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Abstract 

Purpose: Reliability is one of the most critical quality characteristics of components, products, and systems. Unlike other 

attributes, it cannot be directly measured and is usually evaluated only after significant operational time under real conditions. 

However, waiting for long-term field data may reduce market competitiveness in commercial industries and pose serious safety 

risks in sensitive systems such as military equipment. Therefore, reliability prediction plays a vital role in key decision-making 

areas such as product release timing, warranty policies, and maintenance planning. This study aims to present an integrated 

model based on accelerated degradation testing and accelerated life testing to predict the lifetime of a turbine engine nozzle 

under operational conditions. 

Methodology: Initially, the ADT was designed and conducted to monitor the degradation trend of the nozzle's critical feature 

at various temperature and time levels. Using the power-law model and the Arrhenius acceleration model, acceleration 

parameters and activation energy were estimated. Subsequently, the ALT was implemented using the extracted parameters under 

high-stress thermal conditions, and the corresponding failure times were recorded. Finally, by integrating the results of both 

tests and applying statistical analysis methods such as maximum likelihood estimation and degradation path modeling the lifetime 

distribution of the system was modeled. 

Findings: The implementation of the proposed model on a turbine engine nozzle demonstrated its capability to predict lifetime 

and significantly reduce testing time and cost accurately. 

Originality/Value: This model introduces a novel analytical framework by systematically combining two different types of 

testing (ADT and ALT), where the output of one test serves as the input for the other. The proposed approach can be generalized 

and applied to other critical industrial and defense-related products.   
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 مقدمه   - 1

های پیچیده و حساس  ویژه در سیستمبرداری از محصولات مهندسی، به های کیفی در طراحی، تولید و بهره ترین ویژگیقابلیت اطمینان یکی از مهم 
،  شوند بینی استفاده میدر شرایط عملیاتی سخت و غیرقابل پیش   معمولا که این محصولات    از آنجا   و فضاپیماها است.  مانند صنایع نظامی، هوانوردی

   تی فی ک ت یر یمد و یمهندس    

       www.pqprc.ir  

 66-50، ( 1404) ، ( 1)  ، شماره15 دوره                

   پژوهشی   نوع مقاله: 

  ت ی قابل   در   عمر   طول   محاسبه   ی برا   ADT  و   ALT  های آزمون   از   ی ق ی تلف   مدل   ک ی   ی طراح 

 ی ن ی تورب   موتور   ک ی   نازل   نان ی اطم 

 2  ، بهروز شهریاری 1، مهدی کرباسیان ،* 1زهرا اظهری 
 . ران ی ا   اصفهان،   اشتر،   مالک   دانشگاه   ت ی ر ی مد   و   ع ی صنا   ی دانشگاه   مجتمع   ع، ی صنا   ی مهندس گروه  1

 .مجتمع دانشگاهی مکانیک، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، اصفهان، ایران 2
 

 

 

 کیده چ

گیری ها، مستقیما قابل اندازه ها است که برخلاف سایر ویژگی های کیفی مهم برای قطعات، محصولات و سیستم قابلیت اطمینان یکی از ویژگی  هدف: 
انی  های میدآوری داده ، انتظار برای جمعحالبا این توجهی در شرایط عملیاتی واقعی قابل ارزیابی است.  تنها پس از طی زمان قابل  معمولا نیست و  

،  رواین از  های حساس مانند تجهیزات نظامی، تهدیدی جدی برای ایمنی افراد باشد.  ممکن است در صنایع تجاری منجر به کاهش فروش و در سیستم 
کند.  ایفا می   دارینگهریزی  و برنامه  های کلیدی نظیر زمان عرضه محصول، سیاست گارانتیگیریبینی قابلیت اطمینان نقش مهمی در تصمیمپیش

بینی طول عمر نازل موتور توربینی در منظور پیشیافته به های عمر شتاب و آزمون   های تنزل کارکرد یک مدل تلفیقی از آزمون  ارایههدف این پژوهش،  
 شرایط عملیاتی است. 

 اجرا  و   یطراح  زمان  و  دما  مختلف   سطوح  در  نازل  یدیکل  مولفه  بی تخر  روند  ثبت  جهت  ADT  آزمون  نخست،  مرحله  در  شناسی پژوهش:روش 
 از   استفاده  با  ALT  آزمون  بعد،  مرحله  در.  دی گرد   استخراج  یسازفعال   یانرژ  و  شتاب  یپارامترها  وس،یآرن  مدل  و  توان  مدل  از  یریگبهره   با  سپس.  شد

 و   آزمون  دو  جینتا  قیتلف  با  ،نهایتدر.  شد  ثبت  میمستق  یخراب  یهازمان  به  مربوط  یهاداده   و  اجرا  بالا  تنش  طیشرا  تحت   و  آمدهدست  به  یپارامترها
 . شد  سازیمدل  ستمیس عمر طول  عیتوز ،(بی تخر ریمس لیتحل و احتمال حداکثر برآورد  شامل) یآمار لیتحل

تواند منجر به  بینی دقیق طول عمر را داشته و میسازی مدل بر روی نازل یک موتور توربینی نشان داد که مدل پیشنهادی توانایی پیشپیاده  ها:یافته
 های آزمون گردد. کاهش زمان و هزینه 

  ساختار   ،یگر ی د  یورود  عنوانبه  یکی  یخروج  از  یریگبهره   و(  ALT  و    ADT)  آزمون  نوع   دو  مندنظام  بیترک  با  مدل  نیا  اصالت/ارزش افزوده علمی:
  . ستا دارا زین را یدفاع و یصنعت  حساس محصولات ریسا به میتعم تیقابل که  دهدیم  ارایه نانی اطم تیقابل ینیبش یپ یبرا ینینو  یلیتحل

 .موتور توربینییافته، مدل آرنیوس، نازل قابلیت اطمینان، آزمون تنزل کارکرد، آزمون شتاب   ها:کلیدواژه 

http://www.pqprc.ir/
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. [1]  های ناگهانی و کاهش خسارات اقتصادی، انسانی و حتی سیاسی ضروری استبرخورداری از قابلیت اطمینان بالا برای جلوگیری از خرابی 

 ارایههزینه، بالاترین سطح از قابلیت اطمینان را  ترین  کمشده، عملکرد بدون نقصی داشته و با  مشتریان نیز انتظار دارند که محصولات خریداری
های تخریبی همچون خوردگی، فرسایش، وادادگی، خستگی فرآیند  تاثیرستقیم تحتصورت مها و اجزای مهندسی بهقابلیت اطمینان سازه  .   [2]دهند

  ها ضروری استبرداری از سیستمو بهره   دارینگه به همین دلیل، ارزیابی دقیق این پارامتر در مراحل مختلف طراحی، توسعه، [3].  و دوام قرار دارد 
قابلیت اطمین، روش حالبا این  .[4] بر دادههای سنتی ارزیابی  در خصوص    هاآنآوری  های خرابی در طول زمان هستند که جمع ان اغلب مبتنی 

