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 چکیده
دل  به  تول   ل ی امروزه  ک   دکنندگان ی رقابت  مع   ت ی ف ی در  تول   ت ی ف ی ک   ی اب ی ارز   ی ارها ی محصولات،  مختلف  مراحل  اهم   د ی در  سزا   ت ی از  برخوردار    یی به 

از بازگشت    ی خدمات پس از فروش  ناش   های داده   ی آمار   های  ی اب ی موارد از ارز   شتر ی بوده که در ب   نان ی اطم   ت ی قابل   ارها، ی مع   ن ی از ا   ی ک ی .  یباشند م 
آزمون ها   ا ی از محصولات و    ی توجه   بل قا  با اجرا   ن ی . در ا شود ی نمونه محاسبه م   د ی در زمان تول   افته ی شتاب    ی به کمک    های  آزمون   ی پژوهش 

قرار    ی اب ارزی   مورد لنگ پس از هر آزمون    ل ی قطعه م   زل، ی موتور د   ی وارده بر رو   های متفاوت و متناسب با تنش   ط ی متنوع، در پنج شرا   شتاب یافته 
  به   ها  داده   ی و طبقه بند   ی است که پس از جمع آور   ی خراب   ن ی مطالعه زمان ب   ن ی در ا   نان ی اطم   ت ی قابل   ل ی و تحل   ه ی مورد نظر در تجز   شاخص گرفت.  
  نگ ی هندبوک، لاپلاس و اندرسون دارل -ی تار ی ل می   آزمون   سه   کمک   به   ها  داده   کسان ی مستقل و    ع ی توز   ت ی ماه   د یی تا   افته، ی شتاب    های  آزمون   کمک 
با توجه به    ک، ی لجست   -لوگ   ی آمار   ع ی مختلف کارکرد به کمک توز   های  لنگ در زمان   ل ی م   نان ی اطم   ت ی قابل   ع ی نمودار توز   ت ی . در نها د ی گرد   ی بررس 
  لومتر ی ک 186159و    145955  ی برا   ب ی لنگ به ترت  ل ی م   نان ی اطم   ت ی بدست آمده نشان داد که قابل   ج ی شد. نتا   م ی ترس   ، ی تجرب   ج ی تطابق با نتا   ن ی بهتر 

 . د ی درصد خواهد رس   10به کمتر از    لومتر ی ک   355592درصد خواهد شد و پس از    95و    99برابر با    ی کارکرد تجمع 

 ی آمار   ع ی لنگ، توز   ل ی م   زل، ی موتور د   افته، ی  آزمون شتاب   نان، ی اطم   ت ی قابل  ها:کلیدواژه
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Abstract 
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 crankshaft 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 function. 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 crankshaft would be equal to (0.99@145955 hrs) and (0.95@ 186159 hrs) 
kilometers of cumulative operation, respectively, and after 355592 kilometers it would be less than 0.05. 
Keywords: reliability, accelerated test method, diesel engine, crankshaft 
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 مقدمه
ب ا   دتری جد  داتی تول  یب را  یادی ز  اریامروزه کارخانجات با فشار بس 

 نانیاطم  تیقابل  یدر زمان کوتاه، که دارا  شتریب  وریو بهره  یتکنولوژ
 ن انیاطم  تی قابل  یباشند روبرو هستند. الزام ات ب را  ییبالا  تیفیو ک

را   هاس تمیو س  زاتی م واد، تجه  یب را  ه ی اول  ه ایبه آزمون  ازیبالاتر ن
در  یاص ل یاره ایاز مع یکی  نانیاطم  تیش داده است چراکه قابلیافزا
س ازمان   فی. طبق تعریباشدم  یمهندس  یهایزیو برنامهر  یریمگیتصم

 کی احتم ال ک ارکرد مطل وب    ن انیاطم  تیقابل  کایهوا و فضای آمر
 [. 1]  یباشدکاری مشخص م طیتحت شرا  نیمع یدستگاه در دوره زمان

محاس به و   یدر مراحل مختلف عمر محص ول، ب را  یمختلف  هایروش
 ه اآن نیتاکنون به کار رفته اس ت ک ه مهمت ر  نانیاطم  تیقابل  یابیارز

عملک رد محص ول در   جیبدست آمده از نتا  یخراب  دادههای  از  استفاده 
را   ن انیاطم  تی محاس به قابل  ندیاطلاعات اگرچه فرآ   نی. ایباشدبازار م

دارد، ام ا اس تفاده از آنه ا   جیدر نتا  ییو دقت بالا  نموده   لیتسه  اریبس
و  دی از تول یاست که مدت زم ان قاب ل ت وجه  ریامکان پذ  یتنها زمان

 زانی شده باش د ت ا ب ا اس تفاده از م  یسپر  یعرضه قطعات به مشتر
ف راهم گ ردد. در   ن انیاطم  تی امک ان محاس به قابل  ،یبرگشت  یخراب
کنن ده ب ه اط لاع از   دی تول  ازیامروز و ن  یبازار رقابت  طیدر شرا  که یحال

 یدی جد  ک ردینمونه، باعث شده رو  دیرفتار محصول خود در زمان تول
 [.2در نظر گرفته شود ] نانیاطم تینسبت به محاسبه قابل

 تیکه امروزه به منظور کاهش زمان در محاسبه قابل  هاییجمله روش  از
و  شتاب یافته  هایتوان به آزمون یم  ردیگیمورد استفاده قرار م  نانیاطم
ب ا   افت ه یش تاب    ه ایتنش اشاره نمود. در آزمون  لیو تحل  یساز  ه یشب
و در م دت زم ان   یکن دم  دای پ  شیاف زا  یتنشها سرعت خراب  شیافزا

 ن انیاطم  تی جهت محاسبه قابل  شتاب یافته عمر    هایداده  یترکوتاه
 م ت،یق-گ ران  هایدر خصوص دستگاه  یو حت  ردیگیقرار م  اریدر اخت

