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 اطلاعات مقاله

امروزه به دليل رقابت توليدکنندگان در کيفيت محصولات، معيارهاي ارزیابي کيفيت در مراحل 
مختلف توليد از اهميت به سزایي برخوردار اند. یکي از این معيارها، قابليت اطمينان بوده که در 

فروش  ناشي از بازگشت قابل توجهي از  هاي خدمات پس ازهاي آماري دادهبيشتر موارد از ارزیابي
شود. در این پژوهش یافته در زمان توليد نمونه محاسبه ميهاي شتابمحصولات و یا به کمک آزمون

هاي وارده بر روي یافته متنوع، در پنج شرایط متفاوت و متناسب با تنشهاي شتاببا اجراي آزمون
ارزیابي شد. شاخص مورد نظر در تجزیه و تحليل  موتور دیزل، قطعة بازوي لنگ پس از هر آزمون

ها به بندي دادهآوري و طبقهقابليت اطمينان در این مطالعه زمان بين خرابي است که پس از جمع
ها به کمک سه آزمون یافته، تأیيد ماهيت توزیع مستقل و یکسان دادههاي شتابکمک آزمون

گ بررسي گردید. در نهایت نمودار توزیع قابليت هندبوک، لاپلاس و اندرسون دارلين-ميليتاري
لجستيک، با توجه  -هاي مختلف کارکرد به کمک توزیع آماري لوگاطمينان بازوي لنگ در زمان

به بهترین تطابق با نتایج تجربي، ترسيم شد. نتایج به دست آمده نشان داد که قابليت اطمينان بازوي 
درصد خواهد شد  95و  99 متر کارکرد تجمعي برابر باکيلو 212753و  177471لنگ بترتيب براي 

 درصد خواهد رسيد. 5کيلومتر به کمتر از  448240و پس از 

 
 تمامي حقوق براي انجمن علمي موتور ایران محفوظ است.

 تاریخچة مقاله:
 1400 اردیبهشت 26دریافت: 
 1400 بهمن 16پذیرش: 
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 مقدمه -1
امروزه کارخانجات با فشار بسيار زیادي براي توليدات جدیدتر با 

وري بيشتر در زمان کوتاه، که داراي قابليت اطمينان و فناوري و بهره
کيفيت بالایي باشند روبرو هستند. الزامات براي قابليت اطمينان بهتر، 

ها را افزایش هاي اوليه براي مواد، تجهيزات و سامانهآزموننياز به 
داده است چراکه قابليت اطمينان یکي از معيارهاي اصلي در تصميم

 و هوا هاي مهندسي است. طبق تعریف سازمانریزيگيري و برنامه
 در دستگاه یک مطلوب کارکرد احتمال اطمينان فضاي آمریکا قابليت

  .[1] است مشخص کاري شرایط تحت معين زماني دوره
هاي مختلفي در مراحل مختلف عمر محصول، براي محاسبه و روش

ها ارزیابي قابليت اطمينان تاکنون به کار رفته است که مهمترین آن
هاي خرابي به دست آمده از نتایج عملکرد محصول در استفاده از داده

اطمينان را  بازار است. این اطلاعات اگرچه فرآیند محاسبة قابليت
بسيار تسهيل نموده و دقت بالایي در نتایج دارد، اما استفاده از آنها 
تنها زماني امکان پذیر است که مدت زمان قابل توجهي از توليد و 
عرضه قطعات به مشتري سپري شده باشد تا با استفاده از تعداد خرابي 

که در  برگشتي، امکان محاسبة قابليت اطمينان فراهم گردد. در حالي
شرایط بازار رقابتي امروز و نياز توليدکننده به اطلاع از رفتار محصول 
خود در زمان توليد نمونه، باعث شده رویکرد جدیدي نسبت به 

 .[2] محاسبة قابليت اطمينان در نظر گرفته شود
هایي که امروزه به منظور کاهش زمان در محاسبة از جمله روش

یافته اند. هاي شتابگيرد آزمونقرار مي قابليت اطمينان مورد استفاده
ها سرعت خرابي افزایش پيدا ها با افزایش تنشدر این گونه آزمون

یافته براي هاي عمر شتابتري دادهکند و در مدت زمان کوتاهمي
گيرد و حتي در خصوص محاسبة قابليت اطمينان در اختيار قرار مي

شود و نيازي به زیابي ميهاي گران، روند فرسایش قطعه اردستگاه
بر این اساس تجزیه و تحليل شاخص  .[3]پایان یافتن عمر آن نيست 

هاي خرابي و همچنين قابليت اطمينان به دو روش استفاده از داده
یافته در روند طراحي، ساخت و ارزیابي در صنایع هاي شتابآزمون

مراحل  مختلف امروز به شدت مورد توجه است. به طوري که یکي از
اصلي فرآیند توسعه در صنعت خودرو نيز، ارزیابي قابليت اطمينان و 

هاي متفاوت در یافته بوده که با روشهاي شتاباستفاده از آزمون
 مورد قطعات مختلف بررسي شده است. 

کن موتور از روش سفتگذاري پایه تسمهبه منظور صحه [4]رضایي 
یافته استفاده کرد. در این پژوهش ساعت خرابي هاي عمر شتابآزمون

یافته به کمک معادلات قابليت قطعه در حالت عادي و زمان عمر شتاب
 اطمينان محاسبه گردید. 