 .[5] بر و پرهزینه استمحصولات با طول عمر بالا بسیار زمان

در   [4].شودزمان محدود تست، ممکن است هیچ خرابی مشاهده نشود که این امر باعث خطا در برآورد قابلیت اطمینان میاز سوی دیگر، در مدت
تر از قابلیت اطمینان، بیش از  تر شدن محصولات و افزایش رقابت جهانی، اهمیت دستیابی به برآوردهای دقیقهای اخیر، با توجه به پیچیده سال

صورت گسترده و تجهیزات نظامی به   هایی چون هوافضا، مخابراتمحصولات با قابلیت اطمینان بالا در حوزه   .[6]  پیش موردتوجه قرار گرفته است
  . [7]در شرایط واقعی است  هاآنبینی طول عمر و نحوه تخریب ها، پیشترین دغدغهگیرند. برای این محصولات، یکی از مهمفاده قرار میمورد است 

های واقعی برای محصولاتی با طول عمر  آوری دادهقابلیت اطمینان است، اما جمع  سازیمدلهای خرابی روش مناسبی برای  هرچند تحلیل داده
 2های تنزل کارکرد و آزمون   1شده های تسریعدر این راستا، مهندسان به استفاده از آزمون  .[8]  ناکارآمد است  ستلزم صرف زمان زیاد بوده و عملابالا، م

های مربوط به طول عمر و  تر دادههای تخریب و استخراج سریعفرآیندسازی  ها با ایجاد شرایط حادتر از واقعیت، به شبیهاند. این آزمونروی آورده
در    هاآنتنش و دما و استفاده از    تاثیرتحت های خرابی  ها، شناسایی مکانیزم . هدف از این روش [9]،  [6]  کنندقابلیت اطمینان محصول کمک می

برای    سازیمدل بازار  فشار  افزایش  و  محصولات  توسعه  عمر  چرخه  شدن  کوتاه  با  است.  محصول  توسعه  زمان  کاهش  و  اطمینان    ارایه قابلیت 
 . [10]اند طراحی و تولید تبدیل شده فرآیندیافته به یکی از ابزارهای کلیدی در های شتابماد در زمان کوتاه، آزموناعتمحصولات قابل 

همچنین تحلیل   .[11]تری تنظیم کنند صورت دقیق ، بازرسی و تعویض را به دارینگههای کند تا استراتژیها به مهندسان کمک مینتایج این آزمون
ویژه برای محصولاتی که به  .[12]آورد  های آماری طول عمر، امکان بازنگری طراحی و بهبود قابلیت اطمینان را فراهم میهای خرابی و توزیعفرآیند

 . [13] منظور ارزیابی قابلیت اطمینان ضروری استاند، تخمین توزیع طول عمر به شدهطراحی تازگی به 

شود.   ارایه برای محاسبه طول عمر نازل یک موتور توربینی هواپیما    ADTو    ALTهای  در پژوهش حاضر، تلاش شده است مدلی تلفیقی از آزمون
، تحلیل دقیق رفتار و طول عمر  روایناز گیرد و انیکی شدید قرار میهای حرارتی و مکعنوان یکی از اجزای حساس این موتورها، تحت تنشنازل، به 

بار، ترکیب سیستماتیک دو نوع آزمون   آن در شرایط عملیاتی، از اهمیت بالایی برخوردار است. نوآوری این تحقیق در آن است که برای نخستین
، امکان  ALTعنوان ورودی آزمون  به   ADTهای حاصل از آزمون  . استفاده از داده یافته و تنزل کارکرد برای این نوع قطعه طراحی و اجرا شده استشتاب

پیش افزایش صحت  و  نهایی  فراهم کرده استبینیبهبود دقت مدل  را  تلفیقی می  .ها  این مدل  از  قابل نتایج حاصل  به کاهش  و  تواند  توجه زمان 
هایی با قابلیت  برای صنایع نظامی و هوافضا در طراحی نازل   موثرگیری  ابزار تصمیم   عنوانطراحی و ساخت کمک کند و به   فرآیندهای آزمون در  هزینه

دهد که روش سازی این مدل بر روی نازل یک موتور توربینی تحت شرایط واقعی، نشان میاطمینان و عملکرد بهینه مورد استفاده قرار گیرد. پیاده
تواند نقش مهمی در ارتقا کیفیت و عملکرد محصولات ایفا  ی و نظامی نیز برخوردار است و میپیشنهادی از قابلیت تعمیم به دیگر کاربردهای صنعت 

 .[14–12] نماید

 

 

1 Accelerated Life Testing (ALT) 
2 Accelerated Degradation Testing (ADT) 
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 مبانی نظری پیشینه تحقیق   - 2

 ی ک ی مکان   محصولات   در   نان ی اطم  ت ی قابل  ی ها آزمون   - 2-1

  چرخه   سراسر  در  محصولات  نی ا  چراکه  شود،یم  محسوب  یبرداربهره   و  دیتول   ،یطراح  ابعاد  نی ترمهم  از  یکی   یکیمکان  محصولات  نانیاطم   تیقابل
  عملکرد  توانندیم  که  دارند  قرار  ییوهواآب  و  ییایمیش   ،یکی زیف  یهاتنش  رینظ  گوناگون  یطیمح  عوامل  معرض   در  اسقاط،  تا  یطراح  از  خود،  عمر

.  اندشدهطراحی  عوامل   نیا  برابر  در  محصول   رفتار  یابی ارز  و  یبررس   منظوربه   نانیاطم  تیقابل  یهاآزمون  راستا،  نیهم  در  .[15]  کنند  مختل  را  هاآن
 مواد   ،یطراح  ضعف  نقاط  ییشناسا  در  یمهم  نقش  و  شوندیم  انجام  انبوه   دیتول   و  ی شیآزما  دیتول   ،1توسعه   و  قی تحق   ی اصل  مرحله  سه  در  هاآزمون  نیا

 .دارند قطعات  و دیتول  فرآیند ه،یاول

 .[15]  رمخربیغ  و  مخرب  ،یآمار  و  یمهندس   ،یشگاهیآزما  و  یدانیم  یهاشیآزما:  است  یمختلف   یهایبنددسته  شامل  نانیاطم   تیقابل  شیآزما
 کهدر حالی متمرکزند، هانقص  اصلاح  و ییشناسا بر نان،یاطم تیقابل رشد آزمون و 2یطیمح استرس  یغربالگر آزمون مانند یمهندس  یهاشیآزما

  آزمون  چون  ییهاشیآزما  ن،یهمچن.  اندشدهطراحی  محصول  عملکرد   ی کم  یابیارز  یبرا  نان،یاطم  تیقابل  انطباق  و  نییتع   مانند  یآمار  یهاآزمون
  از   .[16]  هستند  نانیاطم  تیقابل  ی مهندس   در  یدیکل  یابزارها  از  محصول،  عمر  طول   نییتع   یبرا  دوام  آزمون  و   ی طراح  مرحله  در  3شده عی تسر  عمر
  یهالیتحل  ه یپا  بر  شتری ب  نانیاطم تیقابل  یمهندس   قاتیتحق   محدودند، ینسب  طوربه   ی کیمکان  محصولات  یخراب   و  عمر  به  مربوط   یهاداده   که   آنجا
 جامع  یاداده   گاه یپا  تا  دارد   وجود  یدانیم  و   یشگاهیآزما  یهاداده   قیدق  و  بلندمدت  یآورجمع   به  از ین  ن،یبنابرا  ؛است  استوار  یشگاهیآزما  و   ینظر