 افتنی   انیبه پا  یازیو ن  ردیگیقرار م  یابیقطعه مورد ارز  شیروند فرسا
 تی پ ارامتر قابل لی و تحل ه ی اس اس تجز  نی [. ب ر ا3]ستیعمر آن ن

س اخت و   ،یمتفاوت در رون د طراح   یروش ها  زبا استفاده ا  نانیاطم
 که یمختلف امروز به شدت مورد توجه است.  به طور  عیدر صنا  یابیارز
 یابی ارز ز،ی توس عه در ص نعت خ ودرو ن ن دیفرآ  یاز مراحل اصل  یکی

ت نش   لی لتح  ایو    شتاب یافته   هایو استفاده از آزمون  نانیاطم  تیقابل
ق رار گرفت ه اس ت. در   یبوده که در مورد قطعات مختلف مورد بررس 

از جمل ه   یخودروس از  یشرکت ه ا  افته،یشتاب    یآزمون ها  یراستا
را با توجه به ن وع قطع ه   یمتفاوت  یآزمون ها  لاندیو ل  اتیکوماتسو، ف

مطالعات انج ا    ی[. در ادامه به برخ4کرده اند ]  یساز  اده یو پ  یطراح
اش اره  ینظام عیادر صنعت خودرو و صن  نانیاطم  تیقابل  نه یشده در زم
 خواهد شد. 

مرب و    F3-30موت ور    کی  نانیاطم  تی[ قابل5و همکاران ]   هایانگی
ب ر اس اس   ش تاب یافت ه   ه ایبه وزارت دفاع ژاپن با استفاده از آزمون

 نی ا  یافتگی   کردن د. ش تاب  یابی ارز  MIL-E-5007Dاستاندارد  

 هایب ود ک ه در آنه ا تنش   یعملکرد  هایبر حذف زمان  یآزمون، مبتن

و   ای . زاهاریگرفتندقرار نم یابیارز مورد FMEAشده در    ینیب-شیپ
دو مطالع ه قابلی ت اطمین ان پ ره ب الگرد را در   ی[ در ط6-7]  نیمارت

منظور آنها پ ره را در   نیبررسی کردند. برای ا  افته یآزمون های شتاب  
سه سطح تنش ضعیف، متوسط و قوی در میز آزمون تح ت ب ار ق رار 

آنه ا   جیداده و تعداد چرخه تا خرابی را در هر سطح بدست آوردند. نت ا
میلی ون  12ع ادی ب یش از   طینشان می داد که عم ر قطع ه در ش را

میلیون  3به کمتر از   افته یچرخه می شود در حالی که در آزمون شتاب  
 چرخه میرسد.

جعبه   های  در چرخ دنده   یخراب  سلر،ی[ از گروه کرا8و همکاران ]   لیآت
و آزم ون   یواقع   یرانن دگ  طیرا در ش را  یس وار  یخ ودرو  کیدنده  
 ه ی پا ی[ به منظور ص حه گ ذار9]  ییکردند. رضا  سه یمقا  افته ی-شتاب

اس تفاده   ش تاب یافت ه عم ر    هایتسمه سفت کن موتور از روش آزمون
و زمان عم ر   یقطعه در حالت عاد  یخراب  عتپژوهش سا  نیکرد. در ا

. اح داد  و دیمحاسبه گرد  نانیاطم  تیبه کمک روابط قابل  افته ی-شتاب
ب ر   افت ه ی  ش تاب  یکین امیآزمون ترمود  کی  ی[ با طراح10همکاران ]

س ه س ال   یرا ب را  ن انیاطم  تی محفظه گردان پرخ وران، قابل  یرو
تس مه س فت   ه یپا  گذاریپژوهش صحه   نیکارکرد بدست آوردند. در ا

و   یدو آزمون ع اد  یموتور چهار استوانه ط  کی  یکن و متعلقات جانب
 شد.  یبررس  افته ی-شتاب
 یدوتست ت راکم و نش ت  ی[ با استفاده از طراح11و همکاران ]  کوزالکا

محفظ ه احت را    یرا بر اس اس س خت  ونیموتور کام  نانیاطم  تیقابل
مطالعه نشان داد که در تست تراکم موتور در   نیا  جیکردند. نتا  یبررس

ب ود و در  %90 نانیاطم تیقابل یدارا لومتریک  100000مسافت معادل  
 نی ا  یدر تست نشت  که ی. در حالدیرس  %10به مقادر    لومتریک  450000

 ل ومتریک  455000و    175000در    بی ب ه ت ر ت  نانیاطم  تیقابل  ریمقاد
 بدست آمدند.  

را ب ه   زلیلنگ در موتور د  لیم  نانیاطم  تی[ قابل12و همکاران ]  زنگ
کردند. زاهو و همکاران   یابیارز  سسیبا نر  افزار ان  یساز  ه یکمک شب

 نیت نش و روش مون ت ک ارلو رابط ه ب   ی[ به کمک مدل دوبعد13]
 کردند.  ینیب شیلنگ را پ  لیمتوسط م یاحتمال شکست و تنش کشش

 ن انیاطم  تی قابل  یبررس   ی[ ب را14-18]  یگریمطالعات د  نیهمچن
 ،یاص ل  یها  اتاقانی  ژه یبو  زلیها و قطعات مختلف در موتور د  ستمیس
روت ور   زل،ی د  وی موت ور لوکوموت  ،یک یالکترون  یسوخت رسان  ستمیس

 ربکسی گ  زل،ی موتور د  یخنک کار  ستمیس  ،یتوربوشارژ موتور سوار
 ای  یخراب  یداده ه ا لیبر اساس تحل  واردم  شتریو.... انجا  شده که ب

مطالعات انجا  ش ده نش ان   یاست. بررس  یکینامید  یتنش ها  لیتحل
سامانه مولد ق درت   یقطعات اصل  نانیاطم  تیقابل  یابیدهد که ارز  یم

