizeyi, sadece yol gosterir. Fakat, {i¢iincii
zorlanma diizeyinin belirlenmesi i¢in, ilk iki zorlanma diizeyinde test edilen dort
rliniin belirli bir 6miir-zorlanma egrisi ¢ikarilmasi ve bunun egimine gore bir

ticiincill nokta belirlenmesi gerekmektedir.

CALT yontemi, aslen ALT yontemi baz alinarak sekillendirilen ve ALT yonteminde
kullanilan c¢ok sayida test iirlinii sayisim1 azaltmak i¢in Onerilen bir yontemdir.
Buradaki amag, hizlandirma fakt6rii etkisini arttirarak, daha kisa zamanda, daha az
sayida triinle test yapilarak Omiir-zorlanma egrisinin ve buna bagh olarak
giivenilirliginin belirlenmesidir. Bu ylizden, ALT yonteminde, ariza oranmi azaldikga,
iirlin say1s1 parabolik olarak artarken, CALT yonteminde test edilen iiriin diizeyi ayn1

(genellikle alt1) kalmaktadir.
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Sekil 2.3’te CALT yonteminde belirlenen zorlanma diizeyleri, iriiniin &miir
diizlemine dik olarak, en yiiksek zorlanma diizeyinden normale dogru

gosterilmektedir.

Tahmini Omir

Ifa’._amkteriEtik
- Omiir Egrisi

3. Gtres Profili_
(Genellikle Iki Uriin]

—
=
E o - 2. Stres Prafili
= Gereken Omiir ) {iki [E;Irﬁ:: |
Uygun Test l -
Zamam > &

L] i )

| &

4 a

3. Stres Profilinin |
Belirlenen Noktasi

=

1. E_T.I'EE Profili
(I Uriir)

i Normal Stres Seviyesi Yiiksek Stres Seviyesi +
Stres

Sekil 2.3 : CALT yontemi, dmiir-zorlanma egrisinin degisimi (Paschkewitz,
2009)

Sekil 2.4’te, CALT yonteminin adimlari bir diyagram iizerinde anlatilmaktadir.
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. o CALT 1. ve Test
B“’m_‘a Testi Ust I‘".mt 2. profilin Kurulumun
Belirleme Testi . . .
belirlenmesi Onay Testi
CALT 142 Profil Modellerinin
CALT 1.82. profil
CALT%’ g,tres e Gmiir strpers eaerr':i profillerdaki test Program
profiiinin gizimesi ve ger kalan driinlerinin hata yardimiyla
belilenmesi zamamin belifenmesi Vermesi kurulmasi
3. stres CALT 3. Test Test
profilinin profildekd test Sonuglannin Sonuclarinin
) driinlerinin hata Analizi Karsilagtinimasi
modellenmesi vermesi
Sekil 2.4 : CALT yonteminin diyagram gosterimi
2.4 ALT ve CALT

CALT yonteminde, ALT’a gore daha az sayida iiriin kullandig1 belirtilmisti. Ancak
buradaki en bilylik sorun, hata paylar1 ve degisik matematiksel yoOntemlerle
belirlenen degerlerin dogrulugudur. Ciinkii, 6zellikle ¢ok diisiik ariza oranlarinda
(<%0,1), ALT ta yaklasik binler mertebesinde tiriin kullanilirken, CALT y6nteminde
sadece alt1 tlirtin kullanilmasi ¢cok da mantikli bir dogruluk elde edilemeyecegi

izlenimini vermektedir.

ALT ve CALT yontemlerinin ilgi siireleri, amaca bagli olarak, birbirinden oldukca
farklidir. ALT yonteminde genellikle garanti siiresi gozoniine alinip ve bunun Gtesi
sansiirlii veri olarak dikkate alinirkenken; CALT yoOnteminde arizaya kadar gegen
ortalama siire, MTTF (mean-time-to-failure) kullanilir (Sal, 2015). Dolayisiyla ayni
sayida iirlin i¢in, ALT yontemi CALT yontemine gore ¢ok daha az zaman harcamig
olacaktir. Bir 6rnek vermek gerekirse, garanti siiresi 2 yil, MTTF = 10 yil olan bir
cihaz diisiiniildiiglinde, bir iiriin i¢in gegen test siiresi, diger parametreler ayn1 olarak
distintildiigiinde, CALT yonteminde, ALT yontemine oranla 5 kat daha fazla
olacaktirr. CALT ve ALT arasindaki karsilastirma daha c¢ok matematiksel
modellemeye dayandigindan, bunlarla ilgili asil inceleme Bolim 3 iginde

yapilacaktir.
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3. GUVENILIRLiK PARAMETRELERI

Bu boliimde, ALT ve CALT test yonteminde kullanilan giivenilirlik parametreleri ile
ilgili agiklamalara ve hesaplara yer verilecektir. Giivenilirlik parametreleri hem bir
cihazin giivenilirliginin belirlenmesi hem de ariza oranindan giivenilirlige gidisi
temsil etmektedir. Buna gore giivenilirlik testlerinde belirlenmesi gereken en 6dnemli
parametreler, testin ne kadar hizli ve hangi zorlanma diizeylerinde gergeklesecegidir.
Hizlandirma faktorii (acceleration factor), testin ne kadar hizli yapilacagini gosteren
bir faktordiir. Giiven araligi (confidence interval) ve sinirlar orani (bounds ratio) ise,
test edilecek cihaz sayis1 belirlendikten sonra, test sonuglarinin dogrulugu hakkinda
bir fikir verir. Daha sonra bu parametrelerin matematiksel olarak modellenmesiyle

birlikte, test sonuclar1 ve bununla birlikte dogruluk payr degerleri ortaya cikar.

3.1 Hizlandirma Faktorii

Hizlandirma faktorii, daha once de bahsedildigi iizere, testin ne kadar hizli
gerceklesecegini belirtir. Dolayisiyla bu sayi ile testin kag¢ kat daha fazla zorlanma
kosullarda yapilacagi belirlenir. Ancak istenilen zorlanma tiiriinii bagli olarak
(sicaklik, nem, titresim, gerilim, mekanik, vb.), hizlandirma faktorii farkli formiillerle
modellenir. Boliim 1°de verilen saha verileri, sicaklik, gerilim ve titresim (mekanik)
parametrelerine bagli ariza istatistiklerini gosterdigi i¢in, bu bdliimde s6z konusu bu

ti¢ zorlanma faktort ile ilgili modellemeler incelenecektir.

3.1.1 Sicaklik hizlandirma faktori

Genel olarak, ¢cogu bozulma mekanizmasi, cihazin normal caligma sicakligindan
daha yiiksek sicakliklarda test edilerek bozulmaya zorlanmasiyla iliskilendirilebilir.
Bu durumda uygulanacak olan giivenilirlik testi, sicaklik i¢in 6zel olarak belirlenmis
hizlandirma faktorii ile matematiksel olarak modellenerek, kabul edilebilir bir zaman
icerisinde tamamlanabilir ve cihazin ariza hizi ve gilivenilirlik degerleri
hesaplanabilir. Sicaklik-iiriin etkilesimi, genel olarak fiziksel veya kimyasal

reaksiyon sonucu bozulmalarla tanimlanir. Sicakliga 6zel hizlandirma faktoriiniin
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hesaplanmasi i¢in gelistirilen modellerde, 3.1 ile verilen Arrhenius formiilii kullanilir
(Power Semiconductor Reliability Handbook, 2010).

T=AXexp i—; (3.1)

Burada E,, aktivasyon enerjisi [eV], k Boltzmann sabiti (8,617x10° eV/°K ), A bir
sabit ve T [°K] ise sicakliktir. Bu modele gore, bir cihazin T zorlanma sicakliginda
belirlenen 6mrii 15 ve Tp normal calisma sicakligindaki 6mrii 1o ise, hizlandirma

faktorti 3.2 deki gibi hesaplanir;

Ea ,1 1
AFp =2 = & @075 (3.2)

Ts

Burada onemli olan bir diger faktorii ise E, aktivasyon enerjisidir. Aktivasyon
enerjisi, kimyasal bir tepkimenin gergeklesebilmesi icin asilmasi gereken enerji
degeridir. Terim ilk kez 1889 yilinda, Svante Arrhenius tarafindan kullanilmistir. Her
kimyasal tepkimenin kendine 6zgii bir aktivasyon enerjisi vardir. Bu tanima gore,
cihaz 1s1l enerjisi bir degeri gegerse kimyasal reaksiyon baslar ve bunun sonucu
olarak cihazin ariza (bozulma) sistemi tetiklenir. Bu enerjiyi belirli bir degerin altina
cekerek, tepkimenin baglamasina ve dolayisiyla sistemin bozulmasina neden olacak
olusumlara ise katalist adi verilir. Katalist her ne kadar aktivasyon enerjisini
diisiirerek tepkimeyi baslatsa da, orijinal ekipmanlarin veye cihazin enerjisini
degistirmez. Hatta, ancak aktivasyon enerjisi diigliriildiiglinde, orijinal ekipmanlarin

veya cihazin enerjisi ayni kalir demek daha dogru olacaktir.

—— HKatalistsiz reaksiyon

- - = - Katalistli reaksiyon

Eneriji

L

Reaksiyon

Sekil 3.1 : Aktivasyon enerjisinin degisimi (Bui, 2017)
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Sekil 3.1°de katalist kullanilarak ve kullanilmadan olusan reaksiyonun akivasyon

enerjisi degerine etkisi gosterilmektedir.

Daha once de bahsedildigi lizere, aktivasyon enerjisi belirli katalistlere bagl olarak
diiser ve tepkime baslar. Ancak, hizlandirma faktorii hesabinda, bunun hangi
maddeye bagli oldugunu bilmek de onemlidir. Ciinkii kullanilacak maddeye gore
aktivasyon enerjisi farkli degerler almaktadir. Cizelge 3.1°de ariza tiiriine gore

aktivasyon enerji degerleri gosterilmistir.

Cizelge 3.1 : Ariza tiirlerine gore aktivasyon enerjisi dagilimi (Giacomo, 2000)

Mekanizma Sicaklik E, (eV)

Oksitlenme arizasi 0,3
Ara metal arizasi 0,3
Ciladan metal arizasi 0,3
Silikon baglanti arizasi 0,8
Perdeleme arizasi 0,5
Electromigrasyon arizasi 0,5
Kirlenme arizasi 1,0
Montaj arizasi 0,5
Ara metal bldylme arizasi 1,0
Korozyon 0,3-1,1

Saha verilerinde sicaklik i¢in buradan segilecek olan degerlere ilerki boliimlerde

deginilecek ve secilen degerlerle hesaplamalar yapilacaktir.