  از   شیپ  تا  دهندی م  را  امکان  نیا  مهندسان  و   طراحان  به  نان یاطم  تیقابل  یهاآزمون  ،نهایتدر.  شود  جادیا  محصولات  نان یاطم  تیقابل  یارتقا  یبرا
  نییپا  تیرضا  و  ریتعم  یهانهی هز  زودهنگام،  یهایخراب  بروز   از  بیترت   ن یبد  و  کنند  حاصل   نانیاطم  محصولات  منیا  و  داریپا  عملکرد   از  عرضه،

  نان یاطم  تیقابل  یهاآزمون  خلاصه  طوربه   که  است  1  شکل  صورتبه   نانیاطم  تیقابل  یهاآزمون  یبنددسته  یکل طور به .[15]  شود  یریجلوگ  یمشتر
 . هستند  بندیدسته قابل یفرع دسته پنج و یاصل دسته سه  به

 . [15]  ها آزمون   ی بند دسته   - 1  شکل 
Figure 1- Classification of tests  [15]. 

 

 

 

1 Research and Development (R&D) 
2 Environmental Stress Screening (ESS) 
3 Highly Accelerated Life Test (HALT) 
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 نان ی اطم  ت ی قابل   ی اب ی ارز   در   ی داخل   خودکار   آزمون   و   ی ش ی آزما   سوزاندن   ون آزم   - 2-2

  شروع  از  قبل  ترفیضع   یهامولفه  یغربالگر  یبرا که  است  هامولفه   نانیاطم  تیقابل  ی ابی ارز  در   متداول  یهاروش   از   یکی  1یشیآزما  سوزاندن   آزمون
  رطوبت   با  تیفارنها  درجه  ۸۰  یدما   مانند  ،یمعمول   یاتیعمل  طیشرا  از  فراتر  ییهاتنش  تحت   قطعات  روش،  نی ا  در.  رودیم  کاربه   یاصل  عملکرد   دوره
 منطقه) عمر هیاول مرحله در که است ییهامولفه حذف آزمون نیا یاصل هدف .[17] رندیگیم قرار ساعت ۴۸ تا 2۴ زمانمدت یبرا ،۸۰% ینسب

  ی کی:  شودی م  مدل  مجزا  عی توز  دو از  یبیترک   صورتبه  اغلب  آزمون  نیا  در  یخراب  زمان  عی توز.  دارند  یشتریب  یخراب   احتمال(  وان  یمنحن  هی اول  یخراب
  نرخ  که  ییهامولفه  یبرا.  دارد   یبستگ  یخراب  نرخ  تیماه  به  یشیآزما  سوزاندن  یاثربخش.  سالم  یهامولفه  یبرا   یگری د  و  فیضع   یهامولفه  یبرا

 ی برا  اما  ؛بخشد  بهبود  را  ماندهیباق  عمر  و  نانیاطم  تیقابل  تواندیم  یشیآزما  سوزاندن  ،(γ<1  شکل  پارامتر  با  بولیوا  عی توز  مانند)  دارند  یکاهش  یخراب
 :ماندیم  یباق  ثابت سوختن از بعد نانیاطم تیقابل معادله رای ز شود،ی نم مشاهده تاثیر نیا ثابت، یخراب نرخ  با ییهامولفه

 
  است   ممکن  کوتاه   سوختن   زمان.  دهد  کاهش  عمر  چرخه   طول  در   را  محصول  یکل  نهی هز  که   است  آزمون  نهیبه   زمان  نییتع   ،یاصل  یهاچالش   از  یکی

  خواهد   دیتول   در  تاخیر  و   تست   نهی هز  شیافزا  به   منجر  ی طولان  زمانکه  در حالی  شود،  منجر  یاتیعمل  یهانهیهز  شیافزا  و  زودهنگام  یهایخراب  به 
 :[18] است شده انیب ری ز  صورتبه  انتظار مورد  نهی هز تابع. شد

 آن در که

CbC_bCb :مولفه هر یازا به تست  نهی هز 

C0C_0C0 :یاتیعمل عمر در یخراب  نهی هز 

CfC_fCf :تست  نیح  در یخراب نهی هز 

 دیتول  را  تست  یالگوها  کنترلر،.  برد یم  بهره   تست  یاجرا  یبرا  افزارنرم   و  افزارسخت  یداخل  یهات یقابل  از  که  است  یروش   زین  2ی داخل  خودکار  آزمون
 مانند)  شوند  ره یذخ  استفاده  بدون  یطولان  زمانمدت  یبرا  دیبا  که  یزاتیتجه   در  روش   نیا  از.  کند یم  لیتحل  را  جینتا  و  کرده  یبررس   را  مدار  کرده،

 . [19] هستند تیاهم حایز  تست نوع  نیا در هامولفه یریپ اثرات و  آزمون انجام  دفعات نییتع  مانند ییهاچالش. شود یم استفاده( هاموشک 

 

 

1 Burn-In Test 
2 Built-In Self-Test (BIST) 

(1 ) 
𝑅 (

𝑡

𝑇
) =

𝑅(𝑡 + 𝑇)

𝑅(𝑇)
, 

𝑅 (
𝑡

𝑇
) =

𝑒−𝜆(𝑡+𝑇)

𝑒−𝜆𝑇
= 𝑅(𝑇). 

(2 ) 𝐸(𝐶) = 𝐶𝑏𝑇 + 𝐶0[𝑅(𝑇) − 𝑅(𝑇 + 𝑡)] + 𝐶𝑓[1 − 𝑅(𝑇)], 
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 نان ی اطم   ت ی قابل   ی ن ی بش ی پ   ی ها مدل   و   شده ع ی تسر   ی ها آزمون   - 2-3

ALT  در  محصول  عملکرد   ینیبشیپ  و   زمان  در  ییجوصرفه  یبرا  ،یاتیعمل  ط یمح  به  نسبت  دتریشد  تنش  طیشرا  در  هامولفه   یخراب  عی تسر  هدف  با 
  ی نقش  ن،یی پا  یخراب  نرخ با  محصولات  در  مخصوصا  محصولات،  نانی اطم  تیقابل  یابی ارز  و   توسعه  ،یطراح  فرآیند  در  AT.  شوند یم  استفاده  دانیم

 : از عبارتند AT یاصل نوع  دو. [12] است یضرور life-stress روابط و  یخراب یهاسم یمکان از درست شناخت ها،آزمون نیا  در. دارد  یدیکل

 ALT :شودیم استفاده معمول طیشرا تحت نانیاطم تیقابل سازیمدل  یبرا یخراب یهازمان  از. مشهود و سخت یخراب با  یمحصولات یبرا . 

