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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

This study investigates the durability and reliability of diesel engine 
crankshaft through accelerated life testing. Test specimens and conditions 
were carefully designed to simulate real operational loads, temperatures, 
and environmental factors. High-precision measurements of loading and 
component responses enabled statistically robust and reproducible 
analyses. In the statistical analysis, the probability distributions of applied 
loads and component strength were evaluated, and reliability indices and 
failure probabilities were calculated. Uncertainties associated with material 
properties and operational loads were also incorporated to provide more 
accurate lifetime predictions. The acceleration factor was determined using 
Arrhenius-based models and load-dependent scaling methods, allowing 
accelerated test data to be reliably extrapolated to real-world service 
conditions. The results demonstrated that failure patterns observed under 
accelerated testing closely matched the actual behavior of the systems, and 
calculated reliability indices and safety factors remained within acceptable 
ranges. This approach facilitates the identification of design weaknesses, 
optimal material selection, and overall enhancement of power system 
durability. Findings emphasize that integrating accelerated life testing with 
rigorous statistical analysis and precise acceleration factor calculations 
serves as an effective tool for reducing maintenance costs and improving 
design performance. 
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 مقاله پژوهشي

 

 تهافی شتاب يها آزمون با زلید موتور لنگ ليم نانياطم تيقابل شاخص يابیارز
 

 1یکاظم محمد ،2پورصباغ نیحس ،2پور نیحس هیمرض ،2یخان آق نیمحمدحس ،2یروحان عباس، 1یعبدالملک دیسع
 
 تهران، ایران مدرس، تیترب دانشگاه، بیوسیستم مهندسی مکانیک گروه -1
 ، مشهد، ایرانمشهد یفردوس دانشگاه، بیوسیستم مهندسی مکانیک گروه -2

 

 چکيده  اطلاعات مقاله

 ها: دواژهكلي
  یافتگی شتاب بیضر
 یخراب یساز هیشب

 کلجستی–لوگ عیتوز
 شده حذف یها داده لیتحل

 یبررس را عمر افتةی شتاب یها آزمون قیطر از زلید موتور لنگ لیم نانیاطم تیقابل و دوام مقاله نیا 
 یطیمح طیشرا و دما ،یکیمکان یبارها که شدند یطراح یا گونه به آزمون طیشرا و ها نمونه. کند یم

 تا شد ثبت قیدق طور به قطعات پاسخ و یبارگذار یها داده. باشد یاتیعمل طیشرا یواقع یساز هیشب
 و بار یاحتمالات یها عیتوز ،یآمار لیتحل بخش در. شود ریپذ امکان ریتکرارپذ و معتبر یآمار یها لیتحل

 یها تیقطع عدم. شدند محاسبه تشکس احتمال و نانیاطم تیقابل یها شاخص و شدند یابیارز استحکام
 قطعات عمر طول تر قیدق ینیب شیپ تا شد گرفته نظر در زین یاتیعمل یبارها و مواد خواص با مرتبط
 بار به وابسته یبند اسیمق یها روش و وسیآرهن یالگو از یریگ بهره با یافتگی شتاب بیضر. شود حاصل

. کنند ینیب شیپ را یواقع عمر طول بتوانند افتهی شتاب یها آزمون یها داده که یطور به شد، محاسبه
 یهمخوان سامانه یواقع رفتار با افتهی شتاب یها آزمون در قطعات شکست یالگوها که داد نشان جینتا

 امکان روش، نیا. رندیگ یم قرار مطلوب محدوده در یمنیا بیضر و نانیاطم تیقابل یها شاخص و دارد
. کند یم فراهم را قدرت مولد یها سامانه دوام بهبود و نهیبه مواد ابانتخ ،یطراح ضعف نقاط ییشناسا

 بیضر قیدق محاسبه و یآمار لیتحل با افتهی شتاب یها آزمون قیتلف که کنند یم دیتأک ها افتهی
 .شود یم محسوب یطراح ییکارا شیافزا و ینگهدار یها نهیهز کاهش یبرا یمؤثر ابزار ،یافتگی شتاب
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 مقدمه -1
های زمانی کوتاه  وری و فناوری بالا و در بازه ای برای ارائه محصولات نوآورانه، با بهره صنایع امروزی با فشار فزاینده

ند. قابلیت اطمینان به عنوان یکی از مواجه هستند؛ محصولاتی که باید از قابلیت اطمینان و کیفیت بالایی برخوردار باش
تر برای دستیابی به آن، نیازمند  گیرانه شود و الزامات سخت گیری و طراحی مهندسی شناخته می معیارهای اصلی تصمیم

آمیز  ها است. بر اساس تعریف ناسا، احتمال عملکرد موفقیت  های دقیق و گسترده بر روی مواد، تجهیزات و سامانه آزمون
 [.1شود ] انه در یک بازه زمانی مشخص و تحت شرایط عملیاتی معین، به عنوان قابلیت اطمینان تعریف مییک سام

ترین روش،  شوند. شایع های متعددی برای محاسبه قابلیت اطمینان در طول چرخه عمر محصول استفاده می روش
زمانی قابل استفاده است که مدت زمان کافی رغم دقت بالا، تنها  های خرابی محصول در بازار است که علی تحلیل داده

سازی،  بینی عملکرد محصول در مرحله نمونه از تولید و عرضه محصول گذشته باشد. الزامات بازار رقابتی و نیاز به پیش
 [.2یافته را ایجاد کرده است ] های شتاب تر مانند آزمون بینی سریع های پیش ضرورت استفاده از روش