3.1.2 Gerilim hizlandirma faktoriu

Gerilim hizlandirma faktoriiniin hesaplanmasi icin de Arrhenius modelinden yola
cikilarak gelistirilen Eyring modeli 6nerilmistir. Eyring modeli, gergek¢i sonuglar
elde edebilmek icin, kullanildig1 cihazin yapisi oraninda karmasik olabilmektedir.
Toprakl priz gibi sade yapilarda, daha basit olup daha iyi sonuglar vermektedir.
Sekil 3.2°den de goriilecegi lizere Eyring egrisi de tipki Arrhenius gibi logaritmik bir

zorlanma-6miir egrisi vermektedir.
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Omiir-Zorlanma Egrisi

1.00E+6 ;

Omiir

10.00 | — .-
398.00 42240 44680 47120 49560 52000

Zorlanma

Sekil 3.2 : Gerilim zorlanmasi i¢in Eyring modellemesinin émiir-zorlanma egrisi
(Leemis, 1995)

Arrhenius modeline benzer sekilde, cihazin Vs zorlanma gerilimindeki émrii 75 3.3

esitligi ile verilir;
Tg = AO I/S_B (33)

Bu formiilde, A bir sabit, f ise gerilim hizlandirma sabitidir. Benzer sekilde, bir
cihazin Vs zorlanma geriliminde belirlenen 6mrii ©s ve Vo normal c¢alisma

gerilimindeki omrii 1 ise, gerilim hizlandirma faktorii 3.4 deki gibi hesaplanir;

T VSB
AFv === —
TS Vo

(3.4)

Tipkt Arrhenius formiiliindeki aktivasyon enerjisi,E, igin, ariza tiirline bagl farkli
degerler oldugu gibi, gerilim i¢in modelenen Eyring formiiliindeki B i¢cin de ariza
mekanizmalarina gore farkli degerler s6z konusudur. Bu mekanizmalar ve aldiklar1

degerleri Cizelge 3.2°de gosterilmektedir.
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Cizelge 3.2 : Gerilim hizlandirma faktorii igin B degerleri (Wu, 2000)

Mekanizma B (1/V)
Zayf oksitlenme arizasi | Tox/100
Ara metal arizasi 2-18
Ciladan metal arizasi 2-18
Silikon baglanti arizasi | 0-2

Her ne kadar Eyring formiilizasyonunda [ degerlerinin belirli karsiliklar1 olsa da,
bunlarin deger araliklarin1 gerilim-gii¢ sabiti cinsinden elde etmek de miimkiindiir.
Buna gore gerilim-gii¢ sabiti degerleri 2 ila 18 arasinda degisebilmektedir. Ancak
cok karmasik yapilarda ve hizlandirma faktoriiniin biliylik seg¢ilmesi gerektigi
durumlarda bu deger 10’un iizerine ¢ikabilmektedir. Daha az karmagik

uygulamalarda ise genel olarak 5 ila 10 arasinda seyretmektedir.

3.1.3 Titresim hizlandirma faktorii

Titresimli hizlandirilmis testleri i¢in, cihazlar, sistemi belirli bir frekansta titreten, ve
bu titresimi siniisoidal ve/veya rastgele olmak {izere ayarlanmig bir sistemde test
edilirler. Titresimli hizlandirma modelini sisteme uygulayabilmek i¢in, cihazin ariza
mekanizmasini iyi bilmek gerekmektedir. Bunun nedeni, cihazin rastgele titresimlere
maruz kaldigi durumlarda, malzemenin rezonans frekansi, cihazin yorulma (6zellik

yitirme) siiresini etkileyebilmektedir.

11 ooy T T T T T T T T T T TT] -
Ort. PSD=0,48G%Hz (31 GRMS) ] seviye 16
Ort. PSD=0,24G¥Hz (21,9 GRMS) 1 Seviye 8
K 1 ens
E‘"ﬁ‘ Ort. PSD=0,12G%Hz (15,5 GRMS) Seviye 4
E 01 Pt L
ag Ort. PSD=0,06G¥Hz (11 GRMS) 1 Seviye 2
=
I L T | i I Low ool
0.01
100 1000 2000

Frekans (Hz)

Sekil 3.3 : PSD test diizeyleri 6rnegi (Denson, 1996)
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Rastgele titresimlerle titresim analizi frekans ekseninde PSD (Giig spektral
yogunlugu-Power spectral density) ile ifade edilen zorlanmalarla gergeklestirilir.
Sekil 3.3’te farkli frekans degerlerinde PSD degerleri seviyelendirilmistir ve
maksimum titresim degerinde zorlanma olusmaktadir. Ancak bu tiir zorlanmalarin
etkisinin daha iyi anlasilabilmesi igin testin diger zorlanmalardan olarak yapilmasi
gerekmektedir. Bunun nedeni, kimi zaman normal kosullarda meydana gelen hatanin

diger kosullardan bagimsiz olmasidir.

Sekil 3.3’te titresim birimi olarak kabul edilen G semboliiniin karesinin direkt olarak
Gili¢ Yogunlugu Diizeyi (Power Density level) ile orantili oldugu goriilmektedir. Bu
baglamda sistem hem rastgele hem de sinilizoidal titresimin etkisinde
birakilabilmektedir. Bu ornekte, teste bagl yorulma parametresi, deneysel olarak
saha verilerinden alinmistir. Bu parametreyi de kapsayan titresim hizlandirma

faktorii hesaplamasi denklem (3.7)’de verilmektedir.

s ws Mb
AF; = A o (3.7)
Burada t5 ve t, sirasiyla Ws asin titresim zorlamasi kosullarinda ve W, normal
titresim durumlarindaki 6mrii; M, degeri ise bir sabiti gostermektedir. Bu deger

genel olarak 4 ila 6 arasinda degismektedir.

3.2 Sinirlar Oramy, Giiven Arahg ve Giiven Diizeyi

[statiksel analize gore, bir testte, denenen iiriin sayis1 arttikca, giiven araligi da
daralmaktadir veya ayn giiven aralig1 i¢in dogruluk artmaktadir. Ayn1 zamanda bu

durum siirlar orani ile dogru orantili olarak degismektedir.

Bu kavramlar1 daha iyi agiklamak amaciyla, i¢inde, i¢inde, sayis1 bilinmeyen kirmizi
ve siyah bilyelerin bulundugu bir havuzu gézoniine alalim. Eger havuz igerisinden,
rastgele 20 bilye alindigin1 ve bunlarin 5 tanesinin siyah ve 15 tanesinin kirmizi
oldugu durum dikkate alinirsa; havuzdaki siyah bilye oraninin 5 20 = %25 oldugu
sonucuna varilir. Top alimlar rastgele yapildigi icin, siyah top orani bir raslanti
degiskenidir ve belirli bir aralikta, farkli degerleri alma olasilig1 s6z konusudur.
Dolayisiyla bu islem bir kez daha tekrar edildiginde, siyah bilye orani bu kez
4 20 = %20 veya 6 20 = %30 veya baska bir deger de ¢ikabilir. Bu islem sonsuz

kere tekrar edildiginde, ¢ekilecek olan siyah bilyelerin oran1 ¢ogunlukla belirli iki ug
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deger arasinda (6rnegin %90 oraninda, %15-%35 araliginda) c¢ikacaktir. Biz bu
durumu, havuzdaki siyah bilye oraninin %90 giiven diizeyinde %15-%35 araliginda
cikacak seklinde ifade ederiz. Baska bir deyisle, bilye dolu havuzdan rastgele 20
bilye alindiginda ve bunun igerisindeki siyah bilyeler tahmin edildiginde, %10
ihtimalle hata yapilmas: s6z konusudur (Guo, 2013). iste bu %10°’luk ihtimal de risk
diizeyi  olarak  adlandirilmaktadir.  Ac¢iktir ki, alt ve st sirlar
genisletildikge/daraltildikca  giiven diizeyi artacak/azalacak ve risk diizeyi
azalacak/artacaktir. Risk diizeyinin giiven diizeyi ile iliskisi denklem (3.8)’de

gosterilmektedir.
a=1-CL (3.8)

Diger yandan, cekilecek bilye sayisi arttirildiginda, ornek olarak 200 bilye
cekildiginde ve bunlardan 40 tanesinin siyah ve 160 tanesinin kirmizi oldugu
diistintildiiglinde, siyah bilyelerin diger bilyelere oran1 40/200=%20 olacaktir. Benzer
sekilde 200 bile c¢ekilisinin ¢ok sayida tekrarlanmasi durumunda, %90 giiven
diizeyinde kalacagi aralik, 20 bilye gekilisine gore daha dar (6rnegin %20-%30)
olacaktir. Yani, 20 bilye icin yapilan islemden daha dar bir giiven araligi elde
edilecektir. Veya 20 bilye cekilisindeki %15-%35 aralig1 dikkate alindiginda, giiven
diizeyi %90’1n lizerinde (6rnegin %95) olacaktir. Yani, ayn1 giiven araligi i¢in, daha

yiiksek bir giiven diizeyi/daha diisiik risk olusacaktir.

Havuz 6rnegini, cihaz 6miir testlerine uyarlayacak olursak, test edilecek iiriin sayisi
arttikga giiven araligi daralir. Bu durum denklem (3.9) ve (3.10)’da sirasiyla sinirlar

orani ve sinir genisligi cinsinden gosterilmektedir (Guo, 2008).

S0 =22 (39)

Xl,cl
SA = Xu,cl — Xl,cl (3.10)
Genel olarak logartimik dagilimli 6miir egrisi olan iriinlerde, sinir genisligi (3.10

esitligi) kullanilirken, normal dagilimli 6miir egrisi olan iriinler i¢in sinir orani ( 3.9

esitligi) kullanilir.

Sekil 3.4 ve 3.5’te Reliasoft programi kullanilarak olusturulmus, 2-parametreli
Weibull dagilimi i¢in, 5 ve 40 {iriin kullanilan testlere iligkin giiven araliklari

gosterilmektedir.
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ReliaSoft Weibull++ 7 - www.ReliaSoft.com
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Sekil 3.4 : 2-Parametreli Weibull Dagilimi i¢in sinirlar orani; tirlin sayist = 5

ReliaSoft Weibul++ 7 - www.RelaSoft.com
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Sekil 3.5 : 2-Parametreli Weibull Dagilimi i¢in sinirlar orant; {iriin sayist = 40

Sekillerden de goriilecegi lizere, fazla sayida iriiniin test edilmesi durumunda daha

kiiciik bir smirlar orani elde edilmektedir. Bu durum ALT ve CALT yontemlerine
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uyalrlanacak olursa; ariza oraninda ALT ve CALT yontemlerinde kullanilan {iriin
sayilar1 farkli oldugundan, sinirlar oran1 da farkli olacaktir. Daha fazla iiriin kullanan
ALT, dogal olarak CALT’a gore daha diisiik bir sinirlar oran1 vermektedir. Her iki
test yonteminin de belirli gliven araliginda yapildig1 diisiiniildiigiinde, %95 ihtimalle
CALT’m sinirlart daha esnek olmak zorundadir. Cilinkii arizanin, MTTF degerinden

sonra olugma olasilig1 da bulunmaktadir.

MTTF-X MTTF  MTTF+X

Zaman (t)

Sekil 3.6 : f(t) olasilik (ariza) yogunluk fonksiyonu

Sekil 3.6’dan da goriilecegi lizere sinirlar, belirli bir MTTF degerine gore belirlenir.
(MTTF+X)/((MTTF-X) orani, sinirlar oranini ifade etmektedir. Dolayisiyla bu
saymin biiyiik olmasi aralif1 genisletmek anlamma gelmektedir. Istenen oran farkli

ithtiyaglara gore farklilik gosterebilmektedir.

