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1. 서론

무기체계 개발의 RAM분석 목적은 수명주기간 정비소요

도출에 가장 큰 목적을 두고 있다. 그러므로, MTTF(Mean

Time To Failure), MTBF(Mean Time Between Failure)가

분석의지표가된다. 탄약, 미사일같은원샷(One-Shot) 시스

템의 경우 저장조건의 MTTF를 산출하여 주기적 점검을 통

한 신뢰도 관리 방법이 전통적으로 적용되어 장기간 저장상

태에서 신뢰도를 유지하도록 설계된다.

이같은방법을적용하기위해서는저장상태의탄약, 미사일

같은원샷시스템의저장상태에서의고장률값이필요하다. 일

반적으로 MIL-HDBK-217F나, Rome Air Development

Center(現 Rome Laboratory)의 보고서 “IMPACT OF

NONOPERATING PERIODS ON EQUIPMENT

RELIABILITY”를 통해 저장간 고장률을 예측한다. 문제는

이런자료들에포함된 데이터가 4~50년전의필드데이터를기

반으로 하며, 현대 전자부품의 고장률로 적용하기에는 차이

가심하다는것이다. 또한, 위에언급한자료에서는장기간저

장되는원샷시스템의수명을예측할만한방법이포함되어있

지 않다. 본 연구에서는 원샷시스템의 저장신뢰도와 수명을

예측하는방법에대해좀더근원적으로접근할수있는방법

과 발전 방향을 제시하고자 한다.

2. 저장수명 예측

2.1 수명과 MTTF

제품혹은부품의수명은설계된 목적을정상적으로수행할

수 있는 시간이며, MTTF는 고장이 발생하는 기대시간으로

그 의미상의 차이가 분명히 있다. 일반적으로 신뢰도분석을

수행할 때, 제품의수명간고장률이일정하게가정한다. Fig.2

의 A제품의경우 B제품에비해높은고장률(낮은MTTF)값

을 가지지만 기대 수명(Useful life)는 B제품에 비해 길다. B

제품은 수명간 고장률 값은 낮지만, 일정한 고장률이 유지되

는 수명은 A제품에 비해 짧다.

2.1.1 수명

수명은 제품의 고장메커니즘에 따라 제품의 수명을 가속

시키는 요소(온도,습도,전력 등)별 가속수명시험을 통해 결

정된다. 대부분의 전자제품은 JEDEC STD 47의 기준에

따라 10년의 수명을 보장하지만, 고신뢰성제품의 경우 20

년이상 기준의 수명시험을 별도로 진행하기도 한다.

2.1.2 MTTF

전자부품의 MTTF는 보통 수명시험의 결과로 측정된다.

부품의 시험이 누적될수록 산출된 MTTF는 계속 증가하

게 된다. 표1은 제조사에서 제공하는 Catalog등급의

SN74HC08과 Space등급의 SN54HC08의 고장률 값이다.

두 제품은 패키지타입의 차이가 있을 뿐, 동일한 반도체
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소재를 사용하기 때문에 MTTF가 동일하다. 즉 MTTF만

으로는, 사용목적에 맞는 부품의 신뢰도를 예측하기에는

무리가 있다는 것이다.

[표 1] 부품의 제조사 고장률 비교

모델명 SN54HC08 SN74HC08

등급 Space Catalog(상용)

FIT 0.3 0.3

2.2 고장메커니즘과 수명예측
저장수명을 예측하기 위해서는 결국 고장메커니즘을 파

악하고, 그에 맞는 부품을 선정하는 것이 가장 기본적인

방법일 것이다. MIL-HDBK-217방법의 한계에 따라, 전자

부품의 신뢰도 분석 방법은 물리학기반의 고장모델을 규

명하는 방법으로 발전해왔으며, 여러 단체에서 고장모델에

대한 수명시험방법의 기준을 제시하고 있다. 대부분의 고

장모델은 아레니우스, 아이링 방정식을 기초로 하며, 수명

을 앞당기는 요인은 각 고장메커니즘에 부합하는 부품과

환경상태이다.