های  دهند و داده افته با اعمال سطوح بالاتر تنش، نرخ خرابی را به صورت مصنوعی افزایش میی های شتاب آزمون
کنند. این روش امکان ارزیابی قطعات پرهزینه را  تری فراهم می عمر مربوط به شرایط کاری واقعی را در بازه زمانی کوتاه
 [.3سازد ] بدون نیاز به سپری شدن کامل عمر عملیاتی فراهم می

های مختلف در صنایع مختلف اهمیت بالایی دارد. در صنعت خودرو، این  لیل قابلیت اطمینان با استفاده از روشتح
هایی مانند کوماتسو، فیات و  شوند و شرکت یافته برای قطعات مختلف طراحی و اجرا می های شتاب ها و آزمون تحلیل

 [.4اند ] های اختصاصی متعددی انجام داده لیلاند آزمون
ها و اجزای توربوشارژر را مورد بررسی قرار  ها، تسمه دنده های بالگرد، چرخ مطالعات متعدد قابلیت اطمینان موتور، پره

لنگ وجود داشته  کمی بر ارزیابی قابلیت اطمینان اجزای حیاتی سامانة مولد قدرت از جمله میل [، اما تمرکز13-5اند ] داده
انتقال، نیازمند بررسی دقیق عمر مفید، قابلیت   ر انتقال قدرت از موتور به سامانهلنگ به دلیل نقش کلیدی د است. میل

ها و قطعات  [ برای بررسی قابلیت اطمینان سامانه18-14همچنین مطالعات دیگری ] اطمینان و علائم خرابی است.
تور قطار دیزل، محور پرخوران سوخت رسانی الکترونیکی، مو  های اصلی، سامانهمختلف در موتور دیزل بویژه یاتاقان

های خرابی . انجام شده که بیشتر موارد بر اساس تحلیل دادهدنده و .. اری موتور دیزل، جعبهکخنک  موتور سواری، سامانه
دهد که ارزیابی قابلیت اطمینان قطعات اصلی های دینامیکی است. بررسی مطالعات انجام شده نشان مییا تحلیل تنش
. با توجه به زمان و هزینة گران مورد نیاز لنگ و ..ها، میلمحرکه خودرو شامل سمبه، حلقه، استوانه، دریچهسامانه قوای 

تواند آسیبکه هر کدام از این قطعات بسیار حیاتی بوده و خرابی هر کدام میکمتر مورد توجه قرار گرفته است. در حالی
لنگ، به عنوان عضو اصلی انتقال ان مثال بررسی قابلیت اطمینان میلناپذیری را در پی داشته باشد. به عنوهای جبران

انتقال قدرت همواره مورد توجه بوده و داشتن دانش کافی نسبت به عمر مفید، قابلیت اطمینان و   قدرت از موتور به سامانه
 چنین علائم خرابی آن، ضروری است.هم

های وارده به موتور دیزل، قابلیت اطمینان  اساس تنش شده بر یافته طراحی های شتاب در این پژوهش، آزمون
لنگ با استفاده از  لنگ موتور ملی را ارزیابی کرده است. لازم به ذکر است که تاکنون ارزیابی قابلیت اطمینان میل میل

حلیل تنش سازی و ت های خرابی عملیاتی انجام نشده و بیشتر مطالعات موجود بر شبیه یافته یا داده های شتاب آزمون
 اند. تمرکز داشته

 

 ها مواد و روش -2

 روش اجراي پژوهش -2-1

ارائه شده  1سی است که مشخصات آن در جدول  سی 1500موتور استفاده شده در این پژوهش با یک موتور دیزلی 
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رایط لنگ در شوارده به میل های تنش بررسی 1خرابیهای شکست و تحلیل اثر  است. همچنین بر مبنای جدول حالت
، در FEVهای بزرگ در حوزة طراحی و آزمون موتور از جمله های استاندارد شرکتعادی عملکرد و با توجه به آزمون

 [.21-19ها در ادامه آمده است ]هایی طراحی و اجرا گردید که شرح آنیافته آزمونشرایط شتاب
 

 مشخصات موتور آزمایش 1جدول 
 اطلاعات مشخصه

 نه پرخورانی شدهچهار زما نوع موتور

 خطی ترتیب استوانه

 4 تعداد استوانه

 لیتر 5/1 حجم موتور

 متر میلی 5/82 قطر استوانه

 متر میلی 76 پیمایش سمبه

 5/16 نسبت تراکم

 دور بر دقیقه( 1750) نیوتن متر 256 بیشینة گشتاور خروجی

 دور بر دقیقه( 4000) کیلووات 90 بیشینة توان خروجی

 بار 165 ار محفظه احتراقبیشینة فش

 

 آزمون هاي شتاب یافته -2-2

یافتگی عمر اجزا استفاده شده است. این رویکرد به  برای تحلیل شتاب 2در این پژوهش، از رویکرد مبتنی بر ضریب شتاب
راهم یافته با شرایط واقعی کارکرد را ف دلیل سادگی و شفافیت فیزیکی، امکان مقایسه مستقیم شرایط آزمون شتاب

های مختلف خرابی مانند حرارتی، مکانیکی و خوردگی را  کند. همچنین، ضریب شتاب قابلیت تعمیم به سازوکار می
های آزمون عمر یا روابط فیزیکی معتبر استخراج نمود. یکی دیگر از  صورت تجربی از داده توان آن را به داراست و می

بینی عمر مفید اجزا بدون  مدت به شرایط کارکرد بلندمدت و پیش کوتاههای  مزایای این روش، امکان تبدیل نتایج آزمون
های  المللی و تحلیل مدت است. به همین دلایل، رویکرد ضریب شتاب، در استانداردهای بین های طولانی نیاز به آزمون

 عنوان یک روش مرجع پذیرفته شده است. قابلیت اطمینان، به
توان در زمان  کنند، یعنی می سازی زمانی عمر سرویسِ محصول را فراهم می یافته امکان فشرده های شتاب آزمون