                                                 
1 Yanagihara 
2 Accelerated mission test 
3 Failure Mode and Effects Analysis 
4 Time Between Overhaul 
5 Attibele 

براي  F3-30قابليت اطمينان یک موتور  [5]و همکاران  1یانگيها
یافته مأموریتي هاي شتابوزارت دفاع ژاپن با استفاده از آزمون

(AMT2)  بر اساس استانداردMIL-E-5007D  .ارزیابي کردند
هاي عملکردي بود که یافتگي این آزمون، مبتني بر حذف زمانشتاب

-مورد ارزیابي قرار نمي 3FMEAبيني شده در هاي پيشدر آنها تنش

ساعتي و  240ها روي دو موتور و در سه بخش گرفتند. این آزمون
هاي بسيار خوبي ساعت انجام گرفتند. در این پژوهش گام 1440جمعاً 

در مسير رسيدن به محاسبة قابليت اطمينان برداشته شد ولي در نهایت 
 و قابليت اطمينان قابل قبول موتور بسنده شد.   TBO4 به محاسبة 

هاي جعبه از گروه کرایسلر، خرابي در چرخ دنده [6]و همکاران  5آتيل
ک خودروي سواري را در شرایط رانندگي واقعي و آزمون دنده ی
یافته یافته مقایسه کردند. آنها بازة زمان و گشتاور آزمون شتابشتاب

را با رانندگي واقعي مقایسه کرده و مقادیر بارگذاري در شرایط آزمون 
 یافته را به دست آوردند.شتاب
یافته بر با طراحي یک آزمون گرمایي شتاب [7]و همکاران  6احداد

روي محفظة گردان پرخوران، قابليت اطمينان را براي سه سال کارکرد 
گذاري پایه تسمه سفت کن و به دست آوردند. در این پژوهش صحه

متعلقات جانبي یک موتور چهار استوانه طي دو آزمون عادي و 
هاي ها و تنشبي نمونهیافته بررسي شد. براي این کار زمان خراشتاب

 سازي به روش اجزاي محدود به دست آمد.وارد بر آنها با شبيه
با بررسي شرایط بارگذاري سامانه انتقال قدرت  [8]و همکاران  7موهير

یک خودرو محرک عقب، چرخة آزمون این سامانه را استخراج کردند. 
و نمودار  به منظور بارگذاري سامانه انتقال قدرت، ميز آزموني ساخته

عمر قطعات سامانه استخراج شد. قابليت این ميز آزمون اعمال  -تنش
دهي عمر( بود که از شرایط واقعي رانندگي گشتاورهاي قوي )شتاب

آمد اما رسيدن به آن در خودرو نيازمند صرف در جاده به دست مي
 شد.زمان و طولاني شدن آزمون مي

 در موتور اطمينان قابليت دادن نشان هدف با [9] همکاران و 8پارک

 آزمون از اقتصادي راه یک در و زمان از صرفه به مقرون مقدار یک

 خرابي به منتهي زمان متوسط و شکست تعداد گيرياندازه و شتاب

 .کردند استفاده

 پرة اطمينان در طي دو مطالعه قابليت [10-11]و مارتين  9زاهاریا

 منظور این کردند. براي بررسي یافتههاي شتاب آزمون در را بالگرد

 آزمون ميز در قوي و متوسط ضعيف، سطح تنش سه در را پره آنها

 به دست سطح هر در را خرابي تا تعداد چرخه و داده قرار بار تحت

 و عادي شرایط در را بالگرد از قطعه در این مطالعات یک .آوردند
 آنها نتایج دادند. قرار تنش تحت شتاب سه نرخ ضریب با یافتهشتاب

6 Ahdad 
7 Mohire 
8 Park 
9 Zaharia 

 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwith9e5iq_tAhVtRBUIHdQ2BckQFjAHegQIBxAC&url=https%3A%2F%2Fquality-one.com%2Ffmea%2F&usg=AOvVaw2Fs_0DCbY37lEEXUC-hsM9
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwith9e5iq_tAhVtRBUIHdQ2BckQFjAHegQIBxAC&url=https%3A%2F%2Fquality-one.com%2Ffmea%2F&usg=AOvVaw2Fs_0DCbY37lEEXUC-hsM9
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 چرخه ميليون 12 از بيش عادي شرایط قطعه در عمر که دادمي نشان

 چرخه ميليون 3 از کمتر به یافتهشتاب در آزمون که حالي در شود مي

 .ميرسد

 صنعتي هايدستگاه دنده جعبه بررسي با [12] همکاران و 1رگاتيري

مختلف سطوح  در عمر چرخه تعداد یافته،شتاب و واقعي در آزمونهاي
بين  را اطمينان قابليت آوردند. سپس به دست را گشتاور و سرعت
مقایسه  مختلف هاي عمرچرخه براي یافتهشتاب و واقعي هايآزمون
 .نمودند مشاهده آنها بين خوبي تطابق و کردند

هاي خرابي به بر مبناي تحليل آماري روي داده [13]ویسي و همکاران 
کنندة ترمز، قابليت اطمينان این قطعه را عدد تقویت 100دست آمده از 

در خودروهاي سواري ارزیابي کردند. به طوري که قابليت اطمينان 
درصد براي عمر مورد انتظار محاسبه گردید. همچنين  41نهایي معادل 

ها و براي بررسي قابليت اطمينان سامانه [14-20]مطالعات دیگري 
 هاي اصلي، سامانةیاتاقانقطعات مختلف در موتور دیزل بویژه 

رساني برقي، موتور قطار دیزل، محور پرخوران موتور سواري، سوخت
دنده و . . . انجام شده که بيشتر کاري موتور دیزل، جعبهسامانة خنک

هاي دیناميکي هاي خرابي یا تحليل تنشموارد بر اساس تحليل داده
یافته نيز با توجه شتاباست. به منظور بررسي قابليت اطمينان در شرایط 

هاي خودروسازي از جمله به شرایط عملکردي هر قطعه، شرکت
هاي متفاوتي را با توجه به نوع قطعه کوماتسو، فيات و ليلاند آزمون

 . [21]اند سازي کردهطراحي و پياده
دهد که ارزیابي قابليت اطمينان بررسي مطالعات انجام شده نشان مي

ولد قدرت خودرو شامل سنبه، حلقه، استوانه، قطعات اصلي سامانة م
ها، بازوي لنگ و . . . با توجه به زمان و هزینة زیاد مورد نياز دریچه

که هر کدام از این قطعات کمتر مورد توجه قرار گرفته است در حالي
هاي جبران ناپذیري تواند آسيببسيار حياتي بوده و خرابي هر کدام مي

لذا هدف اصلي این پژوهش بررسي قابليت را در پي داشته باشد. 
لنگ، به عنوان یکي از این قطعات اصلي، انتخاب اطمينان بازوي ميل

یکي از اجزاي حياتي  بازوي لنگگردید. لازم به ذکر است که 
لنگ و سنبه را برقرار که ارتباط بين ميل بوده هاي احتراق داخليموتور

لنگ زوي لنگ و سپس به ميلاز آنجا که ضربات سنبه به با .نمایدمي
شود لذا بازوي لنگ باید استحکام و قدرت کافي در برابر این منتقل مي