3.3 Dogruluk

Dogruluk, belirli bir ariza oranina, test siiresine, hizlandirma faktoriine ve sinirlar
oranina gore yapilan test sonucunun ne derece dogru oldugu ile ilgilidir. Belirli bir
olasilik yogunluk fonksiyonu (Normal, Weibull, vb.) kullanildiginda, ve bu dagilim
lizerinde rastgele noktalar atandiginda, her bir nokta icin, olasilik yogunluk
fonksiyonu degeri ve degiskenin bu degerden kiiclik/biiyiilk degerl olma olasiligi
farklhidir. Bir cihazin, Sekil 3.6’daki gibi bir ariza yogunluk fonksiyonu goézoniine

alalim. Belirli bir k degeri igin

SF@ det (311)
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integrali, cihazin t = k siiresinden 6nce olugsma olasiligini,

() dt (312)

Degeri ise cihazin k <t <[l zaman diliminde arizalanma olasiligini belirtir.

Beklenen ariza siiresi veya bir bagka deyisle arizaya kadar gecen ortalam siire ise
Et =MTTF= "f(t)dt (3.12)

Esitligi ile hesaplanir. Bu tip bir simetrik ariza yogunluk fonksiyonu i¢in, MTTF
degeri, ariza yogunluk fonksiyonunun simetri noktasinda, yani sekildeki gibi f(¢t)
nin maksimum degeri aldig1 ana karsi diiser. Ongériillen bir X degeri igin,
(MTTF+X)/(MTTF-X) orani, yukarida s6zii edilen smirlar oranini vereceginden,
belirlenen bir giiven araligit ve giiven diizeyi degerleri igin, rastgele atanan
noktalardan kag tanesinin bu aralikta kaldig1, dogruluk oranini verecektir. Ornek

olarak MTTF degeri 30 yi1l olan bir iiriin i¢in, 6ngoriilen sinirlar orani 2 olursa,

_ MTTF+X
T MTTF-X

SO

=2 (3.13)

esitliginden X = 10 yul olarak hesaplanir. Dolayisiyla 6ngoriilen alt ve tist MTTF
degerleri sirasiyla MTTF — X = 20 y1l ve MTTF + X = 40 y1l olacaktir. istenilen
giiven araligi %095 ise, test edilen (veya isletmede kullanilan) 100 {iriinden 95
tanesinin bu aralikta arizalanmasi gerekir. Bir baska deyisle, eger test edilen 100

tiriinden 95 tanesi bu aralikta arizalaniyor ise, testin dogrulugu %95°dir denir.

Dogruluk agisindan test metodolojilerinin de kendi aralarinda belirli bir dagilimi
vardir. Dogal olarak, ALT yontemi CALT’a gore ¢ok daha fazla test iriinii
kullandig i¢in daha dogru sonug verir. Diger yandan, ALT yontemi daha ¢ok garanti
siiresi kadar olan zaman diliminde gergeklestirilmesi, buna karsilik CALT
yonteminde bu test siiresinin MTTF oldugu dikkate alinirsa, CALT yOonteminin test
sliresinin uzunlugundan kaynaklanan bazi dstiinlikleri bulunmaktadir. Bunun bir
baska sekjilde ifadesi ise, CALT yonteminde MTTF referans alinarak hizlandirma
faktorii ile ivme kazandirilirken, ALT yoOnteminde, garanti siiresi baz alinarak
hizlandirma faktorii ile ivmelendirme yapilir. Dolayisiyla ALT yontemi, garanti
stiresi icin daha saglikli sonu¢ verirken, bu deger sonrasi i¢in daha yliksek bir

belirsizlik igerir.
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4. ALT — CALT KARSILASTIRMA

Bu boliimde, ¢ogu uygulamada kullanilan ALT yontemi ile son yillarda 6nerilen
CALT yontemi karsilagtirilacaktir. Bu karsilastirmalar, simirlar orani, birim ve
toplam test zamanlari, hizlandirma faktorii ve ariza orani gibi parametreler bazinda
yapilacaktir. Son olarak, belirli ariza oranlarinda, belirli parametrelerle, test sirasinda

kullanilacak {iriin sayilart ile ilgili 6neriler verilecektir.

4.1 Smirlar Orani

Bolim 3°’te bununla ilgili aciklamalara yer verilmis, sinirlar oraninin hangi
degiskenlere bagli oldugu anlatilmisti. ALT yontemi, 6zellikle kii¢iik ariza oraninlari
durumunda, ¢ok fazla iirin gerektirdiginden, genel olarak alti iriin kullanilan
CALT’a gore daha kiigiik (dar) sinirlar oran1 gosterir. Bu da daha biiyiik (genis)
siirlar orani, daha diisiik bir kesinlik ve dolayisiyla daha diisiik dogruluk anlamina
gelmektedir. Bir onceki boliimde, Sekil 3.4 ve 3.5°de 5 iriin (CALT iiriin sayisina

yakin) ve 40 iiriin (ALT {irlin sayis1 i¢inde) i¢in sinirlar oran1 gosterilmistir.

4.2 Birim ve Toplam Test Zamanlari

Birim test zamani, test edilen her bir iriin i¢in ALT yonteminde parametre
hesaplamasini, CALT yonteminde ise parametre kestirimini gerektirmektedir. Daha
once de belirtildigi gibi, ALT yonteminde garanti siiresi baz alinirken, CALT
yonteminde arizaya kadar gegen ortalama siire, MTTF, goz Oniine alinmaktadir

(Paschkewitz, 2009; Guo, 2013).

Hesaplama yapilacak 6rneklerimizde haftalik ortalama ¢alisma siiresi 10 saat olarak
almmistir. Bu deger 52 hafta ile carpilarak yillik ortalama calisma siiresine
doniistiirilmiistir. CALT yonteminde MTTF degeri, ALT yonteminde ise garanti
stiresi haftalik ¢aligma siiresi ile isleme sokulacag: diisiiniildiigiinden, daha sonra bu
deger hizlandirma faktoriine bdliinmelidir. Ciinkii, test, aslinda bu kadar

hizlandirilmis olacagi i¢in normal ¢alisma zamanini ayn1 oranda azaltmis olacaktir.
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4.3 Ariza Oram1 —- MTTF iliskisi
Ariza orani, A, Ve arizaya kadar gecen ortalama siire, MTTF, arasindaki iliski, tistel
ariza yogunluk fonksiyonlari i¢in 4.1 esitligi ile verilir.

MTTF =1/ (4.1)

Buna gore, beklendigi {izere, belirli bir araliktaki ariza oranmin artmasi, MTTF
degerinin azalmasina neden olmaktadir. Ariza orani bilinen bir cihazin, MTTF

degeri, bu formiilden hesaplanabilmektedir.

4.4 Parametrelerin Hesaplanmasi

ALT ve CALT yontemleri, test edilecek iiriin sayisi, birim test zamani ve toplam test
zamant gibi ¢iktilar agisindan birbirleriyle karsilastirilacaktir.

441 ALT

Daha 6nce de bahsedildigi lizere, giivenilirlik parametrelerinin hesaplanabilmesi igin,
ALT yonteminde, sicaklik, mekanik ve gerilim zorlanmalar1 i¢in ayr1 ayri
hesaplamalar yapilmaktadir. Bu formiiller bazi ¢alismalarla da desteklenmektedir
(O’Connor, 2011).

Hesaplamalara baslanmadan once, girdi olarak kullanilacak bazi parametreler saha
verilerinden elde edilecektir. Ornegin, bir beyaz esya saha verileri ve &ngoriilen

parametreleri asagidaki gibi olsun;
- Arniza orani; %10
- Smrlar oran1 ~5
- Garanti siiresi; 3 yil
- Gozlem siiresi; garanti siiresi gibi 3 yil olarak kabul edilmistir.

3 yillik gozlem siiresi i¢in ariza orant %10 olduguna gore, 3. yilda iirlinlerin %90°1
saglam olacaktir ve dolayisiyla da t=3 yil icin giivenilirlik, R t =3 yil =1—
0.1 = 0.9 olacaktir. Arzalarin, iistel dagilimhi ariza yogunluk fonksiyonu ile
modellendigi varsayilirsa,

t
Rt =exp —At = exp(—m)
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R 3yill =090 = exp(— M;TF) 4.2)

= MTTF = 28.5 yil = 30 yil

elde edilir. Burada, gozlem siiresi, garanti siiresi degerinden daha az veya daha fazla

da olabilir.

Bu beyaz esya Orneginde, zorlanma faktoriiniin sicaklik oldugunu diistiinelim. Saha
verilerinden elde edilen cihazin normal ¢alisma sicakligi ve HALT testleri ile elde
edilen maksimum dayanim sicakliginin % 10-15 asagisinda segilen birinci diizey
zorlanma sicakligi (test sicakligi) ile ilgili bazi biiytikliikleri hesaplayalim. Zorlanma
faktoriimiiz sicaklik olduguna gore, Arrhenius modeli kullanilarak, sicaklik igin

hizlandirma faktorii AFt (3.2) esitligi kullanilarak hesaplanir.

AF; = exp E—,f « ——= (4.3)

To Ts

Aktivasyon enerjisi E, = 0.3 eV, normal calisma sicakligi T, = 300°K, zorlanma
(test) sicaklik Ts = 373°K, ve Boltzman sabiti k = 8.617 * 10> eV/°K alinirsa;

AFp =exp —= —x —— L =969~ 10 (4.4)

8,617x10~5 300 373

olarak bulunur. Boylece arizaya kadar gegen ortalama siire 30 yil ve sicaklik
hizlandirma faktoric 10 olarak belirlendikten sonra, giivenilirlik denklemleri
yardimiyla, c¢ift asamali testler i¢in eta sayilarmin (Weibul dagilimi 6lgek
parametreleri) ve hata olasiliklarinin hesaplanmasi miimkiin olur. Ornek olarak,
Weibull dagilimi sekil parametresi =3, R(t) giivenilirlik ifadesinin hesaplanacagi
zaman t=6000 saat, (elde edilen ariza oraninin gozlemlendigi zaman aralig1 yaklagik
olarak 3 yil), test siiresi 1440 saat alinacak olursa; normal ve zorlanma (test)
sicakliklarinda Weibull dagilimi ile modellenen cihaz omriiniin 6l¢ek faktorleri, m;

ve mg parametreleri asagidaki sekilde hesaplanir
Rt =exp—t nh (4.5)

Rt =exp—t n, P =exp — 6000 n, 3 =09 = n, =12703,55 saat

_ M. _ 1270355 _
M =l= = 1270.355 saat (4.6)

Normal ve asir1 sicaklik durumlarinda, t=1440 saat anindaki ariza olasiliklari

sirasiyla
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Q) =1—exp —t ny, P (4.7)

1440 saat =1 1440 3—0/01455
Qs saat = 1=&XP T1970355 0V

Q2(t) = 1~ exp(=)F (4.8)

1440 t =1 1440 3—0/ 76,6951
Q- saat = exp 1270,355 =% /6,

olarak hesaplanirlar.