گیری کرد. این  های خرابی کسب و برای طراحی تصمیم تری نسبت به آزمون در شرایط سرویس واقعی، داده کوتاه
 [.22های توسعه کوتاه و فشار تجاری زیادی وجود دارد، حیاتی است ] موضوع در صنعت خودرو که چرخه

های خرابی محصول مانند شرایط نرمال هستند، یافته عمر، با فرض اینکه حالات و سازوکاردر یک آزمون شتاب
گیرند. بنابراین عمر محصول در سطح تنشی رایج بر مبنای اطلاعات ها در سطوح تنشی بالاتر مورد آزمون قرار مینمونه

شوند بندی می یافته عمر در حالت کلی چهار دسته تقسیمبهای شتاشود. آزمون در سطوح بالای تنشی تخمین زده می
[23 :] 

 های اصلی ثابت، پلکانی و پیشرونده(بارگذاری تنش )تنش -1
 توقف آزمون با معیارها شامل حذف زمان و حذف شکست  -2
 ای و بازرسی مداوم( بازرسی عملکرد برای واحد آزمون )بازرسی دوره -3

                                                                                                                                                                                   
1 Failure Modes and Effects Analysis (FMEA) 
2 Acceleration Factor Approach 
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 های چندگانه های مضاعف و تنشهای منفرد، تنشه شامل تنشیافتهای شتابتعدد تنش -4
ها بر مبنای دور بر حسب زمان است، دور باید به مسافت طی با توجه به اینکه اطلاعات بدست آمده از این آزمون

 های طراحی شده در این پژوهش به اختصار توضیح داده خواهند شد.شده معادل تبدیل شود. در ادامه آزمون
 

 ساعت )آزمون دوام( 200آزمون  -2-2-1

لنگ بیشترین فشار وارد  کند که به میلدور در دقیقه تمام بار کار می 5000دقیقه اول، موتور در دور  5/7در این آزمون 
دقیقه بعدی در همین دور  5/7گیرد و در لنگ در حال تراکم شدید قرار میشده )بیشترین فشار داخل سیلندر( و میل

های آورد که بیشترین نیروی لختی )به عبارتی حداکثر تنشکند و دینامومتر موتور را به حرکت در میکار میبدون بار 
یافتگی گیرد و ضریب شتابلنگ در شرایط کشش حداکثری قرار میشود. در این حالت میللنگ وارد میفشاری( به میل

 [. 20شود ]در نظر گرفته می 8/2
 

 )آزمون دوام سرعت نامی( ساعت 150آزمون  -2-2-2

کند که بیشترین فشار ممکن )بیشترین فشار داخل دور در دقیقه تمام بار کار می 4000در این آزمون موتور در دور 
شود. در این آزمون، های فشاری و کششی به قطعه وارد میشود به عبارتی حداکثرتنشلنگ وارد میسیلندر( به میل

ن طولانی مدت در فشار قوی، پیش بار پیچ و فشار احتراق مورد بررسی قرار گرفته و ضریب لنگ به دلیل قرار گرفت میل
 [. 20است ] 8/2یافتگی برابر  شتاب

 

 ساعت( 800ساعت )آزمون دوام  800آزمون  -2-2-3

بیشترین دهد. در دورها و بارهایی که  ای از تمامی دور موتورها و بارهایی است که در عمل رخ میاین آزمون خلاصه
گردد زمان کوتاهآید زمان حداکثر شده و در شرایطی که تنش کمتری به موتور وارد میها به قطعات موتور وارد میتنش

شود و به دلیل کارکردن در همه دورها و در نظر گرفته می 66/2یافتگی معادل تر شده است. در این آزمون ضریب شتاب
 [.20گیرد ]نگ و کیفیت سطح آن مورد ارزیابی قرار میل بارها، جنس مواد بکار رفته در میل

 

 ساعت )آزمون دوام تغییر حرارتی(  750آزمون  -2-2-4

لنگ وارد  بیشترین فشار به میل کند کهدور در دقیقه تمام بار کار می 4000دقیقه موتور در دور  5/7در این آزمون 
شود و دماها داغ  کند که چون دور موتور به یک باره کم میار میدقیقه بعدی در دور آرام بدون بار ک 5/7گردد و در  می

یابد. در این آزمون به دلیل کم ها افزایش شدیدی میشود و تنش وارده به یاتاقان است، فشار روغن بسیار ضعیف می
وش چشمه کوچک لنگ و اندازه بزرگتر از اندازه واقعی پوسته یاتاقان و بشدن ناگهانی روغن، خستگی، جنس ماده میل

 [.20است ] 32/4یافتگی گیرند و ضریب شتابمورد ارزیابی قرار می
 

 ساعت )آزمون دوام سرعت تُند( 250آزمون  -2-2-5

ای از تمامی دورهای بالا و تمام بار است و تنها تفاوت آن نوسانات شدید دور موتور است. با توجه به این آزمون خلاصه
لنگ مورد ارزیابی قرار گرفته و ضریب شتابفشارهای بالای احتراق خستگی و مواد میلنوسانات شدید دور موتور در 

 [.20است ] 8/4یافتگی 
 

 آزمون تشدید -2-2-6

دهد و این  ای طراحی شده است که در دورهای منطبق بر فرکانس طبیعی قطعات مورد نظر رخ میاین آزمون به گونه
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دهد. این دورها  لنگ در دورهایی بیشتر از دور کاری موتور رخ می ای تشدید میلهنماید. حالتقطعات را دچار تشدید می
اند. پدیدة تشدید در قطعات مختلف و انتقال این سازی با نرم افزار انسیس مشخص شدههای ارتعاشی شبیهدر تحلیل