2.1.2 저장환경에서의 수명예측

탄약과 미사일 같은 원샷시스템은 장기간 저장동안 모든

기능 부품들이 정상적인 상태로 유지되어야지만 정상적으

로 작동한다. 즉 원샷시스템의 수명은 가장 짧은 수명을

가진 부품의 수명으로 볼 수 있으며, 해당 부품을 점검,

교체하면서 수명을 관리 할 수 있다.

대부분의 IC나 반도체 소자의 경우 소자의 패키지, 제품

의 기밀, 외부환경의 온/습도 유지를 통해 저장 기간 동안

충분한 수명이 보장된다. 일부 부품은 저장환경에서 상태

변화가 일어나며, 운용환경에서 고려하지 않는 고장유형이

발생 할 수 있다.

미군의 탄약관리규정에서는 유도탄과 같은 탄약의 수명

을 구성품의 수명중 가장 짧은 수명을 가진 부품으로 간

주하며, 해당 구성품의 관리를 통해 수명을 연장시켜 나가

게 된다.

2.1.2 MLCC의 Aging

타 연구사례의 저장상태에서의 수명예측과 부품의 특서

의 관계로 커패시터의 Aging이 원샷시스템의 수명에 미

치는 영향을 예로 들겠다. MLCC Class 2부터 4의 부품들

은 시간이 지남에 따라 용량의 변화가 생기게 된다.

[그림 1] MLCC의 Aging특성(좌)과 용량변화(100pF, X5R)(우)

이들은 시간이 지남에 따라 유전체의 개별적인 다이폴

구조형태의 변화로 용량이 변하게 된다. 즉, 설계 허용치

이상의 용량 저하가 발생하며, 전원인가시 허용치 이상의

과전압이 발생하게 된다. 커패시터의 에이징에 의한 고장

은 주기점검을 통해서 확인할 수 없는 유형이며, 이미 조

립된 제품의 커패시터를 De-Aging 할 방법은 마땅치 않

다. 제조사 모델에 따라 커패시터의 Aging 수명이 10년에

서 20년 이상 다양하기 때문에 설계 초기에 충분한 수명

을 가지는 제품을 선정해야 한다.

2.1.3 소프트웨어, 저장매체

미군의 탄약관리 규정에서 유도탄의 주기점검은 주로 소

프트웨어 업데이트 위주로 수행함을 확인할 수 있다. 또한

비운용상태의 능동소자들의 경우, 습도 등의 외부 환경조

건이 통제된다면, 저장수명은 환경의 변화 즉, 운용시부터

적용됨을 부품제조사의 레퍼런스를 통해 확인할 수 있었

다. 즉, 장기간의 저장상태의 전자부품의 경우는 Aging같

은 부품의 특성을 제외한다면, 소프트웨어의 정상적인 유

지가 또다른 주요 고장유형이 될 것이다. 전원이 인가되어

있지 않은 저장상태에서 저장매체 내부의 소프트웨어 데

이터가 20년이상 유지될 수 있을지는 중요한 문제가 될

것이다.

3. 결론

전통적인 MTTF 예측 방법의 한계와 커패시터 Aging현

상 및 저장매체의 신뢰도를 비추어 볼때, 장기간 저장되는

원샷시스템의 신뢰도와 수명예측을 위해서는 설계조건에

부합하는 시험을 통한 수명예측이 가능한 부품들을 선정

해 나가는 과정이 무엇보다 중요 하며, 이를 통해 신뢰도,

수명, 고장을 예측하고 주기적 점검의 필요성과 효과적인

방법을 제시 할 수 있을 것이다. 전자부품의 특성을 고려

한 고장모델과 수명에 대한 지속적인 연구를 통해 저장신

뢰도 예측에 대한 방법을 구체화 시켜나가고자 한다.
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