Burada belirlenmesi gereken cihaz 6mriiniin hangi olasilik dagilimi ile ve hangi
parametrelerle modellenecegidir. Giivenilirlikte, elektrik ve elektronik cihazlar igin
en ¢ok kullanilan dagilim iki parametreli Weibull dagilimidir (Papoulis, 2002). Sekil
4.1 ve 4.2°de, Weibull dagilimi i¢in, ariza hiz1 ve ariza yogunluk fonksiyonlari, 8
sekil parametresi ile degisimi gosterilmistir (eta 6lgkek parametresi 1 alinmistir). f=
3 degeri igin, ariza hiz1 zamanla artmakta, ariza yogunluk fonksiyonu ise, MTTF

degerine kadar yiikselen ve sonra azalan bir seyir izlemektedir.

=
S
S
5
L
E
e
g
N
<
0 Zaman (t) 700

Sekil 4.1 : Ariza Orani/Zaman Weibull dagilimi (Sharif, 1980).
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Sekil 4.2 : 2-parametreli Weibull ariza yogunluk fonksiyonu (Sharif, 1980)

Bu nedenle ornegimizde, ariza yogunluk fonksiyonu olarak Weibull dagilimi
secilmis olup, P parametresi 3 alinmistir. Girdilerin belirlenmesi ve
hesaplanmasindan sonra, ALTA programini kullanarak optimize edilmis bir test
kosulu hazirlamak miimkiindiir. Sekil 4.3’ten de goriilecegi iizere belirlenen
girdilerden sonra tavsiye edilen test plani olusturulmus, bu parametreler ile Sekil

4.4’te test sirasinda kullanilacak {iriin sayis1 hesaplanmaistir.

_!,j TestPlan1 9 _\j Test Plan2 _\:ﬂ Test Plan3

A15 * | | Probabilities of Failure (%) at Time=1440 e
A A B C D

1 Test Plan Inputs -
2

3 |Number of Simultaneous Stresses 1

4 Test Plan Type 2 Level Statistically Optimum Plan

5 |BX% Life Estimate Sought 10

& |Available Test Time 1440

7 |Lifetime Distribution Weibull

8 Beta 3

El

10 Stress1

11 Life-Stress Relationship Arrhenius

12 Use Stress Value 300

13 |Maximum Stress Value 373

14
15 Probabilities of Failure (%) at Time=1440

16 P(Time, Use Stress) 0,1455

17 P(Time, Maximum Stress) 76,6951

18

13 Recommended Test Plan

20

21 Stress Level Stress Value Unit Allocation (%) Probability of Failure

22 |Low Stress Level 344,498491 70,7 0,129842

23 High Stress Level 373 29,3 0,766951

24

25 BX% Life Estimate

26 Time at Which Unreliability (Tp)=10% 6000,610116 -
< = >

Test Plan Inputs| Test Plan Results

Sekil 4.3 : Test planinin olusturulmasi
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—

— el

E—H_ Generate Test Plan

Evaluate Test Plan

Solve for Sample Sizge |~
Confidence Level 0,35

Bounds Ratio 5

Sample Size 95,501617 | %2

Sekil 4.4 : Test edilecek {iriin sayis1 hesab1

Daha 6nce de belirtildigi tizere, ALT yontemi birim zaman hesaplamalarinda, garanti
stiresini kullanmaktadir. BZ, birim zaman, GS, garanti siiresi olmak iizere, birim

zaman hesab1 denklem (4.9a)’da gdsterilmistir.
BZ = CS saat *GS /AF (4.9a)

Burada CS, yillik ¢alisma saati siiresidir. ALT y6ntemi igin yapilan hesaplamalarda
kullanilan beyaz esya karakteristikleri, 6rnek olarak ¢camasir makinesinin, haftalik 10

saat olmak iizere, y1llik 520 saat ¢alistigi kabul edilmektedir.

7=220%3 o5 3 caar
= 10 = , 2 saa

Yapilan hesaplamalar ve analizler sonucu belirlenen iiriin sayist 96 oldugunda, TZ,
toplam zaman olmak iizere, denklem (4.9b) toplam test siiresinin ne kadar olacagini

gostermektedir.
TZ = BZ xn = 155,3 * 96 = 14.906,9 saat (4.9b)

Dogruluk degeri ise, ALTA analizinin, belirlenen giiven araligi ve sinirlar oram
degerlerinde kullanilacak olan iirlin sayisin1 dogru oranda optimize ettigi

diisiiniildiiglinde kesin dogruluklu, yani %100 olacaktir.

442 CALT

CALT i¢in tavsiye edilen test edilecek iirlin sayis1 her zorlanma diizeyinde 3 iiriin
olmak iizere toplamda 6 tirlindiir (Paschkewitz, 2009). Daha 6nce belirlenen arizaya

kadar gecgen ortalama siire, MTTF, burada birim test siiresi ve dolayisiyla toplam test
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stiresi ile dogrudan iligkilidir. BZ, birim zaman olmak {izere, birim zaman hesabi

denklem (4.10)’da gosterilmistir.
BZ = CS saat * MTTF |AF (4.10)

Yillik ortalama caligma siiresi 520 saat ve MTTF=30 yil alindiginda, bir {iriinii test

etmek i¢in gececek zaman bulunur.

Z = 220 30 = 1560 t
= 10 = saa

Daha once belirtilen CALT yonteminde kullanilan diger 6 {iriin de ortalama olarak
bu zamanda bozulacagindan, TZ, toplam zaman olmak iizere, denklem (4.11) toplam

test siiresinin ne kadar olacagin1 gostermektedir.
TZ = BZ *n = 1560 * 6 = 9360 saat  (4.11)

Daha o6nce de belirtildigi lizere belirlenen bir sinir oranlar1 degerine gére MATLAB
programinda “wblrnd” kodu kullanilarak, sonuglarin oran igerisinde ¢ikip ¢ikmadigi
kontrol edilerek ve ¢ikan sonuglarin toplam sonuglara oranlanmasiyla belirli bir
dogruluk degeri bulunup bu degerin diger test yontemiyle karsilagtirilmasina bakilir
(Sal, 2015). Bolim 2.2 ve 2.3’te anlatildig1 iizere, (MTTF+X)/(MTTF-X) degeri 5
olarak kabul ediginde ve MTTF degerinin 30 oldugu disiintldiginde, X=20 yil
hesaplanmis; ve dolayisiyla alt sinir, 10 yil, Gst sinir ise 50 yil alimmuistir. Bununla
birlikte f(t) denklemine rastgele sayi atamasi i¢in wblrnd kodu kullanildiginda,
dogruluk degeri %97 olarak bulunmustur. Coziimiin daha kesin olmas1 i¢in bu islem

farkli gruplarda 100 kez denenmistir.

4.4.3 Sonuglarin karsilastirilmasi

Her iki yontemle belirlenen sonuglar karsilastirilmistir. ALT igin yapilan
hesaplamalar Boliim 4.4.1°de verilen formiillere gore her bir parametre degisiminde
tekrarlanmistir. CALT icin yapilan hesaplamalarda ise baz olarak, test i¢in
kullanilacak {irlin sayis1 6 olarak alinmis ve geri kalan hesaplamalar B6liim 4.4.2ye
gore yapilmistir. Bu iki test yonteminin karsilastirilmasi girdi olarak kullanilan, ariza
orani, garanti siiresi, arizaya kadar gecen ortalama silire paramatrelerinden her
defasinda bir tanesi degistirilip digerleri sabit tutularak yapilmistir. Boylece, her iki
test yonteminin, birbirlerine gore dustiinlik ve sakincalari farkli parametrelerin

kullanima ile daha iy1 goriilmiis olacaktir.
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Kargilastirmalar, elektrik ve/veya elektronik iriinler i¢in uygun %10, %1 ve %0,1

ariza oranlari dikkate alinarak yapilmigtir.

[k olarak, daha 6nce ¢oziimii gosterilen, asagidaki degerler dikkate alinarak; %10,

%1 ve %0,1 ariza oranlari igin karsilagtirmalar yapilmustir.
- MTTF: 30 yil
- Hizlandirma faktorii: 10
- Garanti Siiresi: 3 y1l

- Sinirlar Oran1 ~5

Cizelge 4.1 : %10 ariza orani ile ALT-CALT Kkarsilastiriimasi

Test Yontemi | Uriin Sayisi | Dogruluk (%) | Birim Zaman (saat) | Toplam Zaman (saat)
ALT 96,0 ~100 155,3 14.906,9
CALT 6,0 ~97 1.560,0 9.360,0

Cizelge 4.2 : %1 ariza orani ile ALT-CALT karsilastirilmast

Test Yontemi | Uriin Sayisi | Dogruluk (%) | Birim Zaman (saat) | Toplam Zaman (saat)
ALT 1.211,0 ~100 155,3 188.044,1
CALT 6,0 ~50 15.600,0 93.600,0

Cizelge 4.3 : %0,1 ariza orani ile ALT-CALT karsilastirilmasi

Test Yéntemi | Uriin Sayisi | Dogruluk (%) | Birim Zaman (saat) | Toplam Zaman (saat)
ALT 15.554,0 ~100 155,3 2.415.225,1
CALT 6,0 ~14 156.000,0 936.000,0

Garanti siiresinin etkisini gormek i¢in, diger parametreler sabit kalmak tizere, garanti
stiresi 1 yila disiirerek asagidaki girdilerle hesapm-lamalar gergeklestirilerek,

sonuglar karsilastirilmistir.
- MTTF: 30 yil
- Hizlandirma faktorii: 10
- Garanti Siiresi: 1 y1l

- Sirlar Orani ~5
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Cizelge 4.4 : %10 ariza orani ile ALT-CALT karsilastirilmasi

Test Yontemi | Uriin Sayisi | Dogruluk (%) | Birim Zaman (saat) | Toplam Zaman (saat)
ALT 96,0 ~100 51,8 4.969,0
CALT 6,0 ~97 1.560,0 9.360,0

Cizelge 4.5 : %1 ariza oran1 ile ALT-CALT karsilastirilmast

Test Yontemi | Uriin Sayisi | Dogruluk (%) | Birim Zaman (saat) | Toplam Zaman (saat)
ALT 1.211,0 ~100 51,8 62.681,4
CALT 6,0 ~50 15.600,0 93.600,0

Cizelge 4.6 : %0,1 ariza orani ile ALT-CALT karsilastiriimasi

Test Yontemi | Uriin Sayisi | Dogruluk (%) | Birim Zaman (saat) | Toplam Zaman (saat)
ALT 15.554,0 ~100 51,8 805.697,2
CALT 6,0 ~14 156.000,0 936.000,0

Arizaya kadar gecen ortalam siire, MTTF degerinin etkisini gézlemleyebilmek i¢in
ise, diger tiim parametreler sabit tutulurken, sadece MTTF degeri degistirilerek,

asagidaki girdiler i¢in hesaplama ve kiyaslamalar yapilmistir.
- MTTF: 10 yil
- Hizlandirma faktorii: 10
- Garanti Siiresi: 3 y1l

- Sirlar Orani ~5

Cizelge 4.7 : %10 ariza oran1 ile ALT-CALT karsilastirilmasi

Test Yontemi | Uriin Sayisi | Dogruluk (%) | Birim Zaman (saat) | Toplam Zaman (saat)
ALT 96,0 ~100 155,3 14.906,9
CALT 6,0 ~97 488,4 2.930,2

Cizelge 4.8 : %1 ariza orani ile ALT-CALT karsilastirilmasi

Test Yontemi | Uriin Sayisi | Dogruluk (%) | Birim Zaman (saat) | Toplam Zaman (saat)
ALT 1.211,0 ~100% 155,3 188.044,1
CALT 6,0 ~50% 4.883,7 29.302,1
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Cizelge 4.9 : %0,1 ariza oran1 ile ALT-CALT karsilastirilmasi

Test Yontemi | Uriin Sayisi | Dogruluk (%) | Birim Zaman (saat) | Toplam Zaman (saat)
ALT 15.554,0 ~100% 155,3 2.415.536,2
CALT 6,0 ~14% 48.836,8 293.020,8

Sekil 4.5-4.7°de, yapilan hesaplamalar sonucu, test zamaninin ariza orani ile nasil

degistigi gosterilmistir.