عمر مفيد، لذا داشتن دانش کافي نسبت به  .[22ضربات را داشته باشد ]
 . علائم خرابي آن، ضروري استقابليت اطمينان و همچنين 

ي، طراحي یافته فرسودگهاي شتابدر پژوهش حاضر با اجراي آزمون
هاي وارده بر روي موتور دیزل، قابليت اطمينان شده بر مبناي تنش

بازوي لنگ به عنوان یکي از اجزاي اصلي موتورهاي رفت و برگشتي 
در ایجاد حرکت دوراني ارزیابي شد. لازم به ذکر است بررسي قابليت 

                                                 
1 Regattieri 
2 Failure Mode and Effect Analysis 

 

یافته و هاي شتاباطمينان بازوي لنگ در موتور دیزل به کمک آزمون
هاي خرابي تاکنون مورد مطالعه قرار نگرفته است. طراحي دادهیا 

هاي بزرگ هاي استاندارد شرکتیافته با الهام از آزمونهاي شتابآزمون
 توليد و آزمون موتور در محل شرکت ایپکو بوده است.

 

 ها مواد و روش -2
در پژوهش حاضر ميزان قابليت اطمينان بازوي لنگ در موتوري دیزلي  

هاي یافته بررسي خواهد شد. ویژگيهاي شتاببه کمک آزمون
 ( ارائه شده است. 1عملکردي موتور در جدول )

 
 هاي موتور آزمایش: ویژگي1جدول 

 اطلاعات ویژگي

 چهار زمانة پرخوران نوع موتور
 خطي ترتيب استوانه

 ليتر 1.5 حجم موتور
 مترميلي  82.5 قطر استوانه

 مترميلي  76 پيمایش سنبه
 16.5 نسبت تراکم

 د.د.د. 1750متر در دور نيوتن 256 گشتاور بيشينه

 د.د.د. 4000کيلووات در دور  90 توان بيشينه
 بار 165 فشار احتراق بيشينه

 

بازوي لنگ در هاي وارده به بررسي تنش 2FMEA بر مبناي جدول
هاي هاي استاندارد شرکتبا توجه به آزمون شرایط عادي عملکرد و

، با هدف بررسي FEVبزرگ در حوزة طراحي و آزمون موتور از جمله 
هایي یافته آزمونها در شرایط شتابعملکرد بازوي لنگ تحت این تنش

 . [23-26]طراحي و اجرا گردید که شرح آنها در ادامه آمده است 
 

 یافتههای شتابآزمون -1-2
یافته عمر، با فرض اینکه همانطور که گفته شد در یک آزمون شتاب

هاي خرابي محصول مانند شرایط عادي هستند، حالات و سازوکار
شوند. بنابراین عمر محصول ها در سطوح تنشي قویتر آزمون مينمونه

تخمين بر مبناي اطلاعات در سطوح شدید تنشي  3در سطح تنشي عادي
بندي یافته عمر به چهار دسته تقسيمهاي شتابشود. آزمونزده مي

 : [27]شوند مي
هاي اصلي ثابت، پلکاني . حالت بارگذاري تنش شامل بارگذاري تنش1

 و پيشرونده 

)سانسور نوع اول( و  4. توقف آزمون با معيارها شامل سانسور زمان2
 سانسور شکست )سانسور نوع دوم(

 Normal 

 Time Censored Data



 44 53-41(، صفحة 1400 پایيز) 64پژوهشي تحقيقات موتور، شمارة  -فصلنامة علمي و همکاران، حسين پورصباغ

 

 

اي و بازرسي عملکرد براي واحد آزمون شامل بازرسي دوره 1. راهبرد3
 بازرسي مداوم

هاي مضاعف هاي منفرد، تنشیافته شامل تنشهاي شتاب. تعدد تنش4
 هاي چندگانه و تنش

ها بر در ابتدا با توجه به اینکه اطلاعات به دست آمده از این آزمون
فرضيات زیر، دور به مبناي دور بر حسب زمان است، با در نظر گرفتن 

 معادل مسافت طي شده تبدیل شد.
دهنده زمان الف( شرایط تغيير و تبدیل دور باید حذف شود زیرا نشان

 تعویض دنده است.
 ب( شرایط کارکرد درجا باید حذف گردد زیرا حرکتي وجود ندارد. 

ها، به طور متوسط و با استفاده از نسبت دنده 3ج( با در نظر گرفتن دنده 
 سافت معادل محاسبه شد.م

 

 ساعت )آزمون دوام( 200آزمون  -1
 کار بار تمام د.د.د. 5000 دور در موتور دقيقه اول، 7.5آزمون  این در

 داخل فشار بيشترین)شده  فشار وارد بيشترین بازوي لنگ که به کندمي
 دقيقه 7.5 در و گيردو بازوي لنگ در حال تراکم شدید قرار مي (استوانه
کند و دینامومتر موتور را به حرکت مي کار بار بدون دور همين در بعدي

 هايحداکثر تنش عبارتي )به لختي نيروي بيشترین که آورددر مي
شود. در این حالت بازوي لنگ در شرایط مي وارد بازوي لنگ فشاري( به

 2.8یافتگي گيرد. در این آزمون ضریب شتابکشيدن حداکثري قرار مي
یافته . تغييرات دور موتور در طول آزمون شتاب[24]فته شد در نظر گر
 آورده شده است. 1در شکل 

 
 ساعت 200: تغييرات دور موتور در طول آزمون دوام 1شکل 

 

 ساعت )آزمون دوام سرعت نامي( 150آزمون  -2

 بيشترین که کندمي کار بار تمام د.د.د. 4000 دور در موتور آزمون این در
 شودمي وارد به بازوي لنگ( استوانه داخل فشار بيشترین)ممکن  فشار

در  .شودمي وارد قطعه به کششي و فشاري هايحداکثر تنش عبارتي به
این آزمون، بازوي لنگ به دليل قرار گرفتن طولاني مدت در فشار 

                                                 

 Strategy  

بار پيچ و فشار احتراق بررسي شد. در این آزمون نيز ضریب شدید، پيش
تغييرات دور در طول  2. در شکل [24]است  2.8یافتگي برابر شتاب