لنگ و .... با توج ه   لیها، م  چه یخودرو شامل سمبه، حلقه، استوانه، در
کمتر مورد توجه قرار گرفت ه اس ت در   ازیمورد ن  ادیز  نه یبه زمان و هز

 یهر کدا  م  یبوده و خراب  یاتیح  اریقطعات بس  نیهر کدا  از ا  که یحال
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داشته باشد. به عنوان مث ال   یرا در پ  یریجبران ناپذ  یها  بیتواند آس
انتقال ق درت   یلنگ، به عنوان عضو اصل  لیم  نانیاطم  تیقابل  یبررس

انتقال قدرت هم واره م ورد توج ه ب وده و داش تن   ستمیاز موتور به س
علائ م   نیهمچن و    ن انیاطم  تیقابل  د،ینسبت به عمر مف  یدانش کاف

 است.  یآن، ضرور یخراب
 یطراح  ،یفرس ودگ شتاب یافته  هایآزمون یپژوهش حاضر با اجرا  در

 ن انیاطم  تی قابل  زل،ی موت ور د  یوارده بر رو  هایتنش  یشده بر مبنا
قرار گرفت. لاز  ب ه کک ر   یابیمورد ارز  یمل  زلیلنگ در موتور د  لیم

ب ه کم ک   زلی لن گ در موت ور د  لی م  نانیاطم  تیقابل  یاست بررس
ت اکنون م ورد مطالع ه   یخراب   یداده ها  ایو    افته یشتاب    یآزمون ها

قطع ه در   نی ا  نه یمطالعات انجا  شده در زم  شتریقرار نگرفته است و ب
ش تاب   هایآزمون  یتنش بوده است.  طراح  لیو تحل  یساز  ه یقالب شب

و تس ت   دی ب زرگ تول  هایاستاندارد ش رکت  هایبا الها  از آزمون  افته ی
 .ستبوده ا پکویموتور در محل شرکت ا

 پژوهش  یروش اجرا

از محصولات   EFD  یپژوهش با نا  تجار  نیموتور استفاده شده در ا
( ارائ ه 1خودرو بوده و مشخص ات آن در ج دول    رانیشرکت ا  یاصل

 هایتنش   یبررس     FMEAج دول    یب ر مبن ا  نیشده است. همچن
 ه ایعملکرد و با توج ه ب ه آزمون  یعاد  طیلنگ در شرا  لیوارده به م

و آزم ون موت ور از جمل ه   یطراح   وزه بزرگ در ح  هایاستاندارد شرکت

FEVک ه   دی و اج را گرد  یطراح  هاییآزمون  شتاب یافته   طی، در شرا
 [. 19-21شرح آنها در ادامه آمده است ]

 
 شی: مشخصات موتور آزما1 جدول

 اطلاعات  مشخصه 

 EFD مدل

 زمانه پرخورانی شده چهار  نوع موتور 
 خطی  ترتیب استوانه 

 liter /4 1/ 5 تعداد استوانه / حجم موتور 
82/ 5 قطر استوانه   mm 

 mm 76 پیمایش سمبه 
 16/ 5 نسبت تراکم 

 256Nm (1750rpm) بیشینه  گشتاور خروجی 

 90kW (4000rpm) بیشینه توان خروجی 
  bar165 بیشینه فشار محفظه احترا  

 

 

 

 افتهی شتاب های آزمون
 نک ه یعمر، با فرض ا  افته ی آزمون شتاب  کیکه گفته شد در    همانطور

نرم ال هس تند،   طیمحصول مانند ش را  یخراب  های ز یحالات و مکان
 نی. بن ابرارن دگی یبالاتر مورد آزمون قرار م   یتنش  سطوح   در  هانمونه

اطلاع ات در س طوح   ینرمال ب ر مبن ا  یعمر محصول در سطح تنش
عم ر  در   افت ه ی ش تاب  های . آزمونشودیزده م  نیتخم  یتنش  یبالا

 [: 22]  یشوندم بندی میچهار دسته تقس یحالت کل
 (شرونده یو پ یثابت، پلکان یاصل هایتنش  تنش یبارگذار -1
 شامل سانسور زمان و سانسور شکست   ارهایتوقف آزمون با مع-2
 یو بازرس   ایدوره   یواح د آزمون بازرس   یعملکرد برا  یا بازرس-3

 مداو (
 ه ای منف رد، ت نش  های شامل تنش  افته ی شتاب  های تعدد تنش-4

 چندگانه   های مضاعف و تنش
دور ب ر   یآزمونها بر مبنا  نیاطلاعات بدست آمده از ا  نکه یتوجه به ا  با

 لیش ده مع ادل تب د  یبه مسافت ط  دی، دور با  باشد، یحسب زمان م
 شد.
 حیآزم ون ب ه اختص ار توض   نیشده در ا  یطراح  یادامه آزمون ها  در

 داده خواهند شد.
 ساعت  آزمون دوا (200آزمون   -1
تم ا    قه یدور در دق  5000اول، موتور در دور    قه یدق  5/7آزمون    نیا  در

فشار   نیشتریفشار وارد شده  ب  نیشتریلنگ ب  لیکه به م  یکندبار کار م
و در   ردگی  یق رار م   دیلنگ در حال تراکم ش د  لی( و ملندریداخل س

 ن امومتریو د  کن د یدور بدون ب ار ک ار م   نیدر هم  یبعد  قه یدق  5/7
 ی ب ه عب ارت  یلخت  یروین  نیشتریکه ب  آورد یحرکت در م  به موتور را  

حال ت   نی . در اشود یلنگ وارد م  لی( به میفشار  های حداکثر تنش
آزم ون  نی . در اردگی  یقرار م یحداکثر دنیکش  طیلنگ در شرا  لیم

 [. 20در نظر گرفته شد ] 8/2  یافتگی شتاب بیضر
 
 (یساعت  آزمون دوا  سرعت نام 150آزمون  -2
 کن د یتما  بار کار م  قه یدور در دق  4000آزمون  موتور در دور    نیا  در

لن گ   لی ( به ملندریفشار داخل س  نیشتریفشار ممکن  ب  نیشتریکه ب
به قطع ه  یو کشش  یفشار  های تنش  حداکثر  یبه عبارت  شود یوارد م
 یقرار گ رفتن ط ولان  لیلنگ به دل  لیآزمون، م  نی. در اشود یوارد م

ق رار   یو فش ار احت را  م ورد بررس   چیپ  بار شیپ  لا،مدت در فشار با
 یباش دم  8/2براب ر    شتاب یافتگی  بیضر  زیآزمون ن  نیگرفته شد. در ا

[20 .] 
 