Toplam test zamaninin zamana gore degisimi, AF=10,
Garanti Stiresi= 3 yil, MTTF=30 yil

3.000.000,00
T 2.500.000,00
w
= 2.000.000,00
©
€ 1.500.000,00
N
€ 1.000.000,00
©
S 500.000,00
'_

=og10" *210° #6107
Ariza Orani
e (Jste| (ALT) e (Jstel (CALT)
Sekil 4.5 : Toplam test zamaninin ariza oranina gore degisimi
Toplam test zamaninin zamana goére degisimi, AF=10,
Garanti Suresi= 1 yil, MTTF=30 yIl

1.000.000,00
=
©  800.000,00
@2
S 600.000,00
€
(]
N 400.000,00
IS
s
S 200.000,00
'_

o 1 . (#] * -1
%10 %610 %10
Ariza Orani

e (Jste| (ALT) e (Jste| (CALT)

Sekil 4.6 : Toplam test zamaninin ariza oranina gore degisimi
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Toplam test zamaninin zamana gore degisimi, AF=10,
Garanti Stiresi= 1 yil, MTTF=10 yIl
3.000.000,00
2.500.000,00
2.000.000,00
1.500.000,00
1.000.000,00
500.000,00

Toplam Zaman (saat)

*0¢10" *5¢10° #0010
Ariza Orani

e (ste| (ALT) e (stel (CALT)

Sekil 4.7 : Toplam test zamaninin ariza oranina gore degisimi

Sekil ve tablolar incelendiginde, her iki yontem i¢in de test siiresi, ariza orani
azaldikca artmaktadir. Ancak, birim test zamani i¢in bu durum s6z konusu degildir.
ALT yonteminde birim zaman sabit kalmakta, CALT da ise azalan ariza oram ile
orantil1 olarak artmaktadir. Dogruluk agisindan bakildiginda, ¢ok daha az test iiriinii
kullanilan CALT yoOntemi, azalan ariza oranlart ile birlikte dogrulugunu
yitirmektedir. Oysa ALT yonteminde, ariza orani azaldik¢a daha fazla iirlin teste

alinarak, dogruluk acisindan sikint1 yaganmamaktadir.

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 kiyaslandiginda, garanti siiresini arttirip azaltmak, ALT
yontemindeki toplam test siiresini ayni oranda etkilerken (6rnek olarak %10 ariza
oraninda, garanti siiresi 3 yilken ALT 14.906,88 saat siirerken, ayn1 ariza oraninda,
garanti stiresi 1 yilken 4.968,44 saat siirmektedir.) , hesaplamalar i¢in MTTF degerini
kullanan CALT yontemine herhangi bir etki yaratmamaktadir. Buna karsilik Sekil
4.5 ve 4.7 kiyaslandiginda, MTTF degerinin ALT iizerinde bir etkisi olmazken,
CALT yontemine direkt olarak etkisi bulunmaktadir.

Hizlandirma faktoriiniin etkisini gérmek igin, diger tim parametreler sabit tutularken,
hizlandirma faktoriiniin 20 ve 30 olmasi durumlarinda, %10, %1 ve %0.1 ariza
oranlari i¢in hesaplanan {iriin sayisi, birim zaman ve toplam zaman degerleri Cizelge

4.10 ve 4.11°de verilmistir.

- MTTF: 30 yil
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Hizlandirma faktori: 20

Garanti Siiresi: 3 y1l

Sinirlar Orani ~5

Cizelge 4.10 : 20 hizlandirma faktorii icin ALT-CALT karsilastirilmasi

Anza |Test

orani | Yontemi | Uriin Sayisi | Dogruluk (%) | Birim Zaman (saat) | Toplam Zaman (saat)

%10 ALT 28,0 100,0 77,6 2.173,9
CALT 6,0 100,0 732,6 4.395,3

%1 ALT 234,0 100,0 77,6 18.167,8
CALT 6,0 97,0 7.325,5 43.953,1

%0,1 ALT 2.676,0 100,0 77,6 207.764,6
CALT 6,0 50,0 73.255,2 439.531,2

- MTTF: 30 yil

Hizlandirma faktori: 30

Garanti Siiresi: 3 y1l

Sinirlar Orant ~5

Cizelge 4.11 : 30 hizlandirma faktorii icin ALT-CALT karsilastirilmasi

Ariza Test Birim Zaman Toplam Zaman
orani Yontemi |Uriin Sayisi | Dogruluk (%) | (saat) (saat)
20,0 100,0 51,8 1.035,2

%10 ALT ) , )

CALT 6,0 78,0 488,4 2.930,2

ALT 234 1 1 12.111,
%1 34,0 00,0 51,8 8

CALT 6,0 33,0 4.883,7 29.302,1

ALT 2.676,0 100,0 51,8 138.509,8
%0,1

CALT 6,0 16,0 48.836,8 293.020,8

20 ve 30 hizlandirma faktoriinde yapilan bu karsilagtirmalara, daha dnceki drnekte ve

aynt kosullarda yapilan 10 hizlandirma fakt6rlii analizi de ekleyerek grafik

cizdirildiginde, toplam test zamani ile hizlandirma faktorii arasinda iliski daha iyi

goriilebilmektedir.
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Sekillerden de goriilecegi iizere, hizlandirma faktoriiniin artisi, dayanilmasi daha zor
kosullara getireceginden, test siirelerini belirli miktarlarda azaltmaktadir. Ancak,
hizlandirma faktoriindeki artis, ALT yonteminde kullanilan test tiriin sayilarii da
etkilemektedir. Bunun nedeni, Boliim 4.4.1°de goriilecegi tlizere, ALT yonteminin
test Uriin sayist hesaplamalarinda hizlandirma faktoriiniin de etkisi olmasidir.
Bununla birlikte, CALT metodunda birim ve toplam test zamani degerlerinde
hizlandirma faktoriiniin direkt etkisi olmasindan dolay1r azalma goriilmektedir.
Onerilen test iiriin sayist 6 oldugundan, bu degerde herhangi bir degisim
gozlemlenmezken, hizlandirma faktoriiniin, hata olasiligi degerlerinde oldugu gibi
standart sapmada dolayisiyla sinirlar oraninda etkisi bulundugundan dolay1 CALT

yonteminin dogrulugu yiikselmektedir.

Hizlandirma Faktorinin Toplam Zamana Etkisi,
Ariza Orani= %10, Garanti Suresi= 3 yil, MTTF= 30

yil

__20.000,00

@ 15.000,00

K

é 10.000,00

& 5.000,00

€ R

©

2 10 20 30
'_

Hizlandirma Faktori

e (Jste| (ALT) e (jste| (CALT)

Sekil 4.8 : Hizlandirma faktorii degisiminin toplam zamana etkisi; ariza orani= %10.

Hizlandirma Faktoriniin Toplam Zamana Etkisi,
Ariza Orani= %1, Garanti Suresi= 3 yil, MTTF= 30 yil

200.000,00
150.000,00
100.000,00

50.000,00

Toplam Zaman (saat)

10 20 30

Hizlandirma Faktori

e (Jste| (ALT) e (Jstel (CALT)

Sekil 4.9 : Hizlandirma faktorii degisiminin toplam zamana etkisi; ariza orani= %]1.
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Hizlandirma Faktoriniin Toplam Zamana Etkisi,
Ariza Orani= %0,1, Garanti Suresi= 3 yil, MTTF= 30 yil
3.000.000,00
2.500.000,00
2.000.000,00
1.500.000,00
1.000.000,00

Toplam Zaman (saat)

500.000,00

10 20 30
Hizlandirma Faktoru

e (Jste| (ALT) emmmmm(Jstel (CALT)

Sekil 4.10 : Hizlandirma faktorii degisiminin toplam zamana etkisi; ariza orani=
%0,1.
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5. SAHA VERILERININ ALT-CALT ANALIZi

Bu boliimde, Bolim 1°de saha verileri paylasilan toprakli prizler i¢in Boliim 4’te
gelistirilen ALT ve CALT yontemleri kullanilarak analiz yapilacak; gesitli bakis

acilarindan iki yontem kiyaslanarak, optimum test yontemleri arastirilacaktir.

Cizelge 1.1°de paylasilmis olan 2015 yilina ait kurulu toprakli priz saha verilerinden,
toplamda igletmede bulunan 825.126 {irlinden 25.676 tanesinin gerilim kaynakli,
11.739 tanesinin 1s1 kaynakli ve 4.544 tanesinin mekanik kaynakli oldugu
goriilmektedir. Bu verileri kullanarak, (5.1) denklemiyle, her zorlanma i¢in ayr1 ayri

ariza orani hesaplanir.

__ zorlanmaya gore bozulan irin sayisi

FR =

(5.1)

isletmedeki toplam iiriin sayisi

FR burada ariza oranini ifade etmektedir. Buna gore, ariza oranlari, gerilim kaynakli
%3,112, sicaklik kaynakli %1,301 ve mekanik kaynakli %0,551 olarak ortaya
cikmaktadir. Burada, diger olarak belirtilen arizalar, kék nedeni bilinmediginden,

hesaplamalara dahil edilmemistir.

Buna gore denklem (5.1) yardimiyla Cizelge 1.2 ve Cizelge 1.3’te bulunan saha
verilerini ¢6ziimledigimizde, 2014 yili igin ariza oranlar1, gerilim kaynakli %3,06,
sicaklik kaynakli %1,32 ve mekanik kaynakli %0,47 cikarken, 2013 yili i¢in ise,
gerilim kaynakli ariza oran1 %3,38, sicaklik kaynakli ariza oran1 %1,57 ve mekanik

kaynakl1 ar1za orani ise %0,89 bulunmustur.

Uriin herhangi bir degisiklige ugramadig: ve 3 yil igin de isletmede kaldig1 noktalar
birbirine ¢ok yakin (konut, hastane, hotel gibi herhangi bir farkl1 6zelligi bulunmayan
uygulamalar) ve hemen hemen ayni dagilimi gosterdiginden, iirliniin omrii ig¢in
ortalamay1 kullanmak daha dogru olacaktir. Buna gore, Cizelge 1.1, Cizelge 1.2 ve
Cizelge 1.3 kullanildiginda agirlikli ortalamada, 3 yil icerisindeki toplam 2.204.208
adet tiriinden, 69.838 adedi gerilim kaynakli, 30.483 adedi 1s1 kaynakli ve 13.653

adedi ise mekanik kaynakli ariza ile bozulmaktadir.
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Denklem (5.1) yardimiyla, gerilim kaynakli arizalar toplam iiriinlerden %3,17’sini,
1s1  kaynakli hatalar %1,38’ini  ve mekanik kaynakli hatalar %0.62’sini

olusturmaktadir.