آزمون دوام سرعت نامي نشان داده شده است. همانطور که اشاره شد 
د.د.د. معادل با بيشترین  4000در تمام طول مدت آزمون دور موتور در 

 ثابت است. فشار ممکن در داخل استوانه
 

 
 نامي: تغييرات دور موتور در طول آزمون دوام سرعت 2شکل 

 

 ساعت( 800ساعت )آزمون دوام  800آزمون  -3
 عمل در که است بارهایي و موتورها دور تمامي از ايخلاصه آزمون این
نشان داده شده  3دهد. تغييرات دور در طول آزمان در شکل مي رخ

ها به قطعات موتور وارد است. در دورها و بارهایي که بيشترین تنش
در شرایطي که تنش کمتري به موتور وارد آید زمان حداکثر شده و مي
یافتگي تر شده است. در این آزمون ضریب شتابگردد زمان کوتاهمي

. در این آزمون به دليل کارکردن [24]در نظر گرفته شد  2.66معادل 
در همه دورها و بارها، جنس مواد بکار رفته در بازوي لنگ و کيفيت 

 شود. سطح آن ارزیابي مي
 

 
 ساعت 800تغييرات دور در طول آزمون دوام : 3شکل 
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 ساعت )آزمون دوام تغيير گرمایي( 750آزمون  -4

 کندمي کار بار تمام د.د.د. 4000 دور در موتور دقيقه 7.5 آزمون این در
 داخل فشار بيشترین)شود به بازوي لنگ وارد مي فشار بيشترین که

 چون که کندمي کار بار بدون آرام دور در بعدي دقيقه 7.5 در و( استوانه
 بسيار روغن فشار داغ است، دماها و شده کُند باره یک به موتور دور

تغييرات  .یابدمي شدیدي افزایش هایاتاقان به وارد تنش ضعيف شده و
نشان داده شده است. در این  4دور در طول این آزمون نيز در شکل 

آزمون به دليل کم شدن ناگهاني روغن، خستگي، جنس مادة بازوي 
لنگ و اندازة بزرگتر از اندازة واقعي پوسته یاتاقان و بوش چشم کوچک 

 .[24]است  4.32یافتگي شوند. در این آزمون ضریب شتابارزیابي مي
 

 
 : تغييرات دور موتور در طول آزمون دوام تغيير حرارتي4شکل 

 

 ساعت )آزمون دوام تُند( 250آزمون  -5

 تنها و است بار تمام و تُند دورهاي تمامي از ايخلاصه آزمون این
است. در این آزمون با توجه به  موتور دور شدید نوسانات آن تفاوت

احتراق، خستگي و مواد  شدید فشارهاي در موتور دور شدید نوسانات
 شوند. بازوي لنگ ارزیابي مي

 

 
 : تغييرات دور موتور در طول آزمون دوام تنُد5شکل 

 

شود در مدت زمان کوتاهي مي مشاهده 5همانگونه که در شکل 
-نوسانات شدیدي به موتور در دورهاي تُند در حالت تمام بار وارد مي

 .[24]است  4.8یافتگي این آزمون گردد. ضریب شتاب

 آزمون تشدید -6
 دورهاي منطبق بر بسامد اي طراحي شده است که درآزمون به گونه این

 تشدید را دچار دهد و این قطعاتقطعات مورد نظر رخ مي طبيعي
 کاري دور از بيشتر دورهایي در بازوي لنگ هاي تشدیدنماید. حالتمي

 6تغييرات دور موتور در آزمون تشدید نيز در شکل  .دهدمي رخ موتور
با  سازيشبيه ارتعاشي هايتحليل نشان داده شده است. این دورها در

 و مختلف قطعات در تشدید پدیدة .اندشده مشخص انسيس افزارنرم
قطعة بازوي لنگ به منظور بررسي تنش لختي  به ارتعاشات این انتقال

 .[24]است  3.82یافتگي در این آزمون ضریب شتابشود. جرم ایجاد مي
 

 
 : تغييرات دور موتور در طول آزمون تشدید6شکل 

 
ها براي بررسي از موتورها خارج ها بازوي لنگپس از پایان یافتن آزمون
تصویر سطح بوش چند بازوي لنگ پس از  7و ارزیابي شدند. شکل 

 دهد. ها را نشان ميپایان آزمون
 

 
 هاها پس از اتمام آزمون: بررسي سطح بوش بازوي لنگ7شکل 
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نيز به اختصار اشاره شده است در شش آزمون  2همانگونه که در جدول 
 ساعت، دوام تغيير گرمایي، دوام تُند 800دوام، دوام سرعت نامي، دوام 

یافتگي زا متناسب با ضریب شتابو تشدید با افزایش زمان شرایط تنش
هاي مختلفي از جمله فشار احتراق، که در آنها تنشایجاد گردیده 

خستگي، لختي جرم، بارگذاري پيچ، کيفيت جنس، کيفيت سطح و اندازه 
 شوند.انطباق پوسته یاتاقان و بوش چشم کوچک بررسي مي

ها، شرایط بازوي لنگ بعد به منظور تخمين عمر باقيمانده بازوي لنگ
بندي به بازوي د. در این تقسيمبندي گردیدسته تقسيم 5از آزمون به 

هایي که در بوش داخلي هيچگونه اثري از خط و خرابي نبود عدد لنگ

)بحراني(،  3تر عدد )قابل قبول(، خط عميق 2)عالي(، خط جزئي عدد  1
)غيرقابل قبول( و شکست کلي عدد  4سوراخ یا کاهش مقدار ماده عدد 

ستفاده از مستندات و )شکست( تعلق گرفت. تبدیل این اعداد با ا 5
هاي مطرح خودروسازي به ضریب تخمين عمر هاي شرکتگزارش

و ضرب آنها در عمر به دست آمده از محاسبة  2تا  1باقيمانده در مقياس 
تري از قابليت یافته، امکان تخمين دقيقهاي شتابنتایج آزمون

 .[24]آورد اطمينان را فراهم مي
 

 
 یافته استفاده شدههاي شتابهاي آزمون: ویژگي2جدول 

  نام آزمون  یافتهنوع تنش شتاب های مورد ارزیابي در آزمونتنش
  آزمون دوام  سرعت فشار احتراق، خستگي، لختي جرم، پيش بارگذاري پيچ