[. پس 20است ] 82/3فتگی یاشود. ضریب شتابلنگ به منظور بررسی تنش لختی جرم ایجاد می ارتعاشات به قطعة میل
 دهد.  سطح این قطعات پس از اتمام آزمون را نشان می 1ها استوانه و بستار بازبینی شدند. شکل از پایان یافتن آزمون

 

 
 لنگ بعد از آزمون دوام تشدیدهای میلبررسی یاتاقان 1شکل 

 
ساعت،  800وام، دوام سرعت نامی، دوام نیز به اختصار اشاره شده است در شش آزمون د 2گونه که در جدول همان

یافتگی ایجاد گردیده زا متناسب با ضریب شتابدوام تغییر حرارتی، دوام سرعت تُند و تشدید با افزایش زمان شرایط تنش
های مختلفی از جمله فشار احتراق، خستگی، لختی جرم، بارگذاری پیچ، کیفیت جنس، کیفیت سطح و که در آنها تنش

 [.13، 12شوند ]طباق پوسته یاتاقان و بوش چشم کوچک بررسی میاندازة ان
 

 یافته استفاده شدههای شتابمشخصات آزمون 2جدول 

 های مورد ارزیابی در آزمونتنش یافتهنوع تنش شتاب نام آزمون

 فشار احتراق، خستگی، لختی جرم، پیش بارگذاری پیچ سرعت، بار مکانیکی و حرارتی ساعت دوام 200

 فشار احتراق، پیش بارگذاری پیچ سرعت ساعت 150رعت نامی س

 کیفیت جنس، کیفیت سطح زمان ساعت 800دوام 

 خستگی، کیفیت جنس، اندازه انطباقات پوسته یاتاقان و بوش چشم کوچک زمان ساعت 750تغییر حرارتی 

 خستگی، کیفیت جنس سرعت ساعت 250سرعت تُند 

 لختی جرم زمان آزمون تشدید

 

 الگوي آماري -2-3

های بار و  کار گرفته شد. توزیع سازی رابطه بین بارهای عملیاتی و استحکام قطعات به رویکرد احتمالاتی برای شبیه
های آماری مناسب )مانند توزیع وایبل یا نرمال( تحلیل شدند. احتمال شکست، تابع قابلیت  استحکام با استفاده از توزیع

سازی عدم قطعیت در خصوصیات مواد و  نان مربوطه برآورد گردید. این روش امکان کمیهای اطمی اطمینان و بازه
منظور ارزیابی رفتار خرابی اجزا و روند تغییر نرخ خرابی در طول زمان، از سه روش  های عملیاتی را فراهم ساخت. به تنش

 شده است. استفاده 3دارلینگ-رازش اندرسونو آزمون ب 2، آزمون روند لاپلاس2171میل شماره نامة  استاندارد شامل آیین
بینی قابلیت اطمینان  های نظامی در حوزه پیش که یکی از معتبرترین دستورالعمل 217استاندارد هندبوک میل شماره 

                                                                                                                                                                                   
1 Military Handbook (MIL-HDBK-217) Reliability Test 
2 Laplace Trend Test 
3 Anderson–Darling Test 
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کند.  های تجربی و ضرایب تصحیح محیطی، کیفی و کاری محاسبه می قطعات است که نرخ خرابی جزء را بر اساس داده
ی زیر محاسبه  رخ خرابی هر جزء با درنظرگرفتن ضرایب تصحیح محیطی، کیفی و کاری بر اساس رابطهدر این روش ن

 شود: می
(1) 𝜆𝑝 = 𝜆𝑏 ∗ ∏𝜋𝑖 

 ضرایب πiو  شده جزء بینی نرخ خرابی پیش λpشده از جداول استاندارد و  ستخراجنرخ خرابی پایه ا λbکه در آن 
محیطی، کیفیت ساخت، دمای کاری، تنش مکانیکی و نحوه کاربرد است. ضرایب تصحیح  تصحیح مربوط به شرایط

ها در بازه عمر مفید دارای نرخ ثابتی بوده و تابع قابلیت اطمینان  کند که خرابی مختلف هستند. این الگو فرض می
ذیری نرخ خرابی در طول زمان ثابت بودن یا تغییرپ برای بررسی 1آزمون روند لاپلاسشود.  صورت نمایی تعریف می به

 2های زمانی است. شکل  ها )افزایشی یا کاهشی بودن( در داده شود. هدف این آزمون، تشخیص روند خرابی استفاده می
 شود: آزمون لاپلاس خاتمه یافته را به صورت شماتیک نشان می دهد. آماره این آزمون به صورت زیر تعریف می

(2) 𝑈 = [(
∑ 𝑡𝑛

𝑖=1 𝑖

𝑇
) −

1

2
𝑛] √

1

12
𝑛⁄  

کل زمان آزمون است. در این معادله  Tها و  تعداد کل خرابی n کل زمان آزمون، ام iزمان وقوع خرابی tiکه در آن 
 اگر

𝑈 ≈  اند(. ها تصادفی نرخ خرابی ثابت است )خرابی → 0
𝑈 <  نرخ خرابی کاهشی است )بهبود سامانه در گذر زمان(. → 0
𝑈 >  خرابی افزایشی است )فرسایش یا تخریب تدریجی سامانه(.نرخ  → 0

شده است که برای  استفاده 3های برازش توزیع آماری یکی دیگر از آزمون 2دارلینگ-اندرسوندر نهایت آزمون 
اساس رود. این آزمون بر  های آماری فرضی مانند نمایی، وایبل یا نرمال به کار می های خرابی با توزیع بررسی انطباق داده