  شود یم  سازیمدل   و  شیپا  بی تخر  ریمس.  دهندی م  نشان  عملکرد   کاهش  از  ییهانشانه   کامل،  ی خراب  از  شیپ  که  یمحصولات  یبرا:  1کارکرد  تنزل  آزمون
 .[21]، [20] گردد مشخص شکست آستانه تا

 : کنند یم کمک  عملکرد  ینیبش یپ به عمر-شتاب یهامدل

 [22]( های باتر و مرهایپل مانند) یحرارت یهاآزمون یبرا  واکنش، نرخ با دما رابطه: وس یآرن مدل .1
 یکیمکان بار ای فشار، ولتاژ، مانند یرحرارتیغ یهاتنش  یبرا: توان قانون معکوس  مدل .2
 ی رحرارتیغ تنش عوامل ری سا و دما از یبیترک: نگیریا مدل .3

 صورتبه  وس یآرن  مدل

 صورت به   توان معکوس  مدل و

 . شود یم فی تعر تنش طیشرا در زمان به نرمال طیشرا در یخراب  زمان نسبت عنوانبه  2شتاب  بی ضر

 .[24]، [23] شودی م محاسبه یرحرارتیغ تنش و دما از یبیترک  صورتبه AF نگ،ی ریا مدل در

 

 

1 Alkali Denaturation Test (ADT) 
2 Acceleration Factor (AF) 

(3 ) 𝑇𝐹 = 𝐴0 𝑒𝑥𝑝 (
𝑄

𝐾𝐵𝑇
). 

(4 ) 
𝑇𝐹 = 𝐵0(𝜉)−𝑛  

(5 ) 
𝐴𝐹 =

𝑇𝐹𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑇𝐹𝑠𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠

, 

𝑇𝐹𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝐴𝐹 × 𝑇𝐹𝑠𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠 . 

(6 ) 𝐴𝐹 = (
𝜉𝑠𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠

𝜉𝑜𝑝

)

𝑛

𝑒𝑥𝑝 [
𝑄

𝐾𝐵

(
1

𝑇𝑜𝑝

−
1

𝑇𝑠𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠

)]. 



Azhari et al.| J. Qual. Eng. Manag. 15(1) (2025) 50-66 

 

55

 

  
  اساس  بر  عمر  طول  عی توز  یبرا  مناسب  مدل  انتخاب  و  هستند(  یخراب  ای  زمان)  شده  سانسور  یهاداده  شامل  اغلب  ALT  از  حاصل  اطلاعات

  و   یگارانت  یهاداده  ،FMEA  از  استفاده  ق،یدق   یطراح  مستلزم   AT  در  تی موفق .  است  تیاهم  حایز اری بس  آزمون  اهداف  و  تنش  محصول،  یهایژگ ی و
 . [26]، [25]، [5] است محصول عمر قیدق سازیمدل و موثر تنش یرهایمتغ  نییتع  یبرا یمهندس  دانش

 جت   ی موتورها   عملکرد   بر   ها آن   تاثیر   و   ها نازل   - 2-4

 ن ی ترساده   همگرا   یهانازل .  واگرا- همگرا  یهانازل   و  همگرا  یهانازل :  شوندیم  م یتقس  یاصل  دسته  دو   به   یکل  طوربه   ینیتورب  جت   ی موتورها  یهانازل 
  ی ها سرعت  یبرا.  شوندیم  استفاده  صوت  ری ز  و  کم  سرعت  یکاربردها  در  معمولا   و  رسانندی م  ماخ  1  سرعت  حداکثر  به  را  انی جر  که  هستند  نوع 

  در   شتریب  یهاسرعت  به  سپس  و  رسانده  ماخ  1  به  گلوگاه  در  را  انی جر  که  شودیم  استفاده  واگرا-همگرا  یهانازل   از  گازها،  انبساط  شیافزا  و  بالاتر
  ها نازل   گری د  انواع.  شوندیم  استفاده  کنند،یم  دیتول   ییبالا   فشار  که  ییموتورها   مانند  بالا،  سرعت  با  یکاربردها  در  هانازل   نیا.  رسدی م  واگرا  هی ناح

  به  که   شدند  ی طراح  یلیمستط  یخروج   با   ییهانازل   ،یفناور  شرفتیپ  با  .[27]  هستند  یانبساط  رمپ  تک   نازل   و   پلاگ   نازل   اجکتور،  نازل   شامل
  علاوه بر  هستند،  هایژگ ی و  نیا  یدارا   که  یبعد  دو   یهانازل .  کنند  جادیا   تراست  بر  یبهتر  کنترل  و  کرده  منحرف   را   ی خروج  انی جر  توانندی م  یراحت

  امکان   ینظام  یماهایهواپ   به  هانازل   نیا .  باشندیم  زین  مختلف  جهات  در  روین  دیتول   و  تراست  جهت  رییتغ   به   قادر  موتور،  محور  در  تراست  دیتول 
 کنترل   ستمیس  .[28]  بدهند  یشتری ب   مانور پذیری  نوعیبه   و  دهند  رییتغ   ن ییپا  ای  بالا   سمت  به  را  تراست  جهت  مختلف،  یهاسرعت  در  که  دهندیم

  مانند )  مشخص   صفحه  ک ی  در  تراست  جهت  رییتغ   ،یبعد  دو   یهاروش   در.  شودی م  میتقس  یبعد  سه   و  یبعد  دو   نوع   دو   به   یداخل  تراست  جهت
 ی بعدسه   صورتبه   رانش   بردار  کنترل  ،یبعد  سه   یهاروش   در.  باشند  ی رویردایغ  ا ی  یرویدا  توانند یم  هانازل   نیا.  افتد ی م  اتفاق (  پرنده  چ یپ  صفحه
  به  نسبت. دارند شده نصب یعملگرها و متحرک قطعات نازل، در راتییتغ  به   ازین هاروش  نیا . کرد  جادیا اوی  و  چیپ گشتاور توانیم و شودی م انجام

  خاص، مواد  به   ازی ن ل یدل  به  اما برخوردارند، ترکم  ساخت یدگ یچیپ  و یرادار  مقطع سطح کاهش یایمزا از یداخل  یهاستم یس  ،یخارج  یهاستمیس 
 . هستند ده یچیپ و برنهی هز

  و   یبعد  دو  یهانازل   ن یب سهیمقا  در  .[29]  دارد   وجود  یخروج  یدما  کاهش  و   نازل   یکارخنک   نه یزم  در  یمشکلات  یداخل  یهاستم یس   در  ن،یهمچن
  ،یبعد  سه  یهانازل   در  ن،یهمچن. دارند  یکمتر  بازده  ک،ینامی رودیآ  در  شتر یب  یهاافت  و  انی جر  یهایدگ یچیپ لیدل   به  یبعد  سه  یهانازل   ،یبعد  سه