 ساعت( 800ساعت  آزمون دوا   800آزمون  -3
اس ت ک ه در   ییدور موتوره ا و باره ا یاز تمام  ایآزمون خلاصه   نیا

 قطع ات  به   هاتنش  نیشتریکه ب  یی. در دورها و بارهادهدیعمل رخ م
 یکه ت نش کمت ر  یطیزمان حداکثر شده و در شرا  دآی می  وارد  موتور

 بیآزمون ض ر  نای  در.  است  شده   ترزمان کوتاه   گرددیبه موتور وارد م
آزم ون ب ه  نی[. در ا20در نظر گرفته شد ]  66/2  معادل  شتاب یافتگی

 لی کارکردن در همه دورها و بارها، جنس مواد بک ار رفت ه در م  لیدل
 . ردیگیقرار م یابیسطح آن مورد ارز تیفیلنگ و ک
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 (یحرارت  رییساعت  آزمون دوا  تغ 750آزمون  -4
تم ا  ب ار   ق ه یدور در دق  4000موتور در دور    قه یدق  5/7آزمون    نیا  در

 قه یدق  5/7و در    یگرددلنگ وارد م  لیفشار به م  نیشتریکه ب  یکندکار م
ب اره   کیکه چون دور موتور به    یکنددر دور آرا  بدون بار کار م  یبعد

و تنش وارده   افته یکاهش    اریکم شده و دماها بالاست فشار روغن بس
کم ش دن   لیآزمون به دل  نی. در اابدییم  یدیشد  شیافزا  هااتاقانی  ه ب

لنگ و اندازه بزرگتر از اندازه   لیجنس ماده م  ،یروغن، خستگ  یناگهان
-یق رار م   یابی و بوش چشمه کوچک مورد ارز  اتاقانیپوسته    یواقع
 [.20] یباشدم  32/4 شتاب یافتگی بیو ضر  رندگی
 
 ساعت  آزمون دوا  سرعت بالا( 250آزمون  -5
بالا و تما  ب ار اس ت و تنه ا  یدورها یاز تمام یآزمون خلاصه ا  نیا

 دیدور موتور است. با توجه به نوس انات ش د  دیتفاوت آن نوسانات شد
لنگ م ورد   لیو مواد م  یاحترا  خستگ  یبالا  یدور موتور در فشارها

 [.20]  باشدیم 8/4 شتاب یافتگی بیقرار گرفته و ضر یابیارز
 
 دیآزمون تشد-6
منطب ق ب ر   یشده است ک ه در دوره ا  یطراح  ایآزمون به گونه   نیا

قطع ات را دچ ار   نی و ا  دهدیقطعات مورد نظر رخ م  یعیفرکانس طب
از دور   شتریب  ییلنگ در دورها  لیم  دیتشد  های. حالتدنماییم  دیتشد
با   سازیه یمودال شب  هایلیدورها در تحل  نی. ادهدیموتور رخ م  یکار

در قطعات مختل ف و   دیتشد  ده پدی.  اندس مشخص شده ینر  افزار انس
 یت نش لخت  یلنگ به منظور بررس لیارتعاشات به قطعه م نیانتقال ا
 [.20] باشدیم  82/3  شتاب یافتگی بی. ضرشودیم جادیجر  ا
ق رار   ینیم ورد ب ازب  لندریو سرس   لندرسی  هاآزمون  افتنی  انیاز پا  پس

قطع ات پ س از اتم ا  آزم ون را نش ان   نی س طح ا  7گرفتند. شکل  
 . دهدیم

 
 

 یلنگ بعد از آزمون دوا  رزونانس  لیم یها اتاقانی ی: بررس7  شکل
 

به اختص ار اش اره ش ده اس ت در ش ش   زین  2که در جدول    همانگونه 
 ،یحرارت   رییساعت، دوا  تغ  800دوا     ،یآزمون دوا ، دوا  سرعت نام

 ب ا  متناس ب  زات نش  طیزمان شرا  شیبا افزا  دیدوا  سرعت بالا و تشد
از   یمختلف   ه ایکه در آنها تنش  ده یگرد  جادیا  شتاب یافتگی  بضری

جنس،   تیفیک  چ،یپ  یجر ، بارگذار  یلخت  ،یخستگجمله فشار احترا ،  

و ب وش چش م کوچ ک   اتاق انیسطح و اندازه انطبا  پوس ته    تیفیک
 [..12-13]  شوندیم یبررس

  
 استفاده شده   شتاب یافته  های: مشخصات آزمون2 جدول

شتاب  نوع تنش  نا  آزمون 
 یافته 

 های مورد ارزیابی در آزمون تنش

فشار احترا ، خستگی، لختی   سرعت آزمون دوا  
 جر ، پیش بارگذاری پیچ

فشار احترا ، پیش بارگذاری   سرعت آزمون دوا  سرعت نامی
 پیچ

 کیفیت جنس، کیفیت سطح زمان  ساعت 800آزمون دوا  

خستگی، کیفیت جنس، اندازه   زمان  آزمون دوا  تغییر حرارتی
انطباقات پوسته یاتاقان و بوش  

 چشم کوچک 

 خستگی، کیفیت جنس  سرعت آزمون دوا  سرعت بالا

 لختی جر   زمان  آزمون تشدید 

 
 یمدل آمار -2-2
 لی و تحل  ه ی مه م در تجز  ن دفرای  دو  ه اداده   بندیو طبقه   آوریجمع
 در پژوهش  ندیفرآ  نیا یبرا  ازیهستند. شاخص مورد ن نانیاطم تیقابل