 شود: ها و توزیع نظری به صورت زیر تعریف می فاصله تجمعی بین توزیع تجربی داده

(3) {𝐹(𝑥𝑛+1−𝑖) − 𝑙𝑛[1 + 𝑙𝑛 𝐹(𝑥𝑖)]}(1 − 2𝑖) ∑
1

𝑛

𝑛

𝑖=1

− 𝑛 = 𝐴2 

 دهنده نشان A2تر آماره  در این روش، مقادیر بزرگ هاست. تعداد داده nتابع توزیع تجمعی نظری است و  F(x)که 
های قابلیت اطمینان، نسبت به آزمون  ویژه برای داده ها با توزیع فرضی است. این آزمون به عدم انطباق بیشتر داده

تر  های خرابی مناسب اسمیرنوف حساسیت بالاتری در نواحی انتهایی توزیع دارد و بنابراین برای تحلیل داده–کولموگروف
ها ضروری است. دو روش متداول برای ابی، تأیید ماهیت توزیع مستقل و یکسان دادهاست. پس از محاسبه زمان بین خر

های نظامی، لاپلاس و  نامه های آیینهمبستگی است. در این مطالعه آزمونتأیید این فرض آزمون روند و آزمون خود
رض توزیع مستقل و یکسان [. گام بعدی برای تأیید ف26 ،25دارلینگ در بررسی وجود روند استفاده شد ]-اندرسون

سازی  ها است. آزمون خودهمبستگی با استفاده از روش گرافیکی انجام شد. در شبیهبررسی وجود همبستگی میان داده
 شد.  استفاده 4ها خرابیقابلیت اطمینان، شاخص زمان بین 

 

 محاسبه ضریب شتاب یافتگی -2-4

یافته مشابه  های خرابی محصول در شرایط شتاب ها و سازوکار حالتیافته، فرض بر این است که  های عمر شتاب در آزمون

                                                                                                                                                                                   
1 Laplace Trend Test 
2 Anderson-Darling 
3 Goodness-of-Fit 
4 Time Between Failures (TBF) 
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ها در سطوحی از تنش بالاتر از محدوده عملکرد معمول آزمایش  مانند. در این روش، نمونه شرایط کاری نرمال باقی می
ها، عمر محصول در  های حاصل از این آزمون تری رخ دهد. سپس با تحلیل داده شوند تا فرآیند خرابی در زمان کوتاه می

 تعیین 1یافتگی ضریب شتابیافته به شرایط واقعی،  شود. برای تبدیل نتایج آزمون شتاب شرایط تنش نرمال برآورد می
یافته به مقدار متناظر آن در شرایط استفاده  شود. این ضریب نسبت میان نرخ یا میزان تجمع خسارت در شرایط شتاب می

  رود. کار می یابی عمر واقعی محصول به لیدی در برونعنوان متغیر ک عادی است و به
شود. تابع توزیع می است، محاسبه 2توزیع تجمعیتابع قابلیت اطمینان با استفاده از احتمال خرابی که برابر با تابع 

داده  شانن F(t)است و برای قابلیت اطمینان با  tکمتر از زمان عملیاتی  Tتصادفی خرابی تجمعی بیانگر احتمال زمان 
گردد محاسبه می 4قابلیت اطمینان مطابق معادلة  و تابع برابر با یک 3چگالی احتمالشود. سطح زیر منحنی تابع می

داده شده و  نشان f(t)که با . تابع چگالی احتمال نیز مشتق احتمال خرابی )تابع توزیع تجمعی نسبت به زمان( است [25]
 شود.محاسبه می 5مطابق معادلة 

(4) 𝑅(𝑡) = 𝑃(𝑇 > 𝑡) = 1 − 𝐹(𝑡) 

(5) 𝐹(𝑡) = ∫ 𝑓(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0

 

حتمال خرابی است مطابق معادلة با تابع توزیع تجمعی که همان ا  مجموع تابع قابلیت اطمینان یا احتمال بقای سامانه
 برابر با یک است. 6

(6) 𝑅(𝑡) + 𝐹(𝑡) = 1 

 بیان شده است. 7مینان در معادلة ابع قابلیت اطت 2و  1های  نهایت با توجه به معادله در

(7) 𝑅(𝑡) = 1 − ∫ 𝑓(𝑡)𝑑𝑡 = ∫ 𝑓(𝑡)𝑑(𝑡)
∞

𝑡

𝑡

0

 

 
 نتایج و بحث -3

لنگ و تخمین عمر باقیمانده، ارائه گردیده  بندی سطوح میل جزئیات شش آزمون مذکور، همراه با نتایج رتبه 3در جدول 
ها بر  لنگ استخراج و سپس این حالت ی بحرانی قطعة میلهای خراب است. روش کار بدین صورت بود که ابتدا حالت

 کنند، تحلیل شدند. های تجمعی رانندگی که نقاط بحرانی بیشترین خستگی پیچشی و خمشی را مشخص می مبنای داده
بندی شد. معیار این  ها پس از آزمون در پنج دسته مختلف طبقه ها، شرایط آن لنگ برای تخمین عمر باقیماندة میل

 شرح زیر بود: های ثابت و متحرک به بندی بر اساس وضعیت سطح یاتاقان قهطب

 )عالی(: عدم وجود هرگونه خط و خش. 1رده 
 ها )قابل قبول(: وجود خط و خش جزئی، آئینه ای شدن سطوح یاتاقان 2رده 
 )بحرانی(: وجود خط و خش عمیق و ناخن گیر 3رده 
 ش محسوس ماده.)غیرقابل قبول(: سایش شدید یا کاه 4رده 
 )شکست(: شکست کامل. 5رده 