  آزمون دوام سرعت نامي  سرعت فشار احتراق، پيش بارگذاري پيچ
  ساعت 800آزمون دوام   زمان کيفيت جنس، کيفيت سطح

  آزمون دوام تغيير حرارتي  زمان خستگي، کيفيت جنس، اندازه انطباقات پوسته یاتاقان و بوش چشم کوچک
  آزمون دوام تُند  سرعت خستگي، کيفيت جنس

  آزمون تشدید  زمان لختي جرم

 الگو آماری -2-2
قابليت  ها دو فرایند مهم در تجزیه و تحليلبندي دادهآوري و طبقهجمع

 در پژوهش هستند. شاخص مورد نياز براي این فرآیند اطمينان
ها و اطلاعات خرابي با انجام مورد نظر زمان بين خرابي است. داده

هاي زماني قبل توضيح داده شد در بازه هایي که در قسمتآزمون
یافته به دست آمده و سپس به هاي شتابمشخص به کمک آزمون

هاي مورد استفاده در این تحليل براي محاسبة قابليت اطمينان داده
 تبدیل شده است. 

پس از محاسبة زمان بين خرابي، تأیيد ماهيت توزیع مستقل و یکسان 
متداول براي تأیيد این فرض آزمون  ها ضروري است. دو روشداده

-هاي ميليتاريروند و آزمون خودهمبستگي است. در این مطالعه آزمون
در بررسي وجود روند  (𝐴𝐷)هندبوک، لاپلاس و اندرسون دارلينگ 

هندبوک روند متغيرها با -. در آزمون ميليتاري[28-29]استفاده شدند 
 شود:، محاسبه مي1از معادلة  (𝑈)استفاده از محاسبة شاخص آماري 

(1) 𝑈 = 2∑ ln (
𝑇𝑛
𝑇𝑖
)

𝑛−1

𝑖=1

 

زمان خرابي  𝑇𝑖 زمان آخرین خرابي و𝑇𝑛 تعداد وقوع خرابي،  𝑛که 
عدم وجود روند و فرض متقابل  (𝐻0)در این آزمون فرض صفر  .است

(𝐻1) شود. اساس این فرض محاسبة ها تعریف ميوجود روند در داده
 است.  2(n-1)با درجه آزادي  2-به وسيلة توزیع کاي (𝑈)آمارة 

آمارة  براي تأیيد فرض صفر پس از محاسبة 2-از جدول توزیع کاي
(𝑈) شود. اگر مقدار ها استفاده ميبراي داده(𝑈) دست آمده بيشتر از به

ها شود و دادهباشد، فرضية صفر تأیيد مي 2-عدد جدول توزیع کاي
ها تأیيد صورت رد فرض صفر، وجود روند در داده بدون روند هستند. در

هاي خرابي نيز با شود. در آزمون لاپلاس ارزیابي روند شاخصمي
 شود:، محاسبه مي2استفاده از معادلة 

(2) 𝐿𝐴 = (∑
𝑡𝑖

𝑛 − 1

𝑛−1

𝑖=1

−
𝑡𝑛
2
) (𝑡𝑛√

1

12(𝑛 − 1)
)⁄  

در   %95براي تأیيد فرض صفر در آزمون لاپلاس با سطح اطمينان 

شود. اگر این آماره در بازة فوق محاسبه مي LAآماره ( ± 96.1بازة )
ها بدون روند هستند. اما شود و در نتيجه دادهباشد، فرض صفر رد نمي

شود و وجود روند در اگر در این بازه نباشد، فرض صفر پذیرفته نمي
هندبوک و -دهد. پس از استفاده از آزمون ميليتاريها را نشان ميداده

به منظور  3دارلينگ با معادلة -از آزمون اندرسونآزمون لاپلاس، 
 بررسي روند، استفاده شد.

(3) 

𝐴𝐷 = −
1

𝑛
{∑(2𝑖 − 1) [ln (

𝑇𝑖 − 𝑇0
𝑇 − 𝑇0

)

𝑛

𝑖=1

+ ln (1 −
𝑇𝑛+1−𝑖 − 𝑇0
𝑇 − 𝑇0

)]}

− 𝑛 

برقرار باشد فرض  |𝐴𝐷| < 2.492، اگر معادلة 𝐴𝐷با محاسبة آمارة 
بدون روند  TBF شود و شاخصرد نمي %5صفر در سطح اطمينان 

است. پس از بررسي وجود روند، گام بعدي براي تأیيد فرض توزیع 
 ها است. آزمونمستقل و یکسان بررسي وجود همبستگي ميان داده
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-تواند با استفاده از روش تصویري انجام شد. در الگوخودهمبستگي مي

 استفاده شده است.  TBF سازي قابليت اطمينان، شاخص
استفاده از احتمال خرابي که برابر با تابع توزیع تابع قابليت اطمينان با 

شود. تابع توزیع تجمعي بيانگر احتمال زمان تجمعي است، محاسبه مي

و براي قابليت اطمينان  است 𝑡 کمتر از زمان عملياتي 𝑇تصادفي خرابي 
 شود. نشان داده مي 𝐹(𝑡)با 

بع قابليت سطح زیر منحني تابع چگالي احتمال برابر با یک است و تا
 :[30]شود ( محاسبه مي4اطمينان مطابق معادلة )

(4) 𝑅(𝑡) = 𝑃(𝑇 > 𝑡) = 1 − 𝐹(𝑡) 

تابع چگالي احتمال، مشتق احتمال خرابي یا همان تابع توزیع تجمعي 
( 5شود و مطابق معادلة )نشان داده مي 𝑓(𝑡)نسبت به زمان است که با 

 شود.محاسبه مي

(5) 𝐹(𝑡) = ∫ 𝑓(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0

 

با تابع توزیع تجمعي  قابليت اطمينان یا احتمال بقاي سامانهمجموع تابع 
 ( برابر با یک است.6که همان احتمال خرابي است، مطابق معادلة )

(6) 𝑅(𝑡) + 𝐹(𝑡) = 1 

(، تابع قابليت اطمينان در معادلة 6-5هاي )در نهایت با توجه به معادله
 :[30]( بيان شده است 7)