  نظر   از  نوع   نیا  به   نسبت  یبعد  دو  یهانازل .  شوندی م  یشتریب  یهایشکستگ  دچار   جهت   سه   در  چرخش  به  از ی ن  ل یدل   به   یاسازه   یساختارها
  سه   در  رانش  بردار  رییتغ   ییتوانا  لیدل   به  یبعد  سه  یهانازل   ،یطرف  از.  دارند  یشتریب  یایمزا  بقا  تیقابل  و  یکی نامی رودیآ  بازده  ،یساختار  یکپارچگی

  یبرتر یبعد دو یهانازل  ،یرادار  یکارپنهان نظر از. کنندی م جادیا بدنه  یکپارچگی نه یزم در یمشکلات اما ؛دارند یبهتر یشرانشیپ عملکرد  جهت،
  هاجنگنده  یطراح  اتیعمل  نوع   و  یاستراتژ  به  یبستگ  نازل   نوع   دو  نیا  نیب  انتخاب.  هستند   برتر  مانور پذیری  در  یبعد  سه  یهانازل   کهدر حالی  دارند،

 .[28] دارد 

  ی کپارچگی  لیدل   به   یلیمستط  یهانازل   کهدر حالی.  شودی م  مواجه  یکمتر  افت  با   انی جر  و  دارند  یبهتر  یکینامی رودیآ  عملکرد   معمولا   یرویدا  یهانازل 
 یشتریب   مشکلات  یدارا  یرویدا  یهانازل   با  سه یمقا  در  یساختار  یکپارچگی  و  یشرانشیپ  لحاظ  از  اما  دارند،  یکمتر  یرادار  مقطع  سطح  بدنه،  با   شتریب

  یرویدا  یهانازل   کهدر حالی .  هستند  ترنیسنگ  دارینگه   یهانهی هز  و   وزن  نظر   از  شتر،ی ب  یهایدگ یچیپ  ل یدل   به نیهمچن  یلیمستط  یهانازل .  هستند 
 . دهندیم ارایه را یبهتر  بازده نه،یبه   یطراح ل یدل  به یکینامی رودیآ و  یشرانشیپ لحاظ از دارند، یشتریب یهانهی هز

 ق ی تحق   نه ی ش ی پ   - 3

 یبرا  ییهامدل   و  کاربردها  که  بود  یکس  نیاول   نیهمچن  یو.  است  داده  شرح  ساده  مدل  ک ی  اساس  بر  ALT  یطراح  یبرا  ییهاروش   [30]  نلسون
 ن ی بهتر  به یابیدست منظوربه شدهیزی ربرنامه  افتهیشتاب یهاآزمون یدهی ا او. کرد  یمعرف  و  یبررس  وس یآرن  رابطه از استفاده با کارکرد  تنزل یهاآزمون
 مطالعات   و  افتی  توسعه  ADT  یهاآزمون  ک یستماتیس   لیوتحلهی تجز  پس،  آن  از  .[30]  کرد   مطرح  زین  را  محدود  آزمون  واحد  تعداد  از  استفاده  با  دقت
 . افتندی گسترش  میمفاه نیا هیپا بر یبعد
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  کپارچهی  یمنطق   یهادستگاه   در  بی تخر  مشاهدات  از  نان یاطم  ت یقابل  اطلاعات  استخراج  یبرا  یمدل  و  هاداده  لیتحل  یاستراتژ  [31]کویینگ    و  کری

  و   دادند توسعه  را  تنزل یهاداده  از ی خراب  زمان برآورد   روش  [21] میکر  و  لو. کردند یمعرف شدندیم استفاده دی جد  نسل ییای ردری ز یهاکابل  در  که  را
  و  دادند  ارایه  را  ADT  یهاآزمون افتهیساختار  یطراح  [32]اسکوبار    و  بولانگر.  کردند  نییتب را  نانیاطم  تیقابل  لیتحل  در  هاداده  نیا  از  استفاده  نحوه 

 . پرداختند افتهیانیپا آزمون زمان در نمونه اندازه  و تنش سطح نییتع  مانند یدیکل مسایل به

. ابندی  دست  عملکرد   از  یبهتر  لی تحل  به  تا  کردند  استفاده  بی تخر  یهاداده   بر  ی خط  ونیرگرس   ساده  یهاروش   از  [33]  ترینداد  و   توبیاس   ادامه،  در
  و   نمونه   اندازه   انتخاب   یبرا  ییهاروش   ز ین  1999  سال  در   و   کردند  ارایه  ADT  یهاآزمون   در   توقف  زمان  نهیبه   نییتع   ی برا  یروش   [34]  یو   وسنگ  تی

 کرد  یمعرف   را  1افته یشتاب  مخرب  بی تخر  آزمون  یهاداده   لیتحل  یبرا  ه یاول  یهامدل  و  هاروش   نیهمچن  [30]  نلسون.  دادند  شرح  را  شیآزما  زمان
 اتصال  مقاومت  ها،آزمون  نیا  در.  دادند  حیتوض   هاچسب   یابی ارز  یبرا  را  ADDT  کاربرد   و  دادند  توسعه  را  مفهوم   نیا  [35]اسکوبار و همکاران    .[30]

 سازیمدل  به  [36]پن    و  سانچز.  داشت  وجود  سنجش  امکان  بارک ی  تنها  بود،  مخرب  یریگاندازه   چون  و  گرفت  قرار  یابی ارز  مورد   زمان  طول  در
. کردند  حی تشر  را   خود  کرد ی رو  ،یعدد  مثال  ک ی  ارایه  با   و  پرداختند  احتمال  حداکثر  روش   قی طر  از  پارامترها  نیتخم   و  نرمال  عی توز  با   یتصادف  بی تخر
  ع ی توز  و  وس یآرن   مدل  از  و  بردند  بهره   ADT  یهاآزمون  در  یکربن   مقاومت  نانیاطم  تیقابل  یابی ارز  یبرا  بی تخر  مخاطرات  مدل  از  زین  [5]یوآن    و   چن

 ی هاآزمون   [7]  همکاران   و   شن  .شدند  زده  ن یتخم  رافسون-وتن ی ن  و   احتمال  حداکثر  یهاروش   با   پارامترها.  کردند  استفاده  هاداده   لیتحل  یبرا  بولیوا
ADT  روش   و  انسیکووار-انسی وار  سی ماتر  از  پارامترها  انیم  یوابستگ  یبررس   یبرا  و  کردند  سازیمدل  عملکرد   پارامتر  نیچند  با  ییهاستمیس   یبرا  را  

 یبرا  هاآن .  دادند  انجام  2کارلومونت  مارکوف   ره یزنج  روش   با  را  ADT  ل یتحل  [8]  همکاران  و  وانگ   سال،  نیهم   در.  کردند  استفاده  مربعات  حداقل
  نان یاطم  تیقابل  و  عمر  طول  یبروان  حرکت  مدل  با   و  کردند  استفاده  بی تخر  پارامتر  و  تنش  عامل  عنوانبه   یخروج  نور   و   دما  از  3درخشنده  فوق  یودهای د
 استفاده  یطیمح  یپارامترها  گرفتن  درنظر   با  SLD  ودی د  نانیاطم  تیقابل  ینیبش یپ  یبرا  ن ی زیب  روش   از  ز ین  [8]  همکاران   و  وانگ .  [9]  کردند  لیتحل  را