ب ا انج ا    یها و اطلاعات خراب است. داده   یخراب  نینظر زمان ب  مورد
 یزم ان  ه ایداده ش د در بازه  حیکه در قسمت قب ل توض   هاییآزمون

بدس ت آم ده و س پس ب ه   شتاب یافت ه   هایمشخص به کمک آزمون
 ن انیاطم  تی محاس به قابل  یبرا  لیتحل  نیمورد استفاده در ا  یهاداده 
 عیتوز  تیماه  دییتأ  ،یخراب  نیشده است. پس از محاسبه زمان ب  لیتبد

 دیی تأ  یاست. دو روش متداول ب را  ضروری  هاداده  کسانیمستقل و  
مطالع ه   نی اس ت. در ا  یفرض آزمون روند و آزمون خودهمبستگ  نیا

( در AD   ن گیهندبوک، لاپلاس و اندرسون دارل-یتاریلیم  هایآزمون
جهت   ی[. گا  بعد23-24وجود روند مورد استفاده قرار گرفت]  یبررس

 انی م  یوج ود همبس تگ  یبررس   کسانیمستقل و    عیفرض توز  دییتا
 یک یب ا اس تفاده از روش گراف  ی. آزم ون خودهمبس تگمیباشد  هاداده

مورد اس تفاده   TBFشاخص    نان،یاطم  تیقابل  سازیانجا  شد. در مدل
 قرار گرفت. 

 یافتگیشتاب  بیمحاسبه ضر-2-3
شکس ت  یکه حالت ها ه یفرض نیبا ا افته،یآزمون عمر شتاب   کی  در

شکست محصول، همانند تنش نرمال است، نمونه ه ا   یها  ز یو مکان
 شوند. یاز حد نرمال آزمون م شتریبا تنش ب یدر سطوح

اس تخرا    له یعمر محصول در سطح تنش نرمال، به وس  نیتخم  سپس
 شود. یاطلاعات نمونه ها در سطوح تنش بالا انجا  م

حاص ل از   جیشود ت ا نت ا  نییتع  دی( باAF   یافتگیشتاب    بیضر  کی
اس تفاده   طیمح   کی ب ه عم ر محص ول در    افته یشتاب    یآزمون ها

 شود.  لیتبد یمعمول
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 ین یعبارتس ت از  نس بت تخم  یافتگی شتاب    بیضر  گریعبارت د  به 
ب ه   افت ه یدر آزمون شتاب     ستمیس  ایخسارات وارده  به قطعه    عیتجم
 زند. یم یخسارات وارده در استفاده معمول عیتجم
 

Relative damage per hour in Cyclic Load 
Test:  DR(c)  = Σhi(c)di  1                                    )

    
 

Relative damage per hour in vehicle (duty 
cycle):  DR(v)  = Σhi(v)di  2                                 )
      

 
AccelerationFactor=DR(c)/DR(v)  3)                 

                       
 عی که برابر با تابع توز  یبا استفاده از احتمال خراب  نانیاطم  تیقابل  تابع

 انگری ب  یتجمع   عی . ت ابع توزیش ود( است، محاسبه مCDF   یتجمع

و   یباش دم  t  یاتی کمت ر از زم ان عمل  T  یخراب  یاحتمال زمان تصادف

 یمنحن   ری . س طح زیشودنشان داده م  F(t)با    نانیاطم  تیقابل  یبرا

مطابق   نانیاطم  تیو تابع قابل  کی( برابر با  PDFاحتمال    یتابع چگال
مش تق   زی احتم ال ن  ی[ . ت ابع چگ ال25]یگ ردد( محاس به م4رابطه  

 f(t)نسبت به زمان( است ک ه ب ا    یتجمع  عی تابع توز  یاحتمال خراب
 .یشود( محاسبه م5نشان داده شده و مطابق رابطه  

  4                          )( ) ( ) 1 ( )R t P T t F t=  = −              
  5                                                  )

0
( ) ( )

t

F t f t dt=  

 عی ب ا ت ابع توز س تمیس یاحتمال بق ا  ای  نانیاطم  تیتابع قابل  مجموع
 کی ( برابر ب ا  5است مطابق رابطه    یکه همان احتمال خراب  یتجمع

 .یباشدم

  6                                    )( ) ( ) 1R t F t+ =                   
( 7در رابطه    نانیاطم  تی( تابع قابل5( و  4با توجه به رابطه    تینها  در
 شده است. انیب
  7                       )

0
( ) 1 ( ) ( )

t

t
R t f t dt f t dt



= − =  

 
 و بحث:  جینتا-3
 جیداده شده در بخش قبل به هم راه نت ا  حیشش آزمون توض  اتییجز

 3در ج دول   مان ده یاز عم ر باق  ینتخمی  و  هالنگ  لیسطح م  یرتبه بند
 گزارش شده است.  

 یبحران   یخراب   یلنگ ابت دا م دها  لیقطعه م  یمنظور برا  نیهم  به 
 یمدها نیا یرانندگ کلیس یقطعه استخرا  شده و سپس در  داده ها

 لنگ   لیدر م یو خمش یچشیپ  یخستگ  نیشتریکه ب ی نقاط یخراب

 خواهد داد(.  رخ 
 
 
 
 
 