(7) 𝑅(𝑡) = 1 − ∫ 𝑓(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0

= ∫ 𝑓(𝑡)𝑑𝑡
∞

𝑡

 

 

 نتایج و بحث:-3

جزئيات شش آزمون توضيح داده شده در بخش قبل به همراه نتایج 
 3ها و تخميني از عمر باقيمانده در جدول بندي سطح بازوي لنگرتبه

گردد همة گزارش شده است. همانگونه که در این جدول مشاهده مي
ها بررسي شدند و کمترین اثري از ها پس از اتمام آزمونبازوي لنگ

 سایش یا خش ناخنگير روي سطح آنها مشاهده نشد. 
براي تخمين  2که معادل ضریب  1بنابراین از نظر کيفيت سطح رتبة 

هایي که به عمر است، به آنها تخصيص داده شد. همچنين نتایج آزمون
قطعه مورد آزمون، پيش از زمان استاندارد به هر دليلي غير از خرابي 

هاي اتمام یافته در نظر گرفته شد. اتمام رسيده بود معادل آزمون

 
 ها و تخميني از عمر باقيماندهبندي سطح بازوي لنگ: نتایج رتبه 3جدول 

 آزمون نام
نامي  زمان

 آزمون
 )ساعت(

 يواقع زمان
 آزمون

 )ساعت(

 بیضر
 شتاب

 يافتگی

 معادل مسافت
 (لومتري)ک

 از ينيتخم مسافت هابازوي لنگ سطح يبندرتبه
 ماندهيباق عمر

 (لومتري)ک

ي 
بازو

ي  1
بازو

ي  2
بازو

ي  3
بازو

4 

 304072.4 1 1 1 1* 152036.2 2.80 330 200 دوام آزمون

 152036.2 1 1 1 1 76018.1 2.80 160 150 آزمون دوام سرعت نامي

 800 ساعت 800آزمون دوام 

900 

2.66 156261.4 

1 1 1 1 

312522.8 

800 1 1 1 1 

350 1 1 1 1 

600 1 1 1 1 

800 1 1 1 1 

 750 آزمون دوام تغيير حرارتي
375 

4.32 194909.4 

1 1 1 1 

389818.8 850 1 1 1 1 

750 1 1 1 1 

 250 آزمون دوام تُند

315 

4.80 139987.3 

1 1 1 1 

279974.7 

250 1 1 1 1 

350 1 1 1 1 

262 1 1 1 1 

275 1 1 1 1 

 562286.0 1 1 1 1 281143.0 3.82 520 500 آزمون تشدید

  مربوط به شرایط کاملاً سالم سطح مقطع بازوي لنگ پس از پایان یافتن آزمون است. 1عدد 
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هاي مشاهده شده از آزمون براي ارزیابي آزمون وجود روند در داده
یافته از سه آزمون ميلاریتي، لاپلاس و اندرسون دیرلينگ استفاده شتاب

بر حسب مسافت پيموده شده تا  4ها در جدول شد. نتيجه این آزمون
شود، در سطح احتمال حظه ميدهد. همانطور که ملاخرابي را نشان مي

مبتني بر عدم وجود روند تأیيد  (𝐻0)معني داري یک درصد فرض صفر 
𝑝گردد، براي تمام موارد مي − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 > است. این متغير  0.01

آزمون( است که با فرض  زانينوع اول )م ياز خطا يمقدار نیکوچکتر
 رديگار ميقر يبحران هيدرست بودن فرض صفر، آماره آزمون در ناح

با  p-valueمقدار حاصل از  گریبه عبارت د، شود()فرض صفر رد مي
 p-valueشود و اگر مقدار مي سهیدرصد مقا 5 ای 1 يدار يسطح معن

 . [34-31] دشوباشد فرض صفر رد مي 5%کوچکتر از 
یافته را به منظور بررسي نيز آزمون عمر شتاب [35]و همکاران  1چن

به عنوان یکي از قطعات بسيار کاربردي  2هاي باديطول عمر استوانه
هاي سطح انجام دادند. در این مطالعه براي بررسي وجود روند بين داده

𝑝تنش از آزمون اندرسون دارلينگ و با فرض  − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 > 0.05  
استفاده شد. 

 
 اسميرنوف، اندرسون دیرلينگ و کي دو-هاي سه آزمون کولموگروفمقادیر آماره : نتيجه4جدول 

 (TBFهاي خرابي ) ارزیابي وجود روند یا تمایل در داده

 
Trend test 

MIL-Hdbk-189 Laplace’s Anderson-Darling 

Test Statistic 125.8 0.38- 0.14 

P-Value 0.977 0.703 0.999 

DF 126   

 

  
 (b)و نمودار همبستگي زمان بين خرابي  (a)هاي وقوع خرابي براي ارزیابي وجود روند بين داده TTTنتيجة نمودار  :8شکل 

هاي معادل زمان کل آزمون، براي داده 3TTT(، نمودار a) 8در شکل 
ها )فرض مانا و مستقل وقوع خرابي با هدف ارزیابي وجود روند بين داده

هاي محتمل در مورد بازوي لنگ ها( آورده شده است. خرابيبودن داده
 ایاز کشش  يشکل ناش رييترک، تغدر حالت کلي و در مطالعة حاضر 

خارج  چ،يپ ياز بارگذار يست ناشسطح، شک يرفتن صاف نيفشار، از ب
اند. همانطور که  و بوش چشم کوچک اتاقانی ةشدن از انطباق پوست

درجه است. لذا  45ها حول خط دهد، پراکندگي دادهنتایج نشان مي
هاي خرابي داراي روند نيستند و فرض مانا و توان ادعا کرد که دادهمي

 شود. هاي خرابي موتور، تأیيد ميمستقل بودن براي داده

                                                 
1 Chen 

 Pneumatic cylinders

هاي ریاضي و آماري مرسوم در تخمين توان از الگوبر این اساس مي
ستفاده کرد. نمودار ارزیابي خودهمبستگي توان اقابليت اطمينان آن مي

نشان  (b) 8بين وقوع خرابي بر حسب ساعت کارکرد موتور در شکل 
در آزمون  16تا  1از  lagداده شده است. بر حسب مقادیر مختلف 

هاي مختلف متوالي وقوع خرابي، خودهمبستگي، بين زمان
  صله زمانيها منظور تأخير یا فا lagخوهمبستگي وجود ندارد. تعداد 