 .داد ارایه آن یهامدل و افتهیشتاب یهاآزمون نهیزم در یاگسترده میمفاه [11] السید[. ۸] کردند

  [6]  همکاران  و  یه.  کند  کمک   نانیاطم   تیقابل  رشد  و  نیتخم  به  تواندی م  یآمار  لیتحل  و  ALT  نیب  ارتباط  که   دادند  نشان  [10]  همکاران  و  کالینز
.  نمودند  ی ابی ارز  یعدد  صورتبه  را  آن  و  کردند  یطراح  یگاوس   معکوس   فرآیند  از  ی رویپ  با  بی تخر  یبرا  ثابت  تنش  طیشرا  در  را  ADT  یهاآزمون
  توسعه  یراستا  در.  دادند  شنهادیپ  یگاوس   معکوس   فرآیند  یهامدل   با  بی تخر  یهاداده   لیتحل  یبرا  نی زیب   چارچوب  ک ی  [2]  همکاران   و  پنگ   ن،یهمچن

 سرعت  نه،ی هز  کاهش  مانند  متعدد  ل یدلا  با   و  کرده  یبنددسته   را  افتهیشتاب  آزمون  مختلف  یراهبردها  [12]  همکاران  و   لیمون   ن،ینو  لیتحل  یهامدل
  ار یمع   [13]  همکاران  و  وانگ   سال، نیهم  در  .کردند  تاکید  افتهیشتاب  یها آزمون  از  استفاده  لزوم   بر  بالا،   اعتماد  ت یقابل با یطراح و محصول  توسعه

  با  که   داد   نشان  جینتا.  داشت  تمرکز  یواقع   بی تخر  سم یمکان  حفظ  بر  ،ی آمار  دقت   بر  صرف   تاکید  یجابه   که  دادند   ارایه   ADT  یطراح  یبرا  یدیجد
 د یجد  مدل  ک ی  [37]  همکاران  و   دینگ   ،یبیترک   یهامدل  حوزه   در.  ابدیی م  شیافزا  برآورد   دقت   و  ابدییم  کاهش  هاداده  یپراکندگ   ار،یمع   نیا  اعمال
ADT کند یم حفظ  را بی تخر سمی مکان هم مدل نیا . کردند یمعرف  یدهندگ شتاب یبرا ک ی پارامتر بخش و بی تخر  ریمس یبرا ک ی ناپارامتر بخش  با 

  ای پو  یکمک  یرهایمتغ   با  بی تخر  یرهایمس  یبرا  یرخطیغ  یمدل  زین  [38]  همکاران  و  چو.  دارد   یترق یدق  برازش   تیقابل  بالا  یریپذانعطاف   با  هم  و
 .بود مناسب دهیچیپ یها طیمح لیتحل یبرا که کردند یمعرف

 بی تخر  یرهایمس  برازش   در  را  آن  مطلوب  عملکرد   و  دادند  توسعه  بی تخر  هیاول  مقدار  با  مخرب  یهاآزمون  ل یتحل  یبرا  ییهامدل   [39]یه    و  شیائو
  و   هاآزمون   انواع  انیم  یاسه یمقا  و  پرداخت  مخرب  و  رمخربیغ  بی تخر  آزمون  یهاروش   مرور  به   جامع  طوربه   [40]  چن و همکاران.  کردند  اثبات

های قدرت سیال پرداخته  سیستم  شده درهای مختلف آزمون تسریعبه بررسی جامع روش   [41]  و همکاران پژوهش رز    .کرد   ارایه   هاآن  یکاربردها
های طولانی، برای قطعات  های خرابی و کاهش زمان تستفرآیندتر  سازی سریعشده با هدف شبیه های تسریعکند که آزمونمی   تاکیداست. این مقاله  

 

 

1 Accelerated Destructive Destruction Test (ADDT) 
2 Markov Chain Monte Carlo (MCMC) method 
3 Super Luminous Diode (SLD) 
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ها، چالش اصلی در تعیین دقیق شرایط تسریع ها بسیار حیاتی هستند. با وجود کاربرد گسترده این آزمونها، شیرها و مهر و موم ای مانند پمپ پیچیده

 و ALT هایدهد که تلفیق آزمون این بررسی نشان می   گذار باشد.تاثیربینی طول عمر  تواند بر دقت پیش های خرابی است که میو تحلیل مکانیزم 
ADT  د؛ موضوعی که در این پژوهش نیز مورد توجه  تواند راهکار مناسبی برای بهبود دقت تخمین طول عمر باش های ترکیبی میکارگیری مدلو به

 ارایههای چندهدفه  گیری از نظریه بازی یافته با بهره های تخریب شتابرویکردی نوین برای طراحی آزمون  [42]و همکاران   ژو مقاله  .قرار گرفته است
کند. نتایج  های منابع را در طراحی آزمون لحاظ میبینی طول عمر و برآورد پارامترها، محدودیتسازی دقت پیشاین مدل با هدف بهینه  داده است.

بخش روش پیشنهادی تر و کارایی بالاتر منجر شود؛ رویکردی که مکمل و الهام های دقیق تواند به تخمین ها می آزمون  دهد که طراحی تلفیقینشان می 
 .باشداین پژوهش نیز می

 ق ی تحق   روش  - 4

 استفاده ،ALT و ADT یعنی نان،یاطم تیقابل آزمون  نوع  دو شامل یبیترک  کرد ی رو ک ی از ،ینیتورب  موتور نازل  عمر  طول  برآورد  یبرا پژوهش، نیا در
 :است شده انجام ری ز شرح به یاصل مرحله چهار در قیتحق  فرآیند. است  شده

 ADT آزمون یاجرا  و یطراح

  سطح سه)  دما مختلف سطوح در هانازل  آزمون، نیا  در. شد یطراح نازل  یبحران مولفه بی تخر روند یبررس  یبرا ADT آزمون نخست، مرحله در
  تیخاص  رییتغ   مانند)  بی تخر  پارامتر  زانیم  ،یزمان  بازه  هر  انیپا  در.  گرفتند  قرار  تنش  طیشرا  تحت  مشخص  یزمان  یهابازه   در  و(  مشخص  ییدما

 .بود شدهعی تسر طیشرا در بی تخر نرخ و  زمان نی ب  رابطه یبررس  مرحله، نیا از هدف. د یگرد  یریگاندازه( یابعاد ا ی یکیمکان