5.1 Guvenilirlik Parametrelerinin Hesabi

5.1.1 Hizlandirma faktorii

ALT ve CALT analizi i¢in, belirlenmesi gereken en 6nemli biiylikliikk hizlandirma
faktortidiir. Toprakli priz yapiminda kullanilan malzeme ASA (Acylonitrile Styrene
Acylate) olup, bu malzeme igin kullanilan ISO 527-2 ve ISO 306 standartlarina gore,
tirtiniin bozulma sicakligi 105 °Cdir. Buna gore, denklem (4.3) ve Cizelge 3.1’in
yardimiyla, E,, aktivasyon enerjisi, Trield, cihazin sahada calistigi normal sicakligi,
Trest, Delirlenen asiri test sicakligi olarak diisiiniiliirse, ve bunlarin degeri, aktivasyon
enerjisi, Cizelge 3.1°den, Es=0,3 eV, Tie1i=298 °K, Ties=378 °K ve Boltzmann sabiti,
k=8,617x10" eV/°K olarak distintildiigiinde;

0,3 . 1
8,617x10"(=5) 378-298

AFr = exp = 11,67 (5.2)

olarak hesaplanir. Titresim igin, gekme gerilme zorlanmasi goz oniine alinmakta; bu
malzeme i¢in ise gekme gerilmesi, normal kosullarda 4930 psi ve asir1 zorlanma
durumunda 8270 psi alinarak, (3.7) esitligi ile,

s B 8270 47

AF, = =
Ty 4930

=11,373 (5.3)
olarak hesaplanir. Gerilim igin ise, Cizelge 3.2 ve denklem (3.4)’lin yardimiyla ve
maksimum ¢aligma geriliminin 250 VAC oldugu diisiiniildiigiinde;

B 15
AFv = E = @ = 678 (554)
Vo 220

olarak hesaplanir.

5.1.2 Ariza olasilik degerlerinin hesaplanmasi

Ariza olasilik degerlerinin hesaplanmast ALT yontemini ilgilendiren bir durumdur ve

burada amag program yardimu ile test edilecek {iriin sayilarinin hesaplanmasidir.
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5.1.2.1 Sicaklik profilindeki ariza olasihik degerleri

Arrhenius modeli kullanilan denklem (5.2) g6z Oniine alindiginda, denklem (4.5),
(4.6), (4.7) ve (4.8)’in yardimiyla, gozlem siiresi 4000 saat (yaklasik 2 yil) ve
sicaklik kaynakli arizalar, %1,38 ayn1 zamanda test i¢in ayrilan siire 2160 saat; 3 ay

(6ngoriilen test zamani) oldugu diisiiniildiiglinde,

4000 3
R t = 4000 saat =1—0,0138 = 0,9862 = exp — >

1, = 16.637,79 saat

n, _ 16.637,79

772=AFT— 1167 = 1.425,69 saat
t B

Qi t =1—-R; t =1—exp — —
M

3
=l-exp - ——— =%0219  (55)
¢ B
Q;t =1—R, t =1—exp — —
N2
3
=l-exp — —=—  =%96912  (56)

5.1.2.2 Mekanik profildeki ariza olasihk degerleri

Mekanik profil igin, denklem (3.7) géz Oniine alindiginda, denklem (4.5), (4.6), (4.7)
ve (4.8)’in yardimiyla, gozlem siiresi 4000 saat (yaklasik 2 yi1l) ve mekanik (titresim)
kaynakli arizalar, %0,62 ayn1 zamanda test i¢in ayrilan siire 2160 saat oldugu

diisiiniildiiglinde,

4000 3
R t = 4000 saat =1—0,0062 = 0,9938 = exp — >

n, = 21.751,01 saat

= 2L 912,513 saat
T2 =R, T 11,373 e Saa
t B
Qi t =1—R; t =1—exp — —
M
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2160 3
=1—exp — sl % 0,098 (5.7)
t B
Q;t =1—-R, t =1—exp — —
N2
2160 3
=1—exp — Tozsis = % 76,322 (5.8)

5.1.2.3 Gerilim profilindeki ariza olasilik degerleri

Gerilim profili ariza orani i¢in, denklem (3.7) goz Oniine alindiginda, denklem (4.5),
(4.6), (4.7) ve (4.8)’in yardimiyla, gézlem stiresi 4000 saat (yaklasik 2 yil) ve gerilim
kaynakli arizalar, %3,17 ayni zamanda test igin ayrilan siire 2160 saat oldugu

diisiiniildiigiinde,

4000 3
R t = 2000 saat =1—-0,0317 = 0,9683 = exp — " 4 =

n, = 12.557,93 saat

=M 1255793 _ ) 846,755 saat
T2 = U, = eg  OtIovsaad
t B
Qi1t =1—-R;t =1—exp — —
ny
—l—exp — 227 040508 (5.9
- €Xp 12557903 0 (5.9)
t B
Q;t =1—-R, t =1—exp — —
n;
2160 3
—1—exp - 1876,755 =% 79,811 (510)

5.1.3 MTTF degerlerinin hesaplanmasi

Her bir hesaplama i¢in gozlem siiresi 2 yil oldugundan, bu siire ayn1 zamanda garanti
stiresine de esit oldugundan, denklem (4.2)’nin yardimiyla; daha 6nceki boliimde

hesaplanan zorlanmaya bagl ariza oranlart;

- Gerilim kaynakl ariza orant; %3,17
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R 2yl =1-0,0317 = 0,9682 = exp(— )

MTTFv
MTTFv = 61,88 yul (5.11)

- Is1 kaynakli ariza orani; %1,38

R 2yl =1-0,0138 = 0,9862 = exp(— )

MTTFs

MTTFs = 143,92 yil (5.12)

- Mekanik kaynakli ariza orani; %0,62 olarak diisliniildiigiinde,

R 2yl =1-0,0062 = 0,9938 = exp(—

MTTF t)

MTTFt = 321,5 yul (5.13)

5.2 ALT Analizi

5.2.1 Isil zorlanma

Isil zorlanma i¢in, Boliim 5.1.2.1°de denklem 5.5 ve 5.6’da bulunan ariza olasilik
degerlerine gore; P1=%0,219 ve P,=%96,912 ALTA programina girdi degerlerinden
bazilaridir. Ayrica, Boliim 4.4.1°de de anlatildig iizere, sekil faktorii =3 olan
Weibull dagilimi, elektrik ve elektronik cihazlari igin en ¢ok kullanilan ariza

yogunluk fonksiyonu olarak programa girilmistir.
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_\j Test Plan1 _lj TestPlan2 E3 _\j Test Plan3

Al % |+ | | Test Plan Inputs =
A A B C D

6 |Available Test Time 2160 g
7 |Lifetime Distribution Weibull

8 Beta 3

9

i0 Stressl

11 Life-Stress Relationship Arrhenius

12 lUse Stress Value 208

13 |Maximum Stress Value 378

14
15 Probabilities of Failure (%) at Time=2160

16 P(Time, Use Stress) 0,219

17 P(Time, Maximum Stress) 96,912

18

15 Recommended Test Plan

20

21 Stress Level Stress Value Unit Allocation (%) Probability of Failure
22 |Low Stress Level 344,941205 72,6 0,221565

23 High Stress Level 378 27,4 0,96912

24

25 BX% Life Estimate

26 Time at Which Unreliability (Tp)=10% 7853,073817

< = >

Test Plan Inputs| Test Plan Results
Sekil 5.1 : Isil zorlanma i¢in tavsiye edilen ALT plani

Siirlar oran1 2 ve giliven diizeyi 0,95 seciliip, test edilecek iiriin sayist da

hesaplanrsa;

— e

E—H_ Generate Test Plan
Evaluate Test Plan
Solve for Sample Size |
Confidence Level 0,95
Bounds Ratio 2
Sample Size 253,217967 X2

Sekil 5.2 : Isil zorlanma i¢in {irlin sayist hesab1

253 olarak bulunur. Garanti siiresinin 2 yil oldugu bilinmektedir. Denklem (4.9a) ve
(5.4) kullanilarak toprakli prizler i¢in giinliik 5 saat (haftalik 35 saat ve yillik 1820

saat) alindiginda, birim zaman olarak,

_ CS*GS _ 1820+%2

Bz AF 11,67

= 311,91 saat

hesaplanir. Toplam zaman igin, test edilecek liriin sayisinin 253 oldugu dikkate

aliirsa,
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TZ = BZ *n = 311,91 * 253 = 78.913,45 saat olarak bulunur.

Dogruluk degeri ise, ALTA analizinin, belirlenen giiven aralig1 ve sinirlar orani igin,

kullanilmasi gerekli iiriin sayisint dogru optimize ettigi diisiiniiliirse %100 olur.

5.2.2 Mekanik zorlanma

Mekanik zorlanma i¢in, B6lim 5.1.2.2’de denklem 5.7 ve 5.8’de bulunan ariza
olasilik degerlerine gore; P1=%0,098 ve P,=%76,322, ALTA programina girdi
degerlerinden bazilaridir. Yine, Weibull dagilimi B parametresi 3 alinarak isleme

sokulmustur.

_\j TestPlanl _\j Test Plan2 _\j Test Plan3 _\j Test Plan4 _\j TestPlan5 E3

Al %« || Test Plan Inputs e
A A B C D

1 Test Plan Inputs -
2

3 |Number of Simultaneous Stresses 1

4 Test Plan Type 2 Level Statistically Optimum Plan

5 |BX% Life Estimate Sought 10

& |Available Test Time 2160

7 |Lifetime Distribution Weibull

8 Beta 3

9

10 Stressl

11 Life-Stress Relationship Exponential

12 \Use Stress Value 4930

13 |Maximum Stress Value 8270

14
15 Probabilities of Failure (%) at Time=2160

16 P({Time, Use Stress) 0,098

17 P({Time, Maximum Stress) 76,322

18

13 Recommended Test Plan

20

21 Stress Level Stress Value Unit Allocation (%) Probability of Failure
22 Low Stress Level 7197.86 69,9 0,129464

23 |High Stress Level 8270 30,1 0,76322

24

25 BX% Life Estimate

26 Time at Which Unreliability (Tp)=10% 10269,12384 v
< 3

TestPlan Inputs| Test Plan Results

Sekil 5.3 : Mekanik zorlanma i¢in tavsiye edilen ALT plani

Sinirlar orani yine 2 olarak secilir ve %95 giiven diizeyi igin hesap yapilirsa, test

edilecek iiriin sayis1 olarak,
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—

— ol

E—H_ Generate Test Plan

Evaluate Test Plan

Solve for Sample Size |
Confidence Level 0,95

Bounds Ratio 2

Sample Size 592,84683¢ | [XF

Sekil 5.4 : Mekanik zorlanma igin iiriin sayis1 hesabi

593 bulunur. Denklem (4.9a) ve (5.3) kullanilarak ve yine garanti siiresi igin 2 yil,
toplam ¢alisma siiresi i¢in 1820 saat alinirsa, birim zaman,

_ CSxGS  1820%2

= AF 11,373

= 320,0563 saat

Bulunur. Toplam zaman igin, test edilecek iiriin sayisinin 593 oldugu diisiinlerek,
TZ = BZ *n = 320,0563 * 593 = 189.793,4 saat olarak bulunur.