 
از عم ر   ین یلن گ و تخم  لی س طح م  یرتب ه بن د  جی: نت ا  3  جدول

 مانده یباق

 آزمون نا 

  زمان
 استاندارد
 آزمون
  ساعت(

  زمان
 یواقع

  ساعت(

  بیضر
 شتاب

 یافتگی

 مسافت
  معادل

 ( لومتری ک

-رتبه 
  یبند

 سطح
میل 
 لنگ

 2 39065 3/2 330 200 دوا  آزمون

آزمون دوا  سرعت 
 نامی 

150 160 80/3 76018 
2 

 800آزمون دوا  
 ساعت 

800 900 2/3 156261 
2 

 800آزمون دوا  
 ساعت 

800 800 2/3 156261 
2 

 800آزمون دوا  
 ساعت 

800 350 2/3 156261 
2 

 800آزمون دوا  
 ساعت 

800 600 2/3 156261 
2 

 800آزمون دوا  
 ساعت 

800 800 2/3 156261 
2 

آزمون دوا  تغییر  
 حرارتی 

750 375 5/2 194909 
2 

آزمون دوا  تغییر  
 حرارتی 

750 850 5/2 194909 
2 

آزمون دوا  تغییر  
 حرارتی 

750 750 5/2 194909 
2 

آزمون دوا  سرعت 
 بالا 

250 315 2/4 139987 
2 

آزمون دوا  سرعت 
 بالا 

250 250 2/4 139987 
2 

آزمون دوا  سرعت 
 بالا 

250 350 2/4 139987 
2 

آزمون دوا  سرعت 
 بالا 

250 262 2/4 139987 
2 

آزمون دوا  سرعت 
 بالا 

250 275 2/4 139987 
2 

 2 281143 82/4 520 500 تشدیدآزمون 

 
 

 طش رای  ها،لنگ  لیم  مانده یعمر باق  نیبه ککر است به منظور تخم  لاز 
-میتقس  نی. در ادیگرد  بندیمیدسته تقس  5لنگ بعد از آزمون به    لیم

از خ ط و  یاث ر چگون ه یه یکه در بوش داخل  هاییلنگ  لیبه م  یبند
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 ت رقی قابل قبول(، خ ط عم2عدد    ی(، خط جزئی عال1نبود عدد    یخراب
قبول( و   رقابلی غ  4کاهش مقدار ماده عدد    ای(، سوراخ  ی بحران  3عدد  

اعداد با استفاده   نیا  لی شکست( تعلق گرفت. تبد  5عدد    یشکست کل
 بیب ه ض ر  یمطرح خودروس از  یاز مستندات و گزارشات شرکت ها

و ضرب آنه ا در عم ر بدس ت  2تا  1 اسیدر مق مانده یعمر باق  نیتخم
 ت ریقیدق نیامکان تخم  ،شتاب یافته  هایآزمون  جیآمده از محاسبه نتا

 [.20] یآوردرا فراهم م نانیاطم تیاز قابل
از  افت ه ی آزم ون ش تاب ه ای آزمون وجود روند در داده  یابیارز یبرا

 4 جدول در  هاآزمون  نیا  جه یاستفاده شد. نت  نگیرلیآزمون و اندرسون د
نشان داده شده است. همانطور   یشده تا خراب  موده پی  مسافت  حسب  بر

 ف رضدرص د    کی  یدار  یدر سطح احتمال معن  شود،یکه ملاحظه م
تم ا  م وارد   یبرا  یگردد،م  دییبر عد  وجود روند تا  ی( مبتنH0صفر  

p-value>0.01  یاز خط ا  یمق دار  نیپارامترکوچکتر  نیاست. ا 
نوع اول است که با فرض درست بودن فرض ص فر، آم اره آزم ون در 

 گ ریشود(، به عبارت د ی فرض صفر رد م ردیگ یقرار م  یبحران  ه یناح
 سه یدرصد مقا  5  ای  1  یدار  یبا سطح معن  p-valueمقدار حاصل از  

باشد ف رض ص فر رد  5کوچکتر از % p-valueشود و اگر مقدار   یم
 [. 26-29شود ] یم

  
 

ب رای توزی ع ه ای آم اری   نگیاندرسون دارل   ریمقاد  جه ی: نت4  جدول
 مختلف

 
  

 یه اوجود روند ب ین داده   یارزیاب  یبرا  TTT: نتیجه نمودار  8  شکل

 (b  یزمان بین خراب ی( و نمودار همبستگa  یوقوع خراب
 
 
 

 یه اوجود روند ب ین داده   یارزیاب  یبرا  TTT: نتیجه نمودار  8  شکل

 (b  یزمان بین خراب یهمبستگ( و نمودار a  یوقوع خراب
  

 یهاداده   یمعادل زمان کل آزمون، برا   TTT(، نمودار  a   8شکل  در
ه ا  ف رض مان ا و داده  نیوج ود رون د ب   یابیبا هدف ارز  یوقوع خراب

محتم ل در م ورد   یها  یمستقل بودن داده ها( آورده شده است. خراب
از   یشکل ناش  رییو در مطالعه حاضر ترک، تغ  یلنگ در حالت کل  لیم

 یپراکندگ  یدهد،نشان م  جیباشند. همانطور که نتا  یفشار ، م  ایکشش  
 یهاادعا کرد که داده   توانی. لذا مباشدیدرجه م  45ها حول خط  داده 
 یه اداده   یو فرض مانا و مستقل بودن برا  ستندیروند ن  یدارا  یخراب
اس اس  نی ب ر ا. ش ودیواقع م  دییمورد تا  شیموتور مورد آزما  یخراب

 نانیاطم  تیقابل  نیمرسو  در تخم  یو آمار  یاضیر  هایاز مدل  توانیم
وق وع   نیب   یخودهمبس تگ  یابی استفاده کرد. نم ودار ارز  توانیآن م

( نشان داده ش ده b   8بر حسب ساعت کارکرد موتور در شکل    یخراب

در آزم  ون  16ت  ا  1از  lagمختل  ف  ریاس  ت. ب  ر حس  ب مق  اد
 ،یاب  وق  وع خر یمختل  ف مت  وال یه  ازم  ان نیب   ،یخودهمبس  تگ

 یفاص له زم ان ای ریها منظور تاخ  lagوجود ندارد. تعداد    یخوهمبستگ
[ 30-31است که بر اساس تعداد مشاهدات درنظر گرفته ش ده اس ت ]