ها به یک ضریب تخمین عمر )در  های معتبر خودروسازی، این رده در گام بعدی، با استفاده از مستندات شرکت
تری از  یافته، منجر به تخمین دقیق های شتاب ( تبدیل شدند. ضرب این ضریب در عمر حاصل از آزمون2تا  1مقیاس 

 [.20شود. ] لنگ می قابلیت اطمینان میل

                                                                                                                                                                                   
1 Acceleration Factor (AF) 
2 Cumulative Distribution Function (CDF) 
3 Probability Density Function (PDF) 
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 لنگ و تخمینی از عمر باقیماندهبندی سطح میل نتایج رتبه 3جدول 

 لنگ بندی سطح میلرتبه
 مسافت معادل

 )کیلومتر(
 یافتگی ضریب شتاب

 زمان واقعی

 )ساعت(

 زمان استاندارد آزمون

 )ساعت(
 نام آزمون

 دوام 200 330 3/2 39065 2

 امیدوام سرعت ن 150 160 80/3 76018 2

 ساعت 800دوام  800 900 2/3 156261 2

 ساعت 800دوام  800 800 2/3 156261 2

 ساعت 800دوام  800 350 2/3 156261 2

 ساعت 800دوام  800 600 2/3 156261 2

 ساعت 800دوام  800 800 2/3 156261 2

 دوام تغییر حرارتی 750 375 5/2 194909 2

 حرارتی دوام تغییر 750 850 5/2 194909 2

 دوام تغییر حرارتی 750 750 5/2 194909 2

 دوام سرعت تُند 250 315 2/4 139987 2

 دوام سرعت تُند 250 250 2/4 139987 2

 دوام سرعت تُند 250 350 2/4 139987 2

 دوام سرعت تُند 250 262 2/4 139987 2

 دوام سرعت تُند 250 275 2/4 139987 2

 آزمون تشدید 500 520 82/4 281143 2

 
دارلینگ استفاده شد. نتیجه این -یافته از آزمون و اندرسونهای آزمون شتاببرای ارزیابی آزمون وجود روند در داده

شود، در  بر حسب مسافت پیموده شده تا خرابی نشان داده شده است. همانطور که ملاحظه می 4ها در جدول آزمون
-pگردد، برای تمام موارد ( مبتنی بر عدم وجود روند تأیید میH0ر )سطح احتمال معنی داری یک درصد فرض صف

value>0.01 ترین مقداری از خطای نوع اول است که با فرض درست بودن فرض صفر، آماره است. این متغیرکوچک
طح معنیبا س p-valueشود(، به عبارت دیگر مقدار حاصل از گیرد )فرض صفر رد میآزمون در ناحیه بحرانی قرار می

[. در 30-27شود ]باشد فرض صفر رد میدرصد  5کوچکتر از  p-valueشود و اگر مقدار درصد مقایسه می 5یا  1داری 
ها   های وقوع خرابی با هدف ارزیابی وجود روند بین داده  معادل زمان کل آزمون، برای داده TTT، نمودار نیز 2شکل

 ده است.ها( آورده ش )فرض مانا و مستقل بودن داده
طور کلی و در مطالعه  لنگ، به های محتمل میل دهد که خرابی الف نشان می-2شده در شکل  بررسی نتایج ارائه

دهد،  گونه که نتایج نشان می های کششی یا فشاری هستند. همان حاضر، شامل ترک و تغییر شکل ناشی از تنش
های خرابی فاقد روند بوده و فرض  توان نتیجه گرفت که داده رو می درجه قرار دارد؛ ازاین 45ها حول خط  پراکندگی داده

های آماری  توان از الگو شود. بر این اساس، می های خرابی موتور مورد آزمایش تأیید می استقلال و ایستایی )مانایی( داده
 و ریاضی متداول برای برآورد قابلیت اطمینان استفاده کرد.

ب نمایش داده شده -2ها برحسب ساعت کارکرد موتور در شکل  ان وقوع خرابینمودار ارزیابی خودهمبستگی بین زم
های متوالی وقوع  دهد که بین زمان در آزمون خودهمبستگی نشان می 16تا  1از  lagاست. بررسی مقادیر مختلف 

أخیر یا فاصله زمانی بین مشاهدات متوالی است که بر اساس ، تlagخرابی، همبستگی معناداری وجود ندارد. منظور از 
 گیرد. های خرابی مورد تأیید قرار می [. بنابراین، فرض استقلال بین داده32، 31شود ] های در دسترس تعیین می تعداد داده
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 های آماری مختلفدارلینگ برای توزیع-نتیجه مقادیر آمارة اندرسون 4جدول 

 توزیع آماره اندرسون دارلینگ تصحیح شده د نرمالدرص 95فاصلة اطمینان 

 میانگین انحراف معیار کران پایین کران بالا

 ویبول 217/1 546734 71553 423035 706603

 لگ نرمال 188/1 549548 78725 415019 727685

 نمایی 867/2 545002 136250 333886 889608

 یکلگ لجست 060/1 572543 80199 435087 753425

 ویبول سه متغیری 206/1 543499 72767 418057 706583

 نمایی سه متغیری 129/1 544992 71651 404559 685425

 نمایی دو متغیری 924/1 544996 105798 372523 797321

 لگ لجستیک دو متغیری 051/1 551069 75730 402641 699496

 حدیکمترین مقدار  190/2 550799 116611 262245 719353

 نرمال 410/1 545002 72008 403869 686134

 لجستیک 265/1 548051 61727 397068 639034

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 مودار همبستگی زمان بین خرابی( نهای وقوع خرابی ب  روند بین داده برای ارزیابی وجود TTTنتیجه نمودار الف(  2شکل 
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 17دو برای  دارلینگ و کای-اسمیرنوف، اندرسون-ولموگروفون کهای حاصل از سه آزم ، مقادیر آماره5در جدول 
 اند. بندی شده ها رتبه آمده، توزیع دست توزیع آماری رایج ارائه شده و بر اساس نتایج به