 یخراب زمان نیتخم و ADT آزمون یهاداده  لیتحل

.  دی گرد   استفاده  زمان  طول  در  پارامتر  بی تخر  ریمس  نیتخم  یبرا  توان  مدل  از.  شد  برازش   بی تخر  یاضی ر  مدل  ،آمدهدست  به   یهاداده  از  استفاده  با
 . گرفتند  قرار بعد مرحله یمبنا هاداده نیا. شدند برآورد  یخراب  وقوع  با متناظر یهازمان ب،ی تخر یآستانه سطح گرفتندرنظر  با سپس

 افتهیشتاب آزمون یاجرا  و یطراح

  وس یآرن   مدل   یپارامترها.  شد  استفاده  ی خراب  نرخ  بر  دما   تاثیر  سازیمدل  یبرا  وس یآرن   رابطه   از  دما،  مختلف  طیشرا  در   یخراب  زمان   ن یتخم  از  پس
  ی خراب یواقع  یهازمان و شد اجرا شدهعی تسر یهاتنش و  بالا یدماها در ALT آزمون سپس. دیگرد  برآورد  شتاب بی ضر و یسازفعال یانرژ شامل
 . شد ثبت طیشرا نیا در هانمونه 

 نان یاطم تیقابل سازیمدل و ALT و ADT یهاداده  بیترک

  نانیاطم  تیقابل  مدل  ،1احتمال  حداکثر  برآورد   جمله  از  ،یآمار  یهاروش   از  استفاده  با   و  شد  بیترک   آزمون  دو  هر  از  حاصل  یهاداده  ،یینها  مرحله  در
  در  نازل   عمر   طول(.  نرمال  لوگ   ای  بولیوا  رینظ)  شد  برازش   و  ییشناسا  عمر  طول   یهاداده   یبرا  مناسب  عی توز  ن،یهمچن.  دیگرد  استخراج  نازل   یکل

اند،  شدهطراحی صورت وابسته و تعاملی  به  ALT و ADT لازم به ذکر است که در این رویکرد، آزمون  .د یگرد   برآورد   اساس  ن یا  بر  یاتیعمل  طیشرا

 

 

1 Maximum Likelihood Estimation (MLE) 
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، نهایتدر)از جمله پارامترهای مدل آرنیوس( مورد استفاده قرار گرفته و   ALT مبنایی برای تعیین شرایط آزمون  عنوانبه ADT که نتایج  ایگونهبه 

 .اندل استفاده شدهقابلیت اطمینان نهایی ناز سازیمدلترکیبی برای صورت به های حاصل از هر دو آزمون  داده

 ها یافته بحث و    - 5

 ثابت  تنش   در   یافته شتاب   آزمون  ی طراح   - 5-1

 آوردن   دستبه   یبرا  کارکرد   تنزل  آزمون  و   یافتهشتاب  عمر   آزمون  قیتلف   از  ما  باشند،یم  نرم   یخراب  نوع   از(  قطعه  خزش )  S  بی تخر  پارامتر  که  آنجا   از
  عوامل   .شودینم  خراب  یاقطعه   چیه  کارکرد   تنزل  آزمون  در  است  ذکر  به   لازم.  میکنیم  استفاده  یافتهشتاب  یهاتنش  در   عمر  طول   یواقع   هایداده
 :باشدیم ری ز  صورتبه  که شود یسازمدل توان  قانون  معادله با توانندیم مواد بی تخر مهم

 زیر است: صورتبه باشد که ، مدل آرنیوس مییافتهشتابعمر برای دما در آزمون عمر -مدل شتاب

پارامتر ثابت است که    Qثابت بولتزمن و    KBو    به دستگاهپارامتر وابسته    A0کلوین( است.    برحسب)  Tطول عمر سیستم در دمای    TFکه در آن  
 :آوریممی دستبه برای زمان،  Sبا حل معادله  باشد.مجهول می

 نقش خود را انجام ندهد: درستیبهدهد که تغییرات ویژگی مواد توسط مقدار کلیدی آن دیگر هنگامی رخ می (t=TF)زمان منتهی به خرابی 

 

 کند.، افزایش پیدا میm با کاهش توان TFیابد. همچنین با افزایش مجاز مقدار کلیدی ویژگی تخریب افزایش می TFتوان از معادله بالا دید که می

TF  کههنگامی  m  کند.نهایت میل می رود، به بی به سمت صفر می  M=0  بنابراین  ؛دهدگذشت زمان رخ نمی  معنی است که هیچ تخریبی با   بدان ،  
TF  رود.نهایت میتا بی 

 انتخاب الگوی بارگذاری تنش   - 5-2

الگوهای بارگذاری تنش برای آزمون    ،بنابراین  ؛برای آزمون تنزل کارکرد باید توجه داشته باشیم که آزمون حداقل باید در دو سطح تنش انجام شود
 شود: گرفته میدرنظر زیر  صورتبه تنزل کارکرد بر اساس نظر خبرگان 

 باشد. میگراد سانتی درجه  75۰و   7۰۰و  65۰برای حالت افزایش دما، سطوح تنش ثابت و برابر با  .1
 باشد. ساعت می 15۰۰و  1۰۰۰و  5۰۰برای حالت افزایش زمان، سطوح تنش ثابت و برابر با  .2

سطوح تنش هر یک از عوامل تنش، دیگر عوامل را    و آزمون تنزل کارکرد برای سادگی کار و دقت برآورد بهتر هنگام تغییر  یافتهشتابدر آزمون عمر  
 داریم.در سطح تنش عملیاتی ثابت نگه می

(7 ) 
𝑆 = 𝑆0[1 ± 𝐴0(𝑡)𝑚]  

(8 ) 𝑇𝐹 = 𝐴0 𝑒𝑥𝑝 [
𝑄

𝐾𝐵𝑇
], 

(9 ) 𝑡 = [
1

±𝐴0

(
𝑆 − 𝑆0

𝑆0

)]

1
𝑚

. 

(10 ) 𝑇𝐹 = [
1

±𝐴0

(
𝑆 − 𝑆0

𝑆0

)]

1
𝑚

. 
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 طول عمر   های داده ثابت و    پارامترهای تعیین    - 5-3  

 صورت خطی شوند:( گرفته تا معادله به lnبرای تعیین پارامترهای ثابت، ابتدا باید از معادله زیر لگاریتم طبیعی )

 
این معادلات   پارامترهای مجهول    ln (TF)در  با  ترتیب  با رسم نمودار   Q  ،ln(A0)به  دارد.  1رابطه خطی 

𝐾𝐵.𝑇
به   ln (TF)  برحسب    آوردن و  دست 

 آید. دست میبه  Qمقدار مجهول  خطشیب

 بارگذاری تنش   الگوهای بر اساس   شده طراحی آزمون تلفیقی    سازی پیاده   - 5-4

و با سه تکرار در هر آزمایش انجام  گراد  سانتیدرجه    75۰و    7۰۰،  65۰ساعت و در سه دمای    15۰۰و    1۰۰۰،  5۰۰آزمون تنزل کارکرد در سه زمان  
،  5۰۰و در سه زمان    گرادسانتیدرجه    65۰ر تکرار اول در دمای  د  Sکلیدی    مولفهبا استفاده از مقادیر    برآورد شده است.  Sکلیدی    مولفهو مقدار  

جهت محاسبه    هاآنبا استفاده از شیب و عرض از مبدا نمودار مشخص و از    mو    A0شده و مقادیر    رسم  2شکل  نمودار  ساعت    15۰۰و    1۰۰۰
 استفاده گردیده است.  TFمقدار 

 گراد. سانتی درجه    650در تکرار اول در دمای   Sنمودار مقدار    - 2شکل 

Figure 2- The graph of S value during the first cycle at 650 °C. 
 