 نیمش اهده نش د. بن ابرا  یخود همبس تگ  هایوقوع خراب  نیب  نی.بنابرا
 .شودیم دییتا یخراب یهاداده   نیفرض استقلال ب

 
 رنو،یاس  م-س  ه روش کولم  وگروف ه  ایآماره ج  ه ی، نت5ج  دول  در

مرسو  آورده ش ده   یآمار  عیتوز  17  یدو برا  یو ک  نگیرلیاندرسون د
ش ده اس ت. هم انطور ک ه   یآنه ا رتب ه بن د  ریاست و بر حسب مقاد

هستند   گریکدیمتفاوت از    یسه روش تا حدود  جینتا  شود،یملاحظه م
 کیلجس ت-ل وگ  یآمار  عی. اما توزآمدبدست    یمتفاوت  یرتبه بند  رایز
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از نظر هر سه آزمون در رتب ه اول ق رار   رایانتخاب شد. ز  یسه پارامتر
ه ر ت ابع   یبر اساس مقدار آماره محاس به ش ده ب را  یدارد. رتبه بند

است. هر چه قدر مقدار آماره محاسبه شده کوچکتر باشد مقدار   یچگال

P-value  یاز ت ابع چگ ال  تی عتب  یعن یفرض صفر    دییبزرگتر و تا 
-احتم ال ل وگ  یش ود . ل ذا از ت ابع چگ ال  یم   شتریب  یابیمورد ارز

 ن انیاطم تیو قابل یوقوع خراب ینیبشیپ یبرا  یسه پارامتر  کیلجست
 لنگ موتور استفاده کرد.   لیم
 عی محاسبه شده توسط توز  نانیاطم  تیقابل  سه یمقا  جه ی، نت9شکل    در

 شیحاص ل از آزم ا  یتجرب   ریب ا مق اد  یسه پارامتر  کیلجست-لوگ
 شتاب 

 بیض ر  ش ود،یرا قابل ملاحظه است. همانطور که مش اهده م   افته ی

 یو تجرب   یتئ ور  ن انیاطم  تیدو مجموعه داده قابل  نی( بR2   نییتب
و عرض از مب دا خ ط   بیش  بیشده است. بعلاوه به ترت  99/0برابر با  

و  07/1برابر ب ا  یو تجرب یتئور نانیاطم تیدو مجموعه داده قابل  نیب
 کیلجس ت-ل وگ  عی توز  یهاینیبشیبه پ  توانیم  ا. لذباشدیم  04/0

 استفاده کرد. هاینیبشیکرد و از آن در پ نانیاطم یسه پارامتر
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ب ه کم ک   یو تئ ور  یتجرب   ن انیاطم  تیقابل  ریمقاد  سه ی: مقا9شکل
 یسه پارامتر کیلجست-لوگ  عیتوز
 
  

 رنوف،یاس م-سه آزمون کولموگروف  هایآماره  ریمقاد  جه ی: نت5  جدول
 دو یو ک  نگیرلیاندرسون د

   

Standar

d 

95% 

Normal CI 

Distributi

on 

Perce

nt 

Percenti

le 

Error Lowe

r 

Uppe

r 

Weibull 1 62365.8 29660.9 24553.

8 

15840

7 

Lognormal 1 136863 35294.9 82560.

7 

22688

1 

Exponential 1 5477.45 1369.36 3355.6

6 

8940.8

5 

Loglogistic 1 125180 40916.4 65964.

9 

23755

2 

3-Parameter 

Weibull 

1 147046 30455.3 127885 22067

3 

3-Parameter 

Lognormal 

1 111519 73970.4 -

33459.

8 

25649

9 

2-Parameter 

Exponential 

1 126055 1063.30 123988 12815

7 

3-Parameter 

Loglogistic 

1 78728.8 120987 -

158400 

31585

8 

Smallest 

Extreme 

Value 

1 -1010674 329139 -

165577

4 

-

36557

3 

Normal 1 -125058 138621 -

396750 

14663

4 

Logistic 1 -151261 154381 -

453841 

15132

0 

            

Weibull 5 140479 47155.8 72758.

3 

27123

2 

Lognormal 5 197187 40517.7 131818 29497

3 

Exponential 5 27954.9 6988.74 17126.

1 

45630.

9 

Loglogistic 5 204746 47993.7 129327 32414

7 

3-Parameter 

Weibull 

5 186898 30205.4 136156 25654

9 

3-Parameter 

Lognormal 

5 188369 54489.6 81571.

4 

29516

7 

2-Parameter 

Exponential 

5 143509 5426.71 133257 15454

9 

3-Parameter 

Loglogistic 

5 187241 73287.8 43599.

9 

33088

3 

Smallest 

Extreme 

Value 

5 -402329 235374 -

863654 

58996.

0 

Normal 5 71233.5 110451 -

145246 

28771

3 

Logistic 5 89172.6 109336 -

125123 

30346

8 

            

Weibull 10 201075 55563.8 116988 34560

0 

Lognormal 10 239565 43308.9 168090 34143

2 

Exponential 10 57421.7 14355.4 35178.

4 

93729.

5 

Loglogistic 10 255825 50281.9 174037 37604

9 

3-Parameter 

Weibull 

10 224868 38464.1 160815 31443

2 

3-Parameter 

Lognormal 

10 238956 50896.0 139202 33871

0 

2-Parameter 

Exponential 

10 166390 11146.9 145916 18973

7 
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3-Parameter 

Loglogistic 

10 249834 61304.8 129679 36998

9 

Smallest 

Extreme 

Value 

10 -133669 195791 -

517412 

25007

5 

Normal 10 175876 97175.4 -

14584.

6 

36633

6 

Logistic 10 198010 91130.2 19397.