Dogruluk degeri ise, yine benzer nedenlerle %100 olur.

5.2.3 Gerilim zorlanmasi

Gerilim zorlanmasi igin, Boliim 5.1.2.3’de denklem 5.9 ve 5.10’da bulunan ariza
olasilik degerlerine gore; P1=%0,508 ve P,=%79,811, ALTA programima girdi
degerlerinden bazilaridir. Yine, Weibull dagilimi B parametresi 3 alinarak isleme

sokulmustur.
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_\j Test Plan1 _\j Test Plan2 _\j Test Plan3
Al %« | | Test Plan Inputs

4 A

1 Test Plan Inputs

=

3 |Number of Simultaneous Stresses 1

4 Test Plan Type

5 |BX% Life Estimate Sought 10

& |Available Test Time 2160

7 |Lifetime Distribution Weibull
8 Beta 3

9

10 Stressl

11 |Life-Stress Relationship Exponential
12 \Use Stress Value 220

13 Maximum Stress Value 250

14

15 |Probabilities of Failure (%) at Time=2160

16 P(Time, Use Stress) 0,508
17 |P(Time, Maximum Stress) 79,811

18

13 Recommended Test Plan

20

21 Stress Level Stress Value
22 Low Stress Level 237,52

23 High 5Stress Level 250

24

25 BX% Life Estimate

26 Time at Which Unreliability (Tp)=10%
<

Test Plan Inputs| Test Plan Results

5020,571718

_\*ﬂ Test Pland E4 _\j Test Plans

2 Level Statistically Optimum Plan

Unit Allocation (%) Probability of Failure
74,1 0,136121
25,9 0,79811

Sekil 5.5 : Gerilim zorlanmasi i¢in tavsiye edilen ALT plani

Diger iki profilde oldugu gibi gerilim profilinde de sinirlar oram1 2 olarak islem

yapilmustir.

-= ——
o N

E—H_ Generate Test Plan
Evaluate Test Plan
Solve for Sample Size |
Confidence Level 0,35
Bounds Ratio 2
Sample Size 295,82618¢ | [}

Sekil 5.6 : Gerilim profili i¢in iiriin sayis1 hesab1

Boylelikle test edilecek iirlin sayisi

297 olarak bulunmustur. Denklem (4.9a) ve

(5.11) kullanilarak ve sicaklik profilindeki girdilerin garanti siiresi i¢in 2 y1l toplam

calisma siiresi i¢in 1820 saat oldugu bilinerek isleme katilmistir.

S+ GS
BZ = ¢

1820 * 2

AF

68 = 535,2941 saat
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Toplam zaman i¢in de denklem (4.9b) de kullanilarak iirlin sayist da 297 oldugu

distinlerek,
TZ = BZ *n = 535,2941 * 297 = 158.982,4 saat olarak bulunur.

Dogruluk degeri ise, yine ayni gerekgelerle %100 olacaktir.

5.3 CALT Analizi

5.3.1 Birim test zamam ve toplam test zamanlarimin hesaplanmasi

Gerilim kaynakli arizalar i¢in Boliim 4.4.2°de anlatildigr {lizere, denklem (4.10) ve
sonu¢ (5.4) ve (5.11)’in de yardimiyla, ¢alisma siiresi olarak, giinliik 5 saat
tizerinden, haftada 35 saat ve yilda ise 1820 saat olarak alindiginda,

CS saat * MTTFv 1820 * 61,88
= = = 16.562 saat olarak bulunur.
AFv 6,8

BZ

Toplam zaman i¢in ise CALT yonteminde kullanilan iiriin sayis1 6 oldugundan;
TZ = BZ xn = 16.562 * 6 = 99.372 saat olarak bulunur.
Sicaklik kaynakli arizalar i¢in Bolim 4.4.2°de anlatildig: tizere, denklem (4.10) ve

sonug (5.2) ve (5.12)’in de yardimiyla, yine ayni giinliik ¢alisma siiresi i¢in, birim
Zaman
_ CS saat = MTTFs 1820 * 143,92

s = 1167 = 22.445 saat olarak bulunur.

BZ

Toplam zaman ise,
TZ = BZ *n = 22.445 = 6 = 134.670 saat olarak bulunur.

Mekanik kaynakli arizalar i¢in Boliim 4.4.2°de anlatildig iizere, denklem (4.10) ve
sonug (5.3) ve (5.13)’lin de yardimiyla, toprakli prizler i¢in yine giinliik ortalama 5

saat calisma siiresi i¢in,

CS saat = MTTFt 1820 * 321,5
= = = 51.449 saat olarak bulunur.

Bz AFt 11,373

Toplam zaman igin ise,

TZ = BZ *n = 51449 x 6 = 308.694 saat olarak bulunur.
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5.3.2 Profillerdeki dogruluklar

Gerilim zorlanmasi belirlenen sinirlar orani igin, MATLAB programinda “wblrnd”
koduyla B parametresi 3 alinarak rastgele sayilar atanmis, bunlarin dagilimi Excel
programiyla gosterilmistir. Bu ¢ézlimlerden, belirtilen sinirlar orani igerisinde kalan
¢oziimler dogru, disarda kalan ¢oziimler yanlis olarak atanarak bir dogruluk orami

belirlenmistir.

Ariza Olasihgi

4125 ' 51,88 ’ 52,50

Zaman

Sekil 5.7 : Gerilim profili icin CALT 6rnekleri

Gortildiigii tizere kullanilan 6 6rnekten 4’1 sinirlar i¢inde kalmistir. Bunun nedeni,
daha once de anlatildig: iizere, ilk 2 Ornegin asir1 zorlanmis kosullarda (yiiksek
gerilimlerde) teste sokuldugu igin hizli bir sekilde ariza géstermesi ve son 2 6rnegin
ise diger 2 profile nazaran daha az zorlanma (daha diisiik gerilim) kosullarinda test

sokuldugu icin daha ge¢ ariza gostermesidir. Bu degerlere gore dogruluk orani,

. Strlar orant igerisinde kalan Uriin sayist 4
Dogruluk = — =—= %66,67
Toplam iiriin sayist 6

Sicaklik zorlanmasi i¢in de ayni girdiler parametre olarak kabul edilerek islem
yapilmis ve ayni kod kullanilarak yapilan ¢dziimlerin ne kadarmnin sinirlar orani

igerisinde kaldig1 arastirilmistir.
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Sekil 5.8 : Sicaklik profili icin CALT 6rnekleri

Sekil 5.8’den de goriilecegi lizere, 6 Ornekten 3 tanesi sinirlar icerisinde kalmistir.
Bunun nedeni, ALT yonteminde de MTTF degeri arttikga Weibull grafiginin sinirlar
oranin1 saglayan kismi daha dik hale gelmekte ve {iirlin sayisini arttikmaktadir.
Burada ise 6 adet iirin kullanilacag: i¢in sadece 3 tanesi sinirlar orani igerisinde

kalnistir. Bu degerlere gére dogruluk orant,

. Swturlar orant igerisinde kalan tGrin sayist 3
Dogruluk = N =—== %50
Toplam irin sayist 6

bulunmustur. Mekanik profilde de ayni islemler tekrarlanilarak belirlenen MTTF
degerine gore Weibull grafigi ¢izdirilmis ve bu grafige gore siirlar orani igerisinde

kalan sonuglar belirlenmistir (Sekil 5.9).

I
)@ /_\
®
T
O -
1]
E -
-ﬂ: -

214,33 3215 4228 87
Zaman

Sekil 5.9 : Mekanik profil i¢in CALT 6rnekleri

Mekanik profilde de, sicaklik profilinde oldugu gibi MTTF degeri arttikca sinirlar
orani arasinda kalan daha keskinlesmistir. Bu nedenle 6 {iriinden 2 tanesi sinirlar

orani degerleri arasinda kalabilmistir. Buna gore dogruluk hesaplanmigtir.
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2

Swurlar orani igerisinde kalan Urin sayist
== %33,34

Dogruluk =
ogruitt Toplam iirin sayist

5.4 Sonuclarim Karsilastirilmasi

Her iki test yontemi; hesaplanan {iriin sayisi, dogruluk, birim zaman ve toplam
zaman degerleri dikkate alinarak, sicaklik, gerilim ve mekanik zorlanmalar agisindan

karsilastirilmistir. Sonuglar Cizelge 5.1-5.3 de verilmistir.

Cizelge 5.1 : Sicaklik profilinde ALT-CALT karsilastiriimasi

Sicakhk | Uriin Sayisi | Dogruluk | Birim Zaman | Toplam Zaman
ALT 253,0 ~%100 311,9 78.913,2
CALT 6,0 ~%50 22.445,0 134.670,0

Cizelge 5.2 : Mekanik profilde ALT-CALT karsilastirilmasi

Mekanik | Uriin Sayisi | Dogruluk | Birim Zaman | Toplam Zaman
ALT 593,0 ~%100 320,1 189.793,4
CALT 6,0 | ~%33,34 51.449,0 308.694,0

Cizelge 5.3 : Gerilim profilinde ALT-CALT karsilastirilmasi

Gerilim | Uriin Sayisi | Dogruluk | Birim Zaman | Toplam Zaman
ALT 297,0 ~%100 535,3 158.982,3
CALT 6,0 | ~%66,67 16.562,0 99.372,0

Cizelge 5.1 ve 5.2°de ALT yontemi dogruluk ve zaman agisindan CALT yonteminin
Oniine ge¢mistir. Bu nedenle toprakli prizlerin sicaklik ve mekanik zorlanmalarla test
edilmek istenirse, yiiksek dogruluk ve daha kisa zamanda sonug¢ alindig i¢in ALT
yontemi tercih edilebilir. Ancak Cizelge 5.3’ten goriilecegi tizere, gerilim zorlanmasi
acisinda, CALT yontemi i¢in gereken siire ALT yontemine gore daha kiigiiktiir.
Bunun yaninda, ALT yontemindeki dogruluk daha yiiksektir. Burada karar verici
etken dogrulugun ne kadar istendigine veya maliyete gore degisebilmektedir. Eger
dogruluk 6n planda ise, 297 firiinle daha uzun siirede ve tabi ki daha yiiksek
maliyetle sonu¢ veren ALT yontemi; yok eger siire ve maliyet 6nemli ise, %67’lik

bir dogrulukla sonug veren CALT yontemi tercih edilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Cok uzun yillardir kullanilan klasik ALT yoOntemi, yakin zamanda ortaya ¢ikan
CALT yontemi ile literatiirde ilk kez kiyaslanmistir. ALT ydnteminin yiiksek
dogrulugu, kullanilan {iriin sayisi ile birlestiginde iyi sonuglar vermektedir. Ancak
CALT yonteminin diisiik sayida iriin kullanimi da bazi durumlarda tercih
edilebilmektedir. Bu durumlarda, istenilen dogruluk, ariza orani gibi parametreler
kontrol edilmelidir. Belirtilen parametrelerin sonuglar1 destekleyecek nitelikte olmasi
gerekmektedir. Istenilen dogruluk yiiksek oldugu zaman, CALT yonteminde,
yontemin uygulanigi geregince, test edilecek iirlin sayis1 arttirllamayacagindan, ALT

yonteminde kullanilacak iiriin sayis1 belirlenerek karsilastirilma yapilmalidir.