 . [37-36] است که بر اساس تعداد مشاهدات درنظر گرفته شده است
ها خود همبستگي مشاهده نشد. بنابراین فرض بنابراین بين وقوع خرابي

 شود.هاي خرابي تأیيد مياستقلال بين داده

3 Total time on test 

(b) (a) 
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اسميرنو، اندرسون -هاي سه روش کولموگروف، نتيجه آماره5در جدول 
توزیع آماري مرسوم آورده شده است و بر  11دیرلينگ و کي دو براي 

شود، بندي شده است. همانطور که ملاحظه ميحسب مقادیر آنها رتبه
بندي نتایج سه روش تا حدودي متفاوت از یکدیگر هستند زیرا رتبه

متغيري لجستيک سه-لوگمتفاوتي به دست آمد. اما توزیع آماري 
بندي انتخاب شد. زیرا از نظر هر سه آزمون در رتبه اول قرار دارد. رتبه

هر چه  است. يهر تابع چگال يمحاسبه شده برا ةبر اساس مقدار آمار
بزرگتر و  P-valueقدر مقدار آماره محاسبه شده کوچکتر باشد مقدار 

 شود.مي شتريب يابیارزمورد  ياز تابع چگال تيتبع يعنیتأیيد فرض صفر 
 بينيمتغيري براي پيشلجستيک سه-لذا از تابع چگالي احتمال لوگ

لنگ موتور استفاده کرد. این وقوع خرابي و قابليت اطمينان بازوي ميل
 :[38]تابع معادل بدین شرح است 

(8) 𝑓(𝑡) =
𝛼

𝛽
(
𝑡 − 𝛾

𝛽
)
𝛼−1

[1 + (
𝑡 − 𝛾

𝛽
)
𝛼

]

−2

 

اند که در  3مکان و 2مقياس، 1بترتيب متغيرهاي شکل  𝛾و  𝛼  ،𝛽که 
اند. لازم به  -29879و  39691، 11.095مطالعة حاضر بترتيب برابر 

لجستيک -ذکر است تابع توزیع احتمال تجمعي و تابع نرخ شکست لوگ
 .قابل محاسبه اند 10و  9بترتيب از معادلات 

 

(9) 𝐹(𝑡) = [1 + (
𝛽

𝑡 − 𝛾
)]

−1

 

(10) 𝜆(𝑡) =
𝑓(𝑡)

1 − 𝐹(𝑡)
 

(11) 𝜆(𝑡) =

𝛼
𝛽
(
𝑡 − 𝛾
𝛽

)
𝛼−1

[1 + (
𝑡 − 𝛾
𝛽

)
𝛼

]
−2

1 − [1 + (
𝛽

𝑡 − 𝛾
)]

−1  

 

 
 اسميرنوف، اندرسون دیرلينگ و کي دو-هاي سه آزمون کولموگروف: نتيجه مقادیر آماره5 جدول

 نوع توزیع
Kolmogorov Smirnov  Anderson Darling  Chi-Squared 

 رتبه آماره  رتبه آماره  رتبه آماره

Log-Logistic (3P) 0.250 1  3.848 1  2.11 1 

Lognormal (3P) 0.264 2  4.589 3  25.487 9 

Lognormal 0.277 3  4.746 5  10.512 3 

Weibull (3P) 0.281 4  5.154 8  15.757 6 

Log-Gamma 0.282 5  4.839 6  10.596 4 

Normal 0.294 6  5.082 7  25.390 7 

Log-Logistic 0.295 7  4.626 4  11.460 5 

Weibull 0.295 8  5.538 9  25.439 8 

Logistic 0.300 9  4.536 2  25.691 10 

Exponential (2P) 0.466 10  18.741 11  7.717 2 

Exponential 0.518 11  18.631 10  83.523 11 

، نتيجة مقایسة قابليت اطمينان محاسبه شده توسط توزیع 9در شکل 
متغيري با مقادیر تجربي حاصل از آزمایش لجستيک سه-لوگ

شود، ضریب یافته قابل ملاحظه است. همانطور که مشاهده ميشتاب
و تجربي برابر  4بين دو مجموعه داده قابليت اطمينان نظري (𝑅2)تبيين 

چنين شيب و عرض از مبدا خط بين دو مجموعه شده است. هم 0.99با 
است.  0.04و  1.07داده قابليت اطمينان نظري و تجربي بترتيب برابر با 

متغيري اطمينان لجستيک سه-هاي توزیع لوگبينيتوان به پيشلذا مي
 ها استفاده کرد.بينيکرد و از آن در پيش

                                                 

 Shape 

 Scale 

از  TU5به منظور بررسي قابليت اطمينان موتور  [39]سلک و آقارضي 
توزیع وایبول استفاده کردند. نتایج به دست آمده در این مطالعه نشان 
داد که قابليت اطمينان خودرو با در نظر گرفتن این تابع پس از طي 

خواهد بود. همچنين در این کار تابع  %94.77هزار کيلومتر برابر  100
ره براي موتور مورد نظر ارزیابي شد. لازم بذکر نرخ خرابي یا نرخ مخاط

هاي است روش ارزیابي قابليت اطمينان در این مطالعه بر اساس داده
آوري شده از مرکز خدمات پس از فروش براي توليدات خرابي جمع

 بود. 1383تا خرداد  1382شهریور 
 

 Location

 Theory  
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توزیع : مقایسة مقادیر قابليت اطمينان تجربي و نظري به کمک 9شکل 

 متغيريلجستيک سه-لوگ

 
لنگ موتور و نرخ خرابي تجمعي بر نتيجه تغييرات قابليت اطمينان ميل

، نشان داده شده است. این 10حسب مسافت پيموده شده نيز در شکل 
متغيري با توجه به لجستيک سه-نمودارها بر اساس تابع چگالي لوگ

ابق با نتایج در رسم شده است. مط 5داشتن بالاترین رتبه در جدول 
 ،212753درصد در  70و  80، 90، 95شکل بترتيب قابليت اطمينان 

شود. مسافت کارکرد موتور حاصل مي 280854 و 261983، 234906
قابليت اطمينان بترتيب به  448240، 311215همچنين در مسافت 