 
 دارلینگ و کی دو-اسمیرنوف، اندرسون-های سه آزمون کولموگروفنتیجه مقادیر آماره 5جدول 

 درصد نرمال 95فاصله اطمینان 
 توزیع درصد صدک اف معیار استانداردانحر

 کران پایین کران بالا

 ویبول 1 8/62365 9/29660 8/24553 158407

 لگ نرمال 1 136863 9/35294 7/82560 226881

 نمایی 1 45/5477 36/1369 66/3355 85/8940

 لاگ لجستیک 1 125180 4/40916 9/65964 237552

 ویبول سه متغیری 1 147046 3/30455 127885 220673

 نمایی سه متغیری 1 111519 4/73970 -8/33459 256499

 نمایی دو متغیری 1 126055 30/1063 123988 128157

 لگ لجستیک دو متغیری 1 8/78728 120987 -158400 315858

 کمترین مقدار حدی 1 -1010674 329139 -1655774 -365573

 نرمال 1 -125058 138621 -396750 146634

 لجستیک 1 -151261 154381 -453841 151320

 ویبول 5 140479 8/47155 3/72758 271232

 لاگ نرمال 5 197187 7/40517 131818 294973

 نمایی 5 9/27954 74/6988 1/17126 9/45630

 لگ لجستیک 5 204746 7/47993 129327 324147

 یویبول سه متغیر 5 186898 4/30205 136156 256549

 نمایی سه متغیری 5 188369 6/54489 4/81571 295167

 نمایی دو متغیری 5 143509 71/5426 133257 154549

 لگ لجستیک دو متغیری 5 187241 8/73287 9/43599 330883

 کمترین مقدار حدی 5 -402329 235374 -863654 58996

 نرمال 5 5/71235 110451 -145246 287713

 لجستیک 5 6/89172 109336 -125123 303468

 ویبول 10 201075 8/55563 116988 345600

 لاگ نرمال 10 239565 9/43308 168090 341432

 نمایی 10 7/57421 4/14355 4/35178 5/93729

 لگ لجستیک 10 255825 9/50281 174037 376049

 ویبول سه متغیری 10 224868 1/38464 160815 314432

 نمایی سه متغیری 10 238956 50896 139202 338710

 نمایی دو متغیری 10 166390 9/11146 145916 189737

 لگ لجستیک دو متغیری 10 249834 8/61304 129679 369989

 کمترین مقدار حدی 10 -133669 195791 -517412 250075
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 درصد نرمال 95فاصله اطمینان 
 توزیع درصد صدک اف معیار استانداردانحر

 کران پایین کران بالا

 نرمال 10 175876 4/97175 -6/14584 366336

 لجستیک 10 198010 2/91130 6/19397 376622

 ویبول 50 513995 1/75116 385978 684470

 لاگ نرمال 50 476055 5/63772 366125 618991

 نمایی 50 377767 6/94441 231432 616629

 لگ لجستیک 50 492462 8/63377 382672 633751

 ویبول سه متغیری 50 483783 9/76170 355328 658674

 نمایی سه متغیری 50 491201 7/68933 356094 626309

 نمایی سه متغیری 50 415138 4/73333 293649 586888

 لگ لجستیک دو متغیری 50 500721 4/62989 377264 624178

 کمترین مقدار حدی 50 569439 109379 355061 783818

 نرمال 50 545002 7/72007 403869 686134

 لجستیک 50 518051 1/61727 397068 639034

 
% 50% تا 1دهد که روند تغییر مقادیر صدک با افزایش درصد از  نشان می 5شده در جدول  های ارائه دهتحلیل دا

های فاصله اطمینان با افزایش درصد افزایش  ای که مقادیر میانه و کران گونه صورت یکنواخت و منطقی است؛ به به
فیزیکی عمر قطعات و روند طبیعی وقوع خرابی است. ها با انتظار  دهنده سازگاری کلی داده یابند. این رفتار نشان می

ها در درصدهای بزرگتر )به  دهد که پراکندگی داده های فاصله اطمینان نشان می همچنین، بررسی انحراف معیارها و کران
 نی دارد.خوا های مکانیکی هم  انههای فیزیکی سام ها و واقعیت %( بیشتر است، که با افزایش عدم قطعیت در توزیع50ویژه 

های محدودتر نسبت به  نرمال دارای مقادیر صدک نزدیک به یکدیگر و کران های ویبول و لگ ای، الگو از نظر مقایسه
هایی با متغیرهای  متغیری و الگو های تک ها نسبت به الگو تر آن دهنده برازش مناسب ها هستند؛ این امر نشان سایر توزیع

تر مقادیر  های پایین های نمائی دو متغیری و سه متغیری در صدک ایی و برخی توزیعهای نم کمتر است. در مقابل، الگو
ها در بازنمایی کامل رفتار خرابی است. همچنین مشاهده مقادیر منفی  دهند که بیانگر محدودیت این الگو کمتری ارائه می

های عمر  ها با داده ده عدم تناسب این توزیعدهن ها مانند کمترین مقدار حدی و نرمال نشان های پایین برخی الگو در کران
 تواند منفی باشد. واقعی است، زیرا زمان خرابی نمی

، مشخص شد که P-valueها بر اساس مقادیر آماره و  بندی توزیع شده و رتبه با توجه به سه آزمون آماری انجام
ها رتبه نخست را کسب کرده  ر تمامی آزمونها دارد؛ زیرا د متغیری بهترین تطابق را با داده لجستیک سه-توزیع لوگ

 P-valueاست. انتخاب این توزیع بر اساس این اصل صورت گرفته که مقادیر کمتر آماره آزمون و مقادیر بالاتر 
 ها از تابع چگالی مورد نظر است. دهنده پذیرش با اطمینان بیشتر فرض صفر مبنی بر پیروی داده نشان

و قابل قبول است، بلکه توزیع  ها منطقی ها و پراکندگی آن تنها روند داده دهد که نه ان میبنابراین، تحلیل ترکیبی نش
لنگ موتور  بینی وقوع خرابی و ارزیابی قابلیت اطمینان میل عنوان الگوی مناسب برای پیش متغیری به لجستیک سه-لوگ

ها را در  های فیزیکی و منطقی داده م جنبهانتخاب شده است. این تحلیل جامع، هم چارچوب آماری را رعایت کرده و ه
 نظر گرفته است.