6 

37662

2 

            

Weibull 50 513995 75116.1 385978 68447

0 

Lognormal 50 476055 63772.5 366125 61899

1 

Exponential 50 377767 94441.6 231432 61662

9 

Loglogistic 50 492462 63377.8 382672 63375

1 

3-Parameter 

Weibull 

50 483783 76170.9 355328 65867

4 

3-Parameter 

Lognormal 

50 491201 68933.7 356094 62630

9 

2-Parameter 

Exponential 

50 415138 73333.4 293649 58688

8 

3-Parameter 

Loglogistic 

50 500721 62989.4 377264 62417

8 

Smallest 

Extreme 

Value 

50 569439 109379 355061 78381

8 

Normal 50 545002 72007.7 403869 68613

4 

Logistic 50 518051 61727.1 397068 63903

4 

 
  
 یتجمع   یلنگ موتور و نرخ خراب  لیم  نانیاطم  تیقابل  راتییتغ  جه ینت

، نشان داده شده اس ت. 10در شکل    زیشده ن  موده یبر حسب مسافت پ
 جیرسم شده است. طابق ب ا نت ا  5جدول    جینمودارها بر اساس نتا  نیا

 80و    85،  90،  95،  99  نانیاطم  تیقابل  بیبدست امده در شکل به ترت
مسافت   229235و    219184،  206261،  186159،  145955درصد در  

و  273030در مس  افت  نی. همچن  ش  ودیک  ارکرد موت  ور حاص  ل م  
درص د   5و کمت ر از    50  ریبه مقاد  بیبه ترت  نانیاطم  تیقابل  387899

 نانیاطم  تی[ نشان داد که قابل20. کوستر و بنچ  ]افتیکاهش خواهد  
در نظر گرفتن اج زا   باشده در مطالعه موردنظر(    ی بررس  ینیموتور بنز

و   253252  یپ س از ط   بی ق درت ب ه ترت  دی تول  س تمیدر س  یاصل
 خواهد بود.   %10و   %90برابر  555371

 یدهد که پس از ط   ینشان م  زین  ینمودار نرخ شکست تجمع  یبررس
ش روع ب ه   یادیز  اریبس  بیپارامتر با ش  نیا  لومتریک  250000مسافت  

به   افتیخواهد    شیافزا  زین  بیش  نیمسافت ا  شیکرده و بافزا  شیافزا
واح د   5ش اخص ت ا    نی ا  500000ت ا    250000در محدوده    که یطور
و   ن انیاطم  تیقابل  یابی[ با ارز32]  کاران. کوسزالا  و همافتی  شیافزا

نشان دادند اگرچ ه ن رخ   زلیموتور د  کینرخ شکست محفظه احترا   
 افت ه ی  شیاف زا  05/0تا    یبه آرام  لومتریک  300000شکست تا مسافت  

 450000در مسافت معادل    35/0تا سطح    یتند  بیاما پس از آن با ش
 قرار خواهد گرفت.  لومتریک
خن ک کنن ده    س تمیس  ن انیاطم  تی مطالعات انجا  شده قابل  ریسا  در
 یبررس   یخراب   یداده ه ا  لی ب ه کم ک تحل  یسوخت رسان  ستمیس

از   کی ه ر    ن انیاطم  تیقابل  یمطالعات بررس  نیاست اما در ا  ده یگرد
سامانه مولد ق درت از   نکه یاجزا مورد بحث نبوده است. اما با توجه به ا

 تی استحکا  و قابل  دیکه معمولا با  ده یگرد  لیکتش  یمتفاوت  اریاجزا بس
 ریتح ت ت اث  اریقطعات بس  نیداشته باشند و عملکرد ا  ییبالا  نانیاطم

به ص ورت   یاجزا  نانیاطم  تیقابل  یتوان با بررس  یبوده لذا م  گریکدی
منظور   نیداد. بد  ه یسامانه مولد قدرت ارا  یشاخص کل برا  کیمجزا   

 گ رید  یچه ار قطع ه اص ل  نانیاظم  تیقابل  یبا بررس  گرددیم  شنهادیپ
 تی ( قابلستونیبادامک، شاتون و پ  لیم  لند،یسامانه مولد قدرت  سرس

 گردد.  ه یموتور ارا یبرا یکل نانیاطم
 

 
    

ب ر   ی( نرخ شکست تجمعbو    نانیاطم  تی( قابلa   راتیی. تغ10شکل
 موتور  یحسب کارکرد تجمع

 
  
 یگیرنتیجه  -6
 زل،ی موت ور د  یرو  ش تاب یافت ه   هایآزمون  یپژوهش با اجرا  نیا  در

آزم ون ب ا   انی ق رار گرف ت. پ س از پا  یابیلنگ مورد ارز  لیقطعه م
 یاج را ش ده خراب   ه ایقطعه مشخص شد در همه آزمون  نیا  یبررس

ب وده   یکوچک و س طح  هایخراش  زانیبه م  لنگهالیمشاهده شده در م
 لیب ا تب د  نی. بن ابرایباشدم  2  بندیدرجه  یاست، از نظر سلامت دارا

ش تاب   بیو اعم ال ض ر  ل ومترکی  حس ب  بر  مسافت  به   هازمان آزمون
عم ر ب ا اس تفاده از تجرب ه   نیتخم   بض ری  اعمال  و  هاآزمون  یافتگی
هر آزمون  با توج ه   یو ساخت خودرو  به ازا  یبزرگ طراح  هایشرکت

زده شد. س پس   نیخملنگ ت  لنگلیدر آزمون(، عمر م  یبه تنش اعمال
 ج نس از هاداده نکه یو با در نظر گرفتن ا  یآمار  هایبا استفاده از روش

لن گ محاس به   لی م  نانیاطم  تقابلی  بودهاند،  راست  سمت  از  سانسور
لنگ بعد از کارکرد ح دود  لیم نانیاطم تیقابل  یدهدنشان م  جیشد. نتا

 .   یرسددرصد م 95به    لومتریک 186159
 یر و قدردانکتش

 ق،یشرکت تحق    یانجا  شده از سو  یهاتیپژوهش به لطف حما  نیا
 شد.  ریپذامکانو( پکیا  خودرورانیموتور ا دیو تول یطراح
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