 درصد کاهش خواهد یافت.  5و کمتر از  50مقادیر 
د که قابليت اطمينان موتور بنزیني )بررسي نشان دا [24] 1کوستر و بنچ

توليد  شده در مطالعه موردنظر( با در نظر گرفتن اجزا اصلي در سامانة

و  %90کيلومتر برابر  555371و  253252قدرت بترتيب پس از طي 
دهد خواهد بود. بررسي نمودار نرخ شکست تجمعي نيز نشان مي 10%

این متغير با شيب بسيار زیادي  هزار کيلومتر 250که پس از طي مسافت 
شروع به افزایش کرده و با افزایش مسافت این شيب نيز افزایش خواهد 

 550تا  450هزار کيلومتر آخر چرخه از  100یافت. به طوري که در 
 350تا  250واحد افزایش یافت. در حالي که در بازة  2هزار، نرخ خرابي 

  واحد بود. 1.24هزار، این افزایش برابر 
با ارزیابي قابليت اطمينان و نرخ شکست  [40]و همکاران  2کوسزالا

محفظة احتراق موتوري دیزلي نشان دادند اگرچه نرخ شکست تا مسافت 
افزایش یافته اما پس از آن با شيب  0.05هزار کيلومتر به آرامي تا  300

هزار کيلومتر قرار خواهد  450در مسافت معادل  0.35تُندي تا سطح 
 .گرفت

یافته به منظور به روش آزمون شتاب [41]و همکاران  3گریتسيوک
هاي اصلي لنگ مقدار سایش یاتاقانتخمين قابليت اطمينان پوسته ميل

را بررسي نمودند. در این مطالعه افزایش مقدار پاشش سوخت به منظور 
لنگ مدنظر قرار گرفت. نتایج به دست آمده افزایش تنش وارد بر ميل

ها افزایش کمي در سایش یاتاقان 17780تا  13250که در بازة  نشان داد
)با بررسي غلظت مواد ناخالصي روغن( مشاهده شد در حالي که از 

افزایش یافت و  15.8و  13.7ها تا غلظت ناخالصي 20600تا  17780
برابر سریعتر از  13یافته به طور کلي مقدار سایش در شرایط شتاب

هزار  60ین شرایط منطبق با مسافت طي شده شرایط عادي بوده که ا
 کيلومتر است.  

  
 متغيريلجستيک سه-. تغييرات قابليت اطمينان بر اساس تابع چگالي لوگ10شکل 

  )الف( و نرخ خرابي )ب( بازوي لنگ بر حسب کارکرد تجمعي موتور
 
 

                                                 
1 Kusters and Masson 
2 Koszalka 

3 Grytsyuk 

y = 1.07x - 0.04, R² = 0.99
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 کننده و سامانةدر سایر مطالعات انجام شده قابليت اطمينان سامانة خنک
هاي خرابي بررسي شده است اما در رساني به کمک تحليل دادهسوخت

این مطالعات بررسي قابليت اطمينان هر یک از اجزا مورد بحث نبوده 
مولد قدرت از اجزا بسيار متفاوتي  است. اما با توجه به اینکه سامانة

تشکيل گردیده که معمولاً باید استحکام و قابليت اطمينان بالایي داشته 
توان باشند و عملکرد این قطعات بسيار تحت تأثير یکدیگر است. لذا مي

با بررسي قابليت اطمينان اجزاي به صورت مجزا  یک شاخص کل براي 
گردد با بررسي ن منظور پيشنهاد ميسامانة مولد قدرت ارایه داد. بدی

قابليت اطمينان چهار قطعه اصلي دیگر سامانة مولد قدرت )بستار، 
لنگ و سنبه( قابليت اطمينان کلي براي موتور ارایه بادامک، ميلميل

 گردد.

 

 گيرینتيجه -6
یافته روي موتور دیزل، قطعة هاي شتابدر این پژوهش با اجراي آزمون

ارزیابي شد. پس از پایان آزمون با بررسي این قطعه بازوي لنگ 
هاي اجرا شده هيچ گونه خرابي به آن وارد مشخص شد در همه آزمون

است. بنابراین با تبدیل زمان  1بندي نشده و از نظر سلامت داراي درجه
یافتگي ها به مسافت بر حسب کيلومتر و اعمال ضریب شتابآزمون
هاي مين عمر با استفاده از تجربه شرکتها و اعمال ضریب تخآزمون

بزرگ طراحي و ساخت خودرو  به ازاي هر آزمون )با توجه به تنش 
اعمالي در آزمون(، عمر بازوي لنگ تخمين زده شد. سپس با استفاده از 

ها از جنس سانسور از هاي آماري و با در نظر گرفتن اینکه دادهروش
بازوي لنگ محاسبه شد. نتایج اند، قابليت اطمينان سمت راست بوده

 212753دهد قابليت اطمينان بازوي لنگ بعد از کارکرد حدود نشان مي
 رسد.  درصد مي 95کيلومتر به 

 

 تشکر و قدرداني 
نویسندگان، مراتب تشکر و قدرداني خود را از کارکنان شرکت تحقيق، 

محمد طراحي و توليد موتور ایران خودرو )ایپکو( بویژه جناب آقایان 
 دارند.کاظمي و سعيد عبدالملکي اعلام مي
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Nowadays, due to the competitive market, quality evaluation criteria 
at different stages of production are very important. One of these 
criteria is reliability, which is calculated using statistical evaluations of 
after-sales service data in most cases or with the help of accelerated 
tests at the early stage of the product development life cycle. In this 
research study, various accelerated test scenarios in proportion to the 
stresses on the diesel engine have been conducted to evaluate the 
lifetime of the connecting rod parts. The considered criterion for the 
reliability analysis is the time between failures which is evaluated after 
collecting and classifying the data using accelerated tests and 
confirming independent and uniform distribution of data via MIL-
Hdbk, Laplace’s, and Anderson-Darling functions. Finally, the 
distribution diagram of reliability at different operating times was 
drawn using log-logistic statistical distribution, according to the best 
agreement with the experimental results. The results depicted that the 
reliability of the connecting rod would be equal to (0.99 @ 177417 
hrs.) and (0.95@ 212753 hrs.) kilometers of cumulative operation, 
respectively, and after 448240 kilometers it would be less than 0.05. 
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