و  متغیری لجستیک سه-توزیع لوگشده بر اساس  ، نتایج مقایسه بین مقادیر قابلیت اطمینان محاسبه3در شکل 
ین شود، ضریب تعی گونه که ملاحظه می یافته نشان داده شده است. همان آمده از آزمون عمر شتاب دست مقادیر تجربی به
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(R²بین داده )  است. همچنین، شیب و عرض از مبدأ خط برازش بین دو مجموعه داده  99/0های نظری و تجربی برابر با
لجستیک –توان نتیجه گرفت که توزیع لوگ دست آمده است. بر این اساس، می به 04/0و  07/1ترتیب برابر با  به

تواند در  لنگ برخوردار است و می نی رفتار خرابی میلبی متغیری از دقت و قابلیت اطمینان بالایی در پیش سه
 های مشابه مورد استفاده قرار گیرد. سازی شبیه

 

 
 لجستیک سه متغیری-مقایسه مقادیر قابلیت اطمینان تجربی و نظری به کمک توزیع لوگ 3شکل

 
لنگ بر اساس  نان برای میلیافتگی، منحنی قابلیت اطمی های شتاب شده و ضریب آوری های جمع با استفاده از داده

دهد که در آن محور افقی زمان  های خرابی را نشان می توزیع آماری داده 3لجستیک ترسیم گردید. شکل -لوگ توزیع
 کارکرد تجمعی و محور عمودی احتمال بقاء است.

محاسبه  2.33 و 105×1.48ترتیب برابر با  لجستیک به-( توزیع لوگβ( و شکل )αبر اساس نتایج، متغیر مقیاس )
دهد که نرخ خرابی در طول زمان روند افزایشی دارد، که بیانگر غالب بودن  نشان می 1تر از  گردید. شکل متغیر بزرگ

 لنگ است. های فرسودگی در خرابی میل سازوکار
دهد که برای  با استفاده از این تابع، مقادیر قابلیت اطمینان برای فواصل مختلف کارکرد محاسبه شد. نتایج نشان می

کیلومتر است. بنابراین  355،592و  186،159، 145،955ترتیب  درصد، عمر تجمعی به 90و  95، 99سطوح اطمینان 
 ها دچار خرابی خواهند شد. لنگ درصد میل 10کیلومتر، کمتر از  355،592توان نتیجه گرفت که پس از  می

شود، نرخ  طور که مشاهده می دهد. همان رد نمایش میزمان کارک را برحسب λ(t)خرابی نمودار تابع نرخ  4شکل 
رسد. این  خرابی در مراحل ابتدایی تقریباً ثابت است، اما در میانه عمر افزایش یافته و در انتهای دوره به حالت پایدار می

 رفتار با الگوی معروف وان حمام برای تجهیزات مکانیکی مطابقت دارد.
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 )الف(

 
 )ب(

 یرات )الف( قابلیت اطمینان و )ب( نرخ شکست تجمعی بر حسب کارکرد تجمعی موتورتغی 4 شکل

 

 گیري نتیجه -4
یافته متناسب  های شتاب ای از آزمون لنگ موتور دیزل ملی، مجموعه در این پژوهش، با هدف ارزیابی قابلیت اطمینان میل

لجستیک و -ها به کمک توزیع لوگ ی حاصل از آزمونها های واقعی طراحی و اجرا گردید. با تحلیل آماری داده با تنش
 دارلینگ، روابط قابلیت اطمینان استخراج شد.-های نظامی، لاپلاس و اندرسون زمونها با آ تأیید نرمال بودن داده

بینی کنند و  قبولی پیش شده توانستند رفتار خرابی را با دقت قابل یافته طراحی های شتاب نتایج نشان داد که آزمون
 لنگ معتبر ارزیابی شد. برای میل 4.8تا  2.3یافتگی در محدوده  ضریب شتاب

 .است 1فرسایشیلجستیک بوده و رفتار خرابی از نوع -لنگ از نوع لوگ تابع قابلیت اطمینان میل
 درصد است. 95کیلومتر، دارای احتمال بقاء  186،000لنگ موتور دیزل مورد مطالعه در حدود  میل

های تولیدکننده موتور همخوانی مطلوبی دارد و روش پیشنهادی را برای سایر  های میدانی شرکت داده نتایج آزمون با
 سازد. قطعات دوار قابل تعمیم می

تر، اصلاحات  های طولانی لنگ در دوره شود برای بهبود قابلیت اطمینان میل آمده، پیشنهاد می دست با توجه به نتایج به
 2الگوهای چندتنشیهای باقیمانده پس از تراشکاری لحاظ شود. همچنین استفاده از  نترل تنشپردازی و ک در فرآیند سطح

 تواند دقت طرح را افزایش دهد. در مراحل آتی می

                                                                                                                                                                                   
1 Wear-out Failure 
2 Multi-stress Accelerated Life Test 
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