Bu ¢alismada, CALT yonteminin kullaniminin sadece iiriin sayisina bagli kalinarak
olmayacagi, dogruluk faktoriiniin de isin i¢ine girmesiyle, daha yiiksek {iriin sayisina
ragmen, ALT yonteminin kullanilabilecegini gosterilmistir. Her iki ydntemden
hangisinin segilecegi ile ilgili bir diger 6nemli parametre ise smirlar oranidir.
Arnizanin hangi smirlar igerisinde gerceklesecegini belirtmek gerekmektedir. Daha
sonra, test edilen iiriinlerden, bu oran igerisinde ariza gosteren iiriinlerin toplam teste
sokulan iiriinlere oram da dogrulugu vermektedir. Ust siir ve alt simir MTTF
degerine yaklagtikca ALT daha iistiin gelebilmektedir. Ancak MTTF degerinden
uzaklastiginda CALT yontemi ALT ydnteminin oniine gegebilmektedir.

Bu parametreler degisik Orneklerle ALT ve CALT yontemi igin birbirleriyle
karsilastirilmistir. CALT yonteminde kullanilan iirlin sayisi, yontemin uygulamasi
dolayisiyla, kisitlandigindan, bu yontemde iiriin sayis1 i¢in herhangi bir degisiklik
yapilmamistir. Ancak farkli parametrelerin etkisiyle, ALT yontemindeki iiriin sayisi
degisebildigi icin, buradaki parametreler degistirilerek, bu parametrelerin, test
sirasinda kullanilacak olan iiriin sayisina etkisi aragtirilmigtir. Bunun sonucunda, bu

parametreleri kullanarak, ALT i¢in, farkl: {irtin sayilarinda 6rnekler de gosterilmistir.

Tiim bu parametrelerin degisimi ile CALT ve ALT yontemi toprakli prizler icin
karsilagtirilmis, istenilen dogruluk orani ve giliven araliginda sicaklik ve mekanik

dayanim i¢in ALT yontemi kuskusuz daha ondeyken, gerilim profili i¢in istenilen
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dogruluk oraninin belirlenmesiyle bir se¢im yapilabilecegi ortaya konmustur.
Topraklt prizler i¢in kullanilan saha verileri Tiirkiye’de de iiretim yapmaya devam
eden uluslararasi bir firmadan alinan ve garanti siiresi; iki y1l boyunca gézlemlenen
triinlerdir. Dolayisiyla, farkli firmalarin toprakli prizleri tasarim olarak biiyiik
farkliliklar icermediginden, bu saha verileri ilerdeki toprakli priz c¢alismalari igin

kullanilabilir.

Gelecek caligmalar i¢in, ALTA programi yerine, uygulanan hesaplamalar ile
matematiksel bir model olusturmak miimkiindiir. Bu model, farkli zorlanmalarda
irlin test sayisi, birim zaman ve toplam zaman degerlerini verebilecek kapasitede
oldugunda, topraklt prizler disinda da tim {riinlerde bu karsilagtirma
uygulanabilecektir. Dolayisiyla, herhangi bir teste baslamadan 6nce bu analizin
yapilmasi, kisileri veya firmalari, biiyilk miktarda test masrafi yapmaktan
kurtaracaktir. Ayn1 zamanda firmalar, bu optimizasyon sayesinde hangi alt pargalar
icin hangi testi segecegini bilebilecek ve yiiksek dogruluklu sonuglar elde

edebilecektir.

56



KAYNAKLAR

Alpha and Omega Semiconductor, (2010). Power Semiconductor Reliability
Handbook, Sunnyvale, CA, USA: Alpha and Omega Semiconductor.

Akbulut, M. A., (2014). Yaratici problem tekniginin (TRIZ) elektrik prizleri icin
tasarim alanmina uygulanmas: (Yiksek Lisans tezi). Marmara
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Babrauskas, V. (2001). How do electrical wiring faults lead to structure ignitions?,
Proc. Fire and Materials Conference,(pp.39-51). Interscience
Communications Ltd., London, June 21-24.

Beland, B. (1982). Considerations on arcing as a fire cause, Fire Technology, 18,

188-202.
Bui, M. (2017). The Arrhenius Law: Activation Energies. https://chem.libretexts.org.
Retrieved November, 15, 2017, from

https://chem.libretexts.org/Core/Physical_and_Theoretical Chemistry/
Kinetics/Modeling_Reaction_Kinetics/Temperature_Dependence_of
Reaction_Rates/The_Arrhenius_Law/The_Arrhenius_Law%3A_Activ
ation_Energies.

Denson, W. K. (1996). A Reliability Model for Plastic-encapsulated Microcircuits,
42nd Annual Meeting,(pp.89-96) Institute of Enviromental Sciences
Proceedings.

Elektrik i¢ Tesisleri Yonetmeligi, (2004). T.C. Resmi Gazete, Madde 18, 16
Haziran 2004.

Giacomo, G., Ahmed, U. (2000). CBGA and C4 fatigue dependence on thermal
cycle frequency. Advanced Packaging Materials: Processes,
Braselton, GA, USA: August 8-8.

Glasstone, S., Laidler, K. J., Eyring H.E. (1941). The Theory of Rate Processes.
Journal of Chemical Education, 19 (5), 249.

Guo, H., Pohl, E., Gerokostopoulos, A., (2013). Determining the Right Sample
Size for Your Test: Theory and Application. Annual RELIABILITY
and MAINTAINABILITY Symposium, Orlando, Florida, USA, January
28-31.

Guo, H., Pan, R., (2008). On Determining Sample Size and Testing Duration of
Repairable ~ System  Test,  Annual RELIABILITY  and
MAINTAINABILITY Symposium, Las Vegas, Nevada, USA, January
28-31.

Giirlek, G., (2007). Kisa Siireli Gerilim Diigiimlerinin Endiistriyel Yiiklerdeki
Etkileri (Yiiksek Lisans tezi). Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisti, Sakarya.

57


https://chem.libretexts.org/
https://chem.libretexts.org/Core/Physical_and_Theoretical_Chemistry/Kinetics/Modeling_Reaction_Kinetics/Temperature_Dependence_of_Reaction_Rates/The_Arrhenius_Law/The_Arrhenius_Law%3A_Activation_Energies
https://chem.libretexts.org/Core/Physical_and_Theoretical_Chemistry/Kinetics/Modeling_Reaction_Kinetics/Temperature_Dependence_of_Reaction_Rates/The_Arrhenius_Law/The_Arrhenius_Law%3A_Activation_Energies
https://chem.libretexts.org/Core/Physical_and_Theoretical_Chemistry/Kinetics/Modeling_Reaction_Kinetics/Temperature_Dependence_of_Reaction_Rates/The_Arrhenius_Law/The_Arrhenius_Law%3A_Activation_Energies
https://chem.libretexts.org/Core/Physical_and_Theoretical_Chemistry/Kinetics/Modeling_Reaction_Kinetics/Temperature_Dependence_of_Reaction_Rates/The_Arrhenius_Law/The_Arrhenius_Law%3A_Activation_Energies

Herrmann, W. & Bogdanski, L., (2011). Outdoor weathering of PV modules —
Effects of various climates and comparison with accelerated
laboratory testing, The 37th IEEE Photovoltaic Specialists Conference
(PVSC), (pp.2305-2311). Seattle, Washington, USA : June 19-24.

Hobbs, G. K., (2000). Accelerated Reliability Engineering, Michigan, USA: John
Wiley & Sons Inc.

Kececioglu, D. & Sun, F. B., Burn-In Testing — Its Quantification and Optimization,
New Jersey, USA: Prentice Hall PTR.

Kinoshita, K., Hagiwara, T., Kinbara, J., (1978). Ignitability of VVF Cable in
Contact with Grounded Object, J. Japanese Assn. Fire Science &
Engrg., 28, No.3, 30-37.

Leemis, L. M., (1995). Reliability — Probabilistic Models and Statistical Methods,
New Jersey, USA: Prentice Hall PTR.

Nelson, W., (1990). Accelerated Testing: Statiscal Models Test Plans and Data
Analyses, New York, USA: John Wiley & Sons Inc.

Nelson, W., (1982). Applied Life Data Analysis, New York, USA: John Wiley &
Sons Inc.

O’Connor, P. & Kleyner, A. (2012). Practical Reliability Engineering (5th edition),
West Sussex, USA: John Wiley & Sons Inc.

Papoulis, P. & Unnikrishna, S., (2002). Probability, Random Variables, and
Stochastic Processes (4th edition), Boston: McGraw-Hill.

Paschkewitz, J., (2009). Calibrated Accelerated Life Test with Time Varying Stress
Profiles to Verify Product Reliability Requirements, International
Applied Reliability Symposium, San Diego, California, USA: June 26-
28.

Sal, B. & Altun, M., (2015). Extensive Investigation of Calibrated Accelerated Life
Testing (CALT) in Comparison with Classical Accelerated Life
Testing (ALT), European Safety and Reliability Conference, Zurich,
Switzerland: September 7-9.

Schneider Electric Co., (2014). Socket Outlet with earth and shutter, EPH2900221,
Product Datasheet.

Sharif, M. N. & Islam, M. N., (1980). The Weibull distribution as a general model
for forecasting technological change, Techlonogical Forecasting and
Social Change. 18 (3), 247-256.

Silverman, M., (2006). Software Design for Reliability, International Applied
Reliability Symposium, Orlando, Florida, USA: June 14-16.

Smith, L. E. & McCoskrie, D., (1990). What Causes Fires in Residences, Fire
Journal, 84, 19-24, 69.

Srivastava, P. W. & Mittal, N., (2012). Optimum failure-censored step-stress
partially accelerated life test for the truncated logistic life distribution,
International Journal of Reliability and Applications, 13(1), 19-35.

Striny, K. M. & Schelling, A. W., (1981). Reliability Evaluation of Aluminum-
Metalized MOS Dynamic RAMS in Plastic Packages in High

58



Humidity and Temperature Environments, 31st Electronic
Components Conference (pp. 234-281), IEEE.

Wu, E. Y., Aitken, J., Nowak, E., Vayshenker, A., Varekamp, P., Hueckel, G.,
McKenna, J., Harmon, D., Han, L. K., Montrose, C., Dufresne, R.,
(2000). Voltage Dependent Voltage-Acceleration of Oxide
Breakdown for Ultra-Thin Oxides, 38th Reliability Physics
Symposium, California, USA, March 23-25.

Yamamoto, T., (1997). A Test on Cables on Fire from Over Electric Current,
Mitsubishi Cable Industries, No: 92, 41-47.

59






OZGECMIS

Ad-Soyad : Burak SAL

Dogum Tarihi ve Yeri : 09.08.1991 - Bornova/IZMIR
E-posta : sal.burak@gmail.com
OGRENIM DURUMU:

o Lisans: 2015, Istanbul Teknik Universitesi, Makina Fakultesi, Mekatronik
Miihendisligi (yandal). 2014, Istanbul Teknik Universitesi, Elektrik-Elektronik
Fakiiltesi, Elektrik Miihendisligi.

61