 

 گراد. سانتی درجه    650های تکرار اول آزمون تنزل کارکرد در سه سطح برای زمان و در حالت دمای داده   - 1جدول 

 Table 1- First repetition data of the degradation test at three time intervals under 

650 °C temperature condition. 

 

 

ساعت ترسیم و مقادیر  15۰۰و  1۰۰۰، 5۰۰و در سه زمان  گرادسانتیدرجه  65۰در تکرار دوم در دمای  Sکلیدی  مولفهاز مقادیر  3 شکلنمودار 
TF نشان داده شده است.  2 جدول در 

 

 

 

 

(10 ) 𝑇𝐹 = 𝐴0 𝑒𝑥𝑝 [
𝑄

𝐾𝐵𝑇
], 

(11 ) 𝑙𝑛(𝑇𝐹) = 𝑙𝑛(𝐴0) +
𝑄

𝐾𝐵𝑇
. 

T1= 650 cͦ = 923.15 (K) 

 (h) زمان  (h)  عمرطول 
0.0000 500h 
1.2864 1000h 
1.8596 1500h 

y = 2/495x - 0/6433

0/0000

2/0000

4/0000

6/0000

8/0000

1 2 3

S
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 گراد. سانتی درجه    650در تکرار دوم در دمای   Sنمودار مقدار    - 3 شکل 
Figure 3- S value versus time in the second repetition at 650 °C. 

 

 گراد. سانتی درجه    650های تکرار دوم آزمون تنزل کارکرد در سه سطح برای زمان و در حالت دمای داده   - 2جدول 
Table 2- Second repetition data of the degradation test at three time intervals 

under 650 °C temperature condition. 
 

 

ساعت ترسیم و مقادیر    15۰۰و    1۰۰۰،  5۰۰و در سه زمان    گرادسانتیدرجه    65۰در تکرار سوم در دمای    Sکلیدی    مولفهاز مقادیر    4شکل    نمودار
TF نشان داده شده است.  4جدول  در 

 گراد. سانتی درجه    650در تکرار سوم در دمای   Sنمودار مقدار    - 4شکل 
Figure 4- S value versus time in the third repetition at 650 °C. 

 

 

 گراد. سانتی درجه    650های تکرار سوم آزمون تنزل کارکرد در سه سطح برای زمان و در حالت دمای داده   - 3جدول 
Table 3- Third repetition data of the degradation test at three time 

intervals under 650 °C temperature condition. 

 

 

  
 ر ی مقاد و  میترس  ساعت 15۰۰ و 1۰۰۰ ،5۰۰ زمان سه در و گرادسانتی درجه 7۰۰ یدما در اول تکرار در S یدیکل مولفه ری مقاد از 5 شکل نمودار 

TF است شده داده نشان  4 جدول در. 

T1= 650 cͦ = 923.15 (K) 
 (h) زمان  (h)  طول عمر

0.0000 500h 
1.2868 1000h 
1.8277 1500h 

T1= 650 cͦ = 923.15 (K) 

 (h) زمان (h)  طول عمر
0.0000 500h 
1.2871 1000h 
1.8048 1500h 

y = 2/6198x - 0/6755

0/0000

2/0000

4/0000

6/0000

8/0000

1 2 3

S

y = 2/7196x - 0/7012
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2/0000

4/0000

6/0000
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 گراد. سانتی درجه    700در تکرار اول در دمای   Sنمودار مقدار    - 5شکل 

Figure 5- S value versus time in the first repetition at 700 °C. 

 

 گراد. سانتی درجه    700های تکرار اول آزمون تنزل کارکرد در سه سطح برای زمان و در حالت دمای داده   -   4جدول 
Table 4- First repetition data of the degradation test at three time intervals 

under 700 °C temperature condition. 

 

 

 

ساعت ترسیم و مقادیر  15۰۰و  1۰۰۰، 5۰۰و در سه زمان  گرادسانتیدرجه  7۰۰در تکرار دوم در دمای  Sکلیدی  مولفهاز مقادیر  6 شکلنمودار 
TF  نشان داده شده است.  5 جدولدر 

 گراد. سانتی درجه    700در تکرار دوم در دمای   Sنمودار مقدار    - 6شکل  
Figure 6- S value versus time in the second repetition at 700 °C. 

 

 گراد. سانتی درجه    700های تکرار دوم آزمون تنزل کارکرد در سه سطح برای زمان و در حالت دمای داده   - 5جدول 
Table 5- Second repetition data of the degradation test at three time intervals under 

700 °C temperature condition. 

 

 

 

ساعت ترسیم و مقادیر    15۰۰و    1۰۰۰،  5۰۰و در سه زمان    گرادسانتیدرجه    7۰۰در تکرار سوم در دمای    Sکلیدی    مولفهاز مقادیر    7  شکلنمودار  
TF  نشان داده شده است.  6 جدولدر 

T1= 700 cͦ = 923.15 (K) 
 (h) زمان (h) طول عمر

0.0000 500h 
0.9956 1000h 
1.2516 1500h 

T1= 700 cͦ = 923.15 (K) 

 (h) زمان (h) طول عمر

0.0000 500h 
0.9955 1000h 
1.2379 1500h 

y = 3x + 0/0167

0/0000

2/0000

4/0000

6/0000

8/0000

10/0000

1 2 3

S

y = 3/15x + 0/0175

0/0000

2/0000

4/0000

6/0000

8/0000

10/0000

1 2 3

S



Design of an integrated model combining ALT and ADT for lifetime … 

 

62

 

  

 گراد. سانتی درجه    700در تکرار سوم در دمای   Sنمودار مقدار    - 7شکل 

Figure 7- S value versus time in the third repetition at 700 °C. 
 

 

 گراد. سانتی درجه    700های تکرار سوم آزمون تنزل کارکرد در سه سطح برای زمان و در حالت دمای داده   - 6  جدول  

Table 6- Third repetition data of the degradation test at three time intervals under 

700 °C temperature condition. 

 

  
 

ساعت ترسیم و مقادیر  15۰۰و  1۰۰۰، 5۰۰و در سه زمان  گرادسانتیدرجه  75۰در تکرار اول در دمای  Sکلیدی  مولفهاز مقادیر  8 شکلنمودار 
TF  نشان داده شده است.  7 جدولدر 

 گراد. سانتی درجه    750در تکرار اول در دمای   Sنمودار مقدار    - 8شکل 
Figure 8- S value versus time in the first repetition at 750 °C. 

 

 

 گراد. سانتی درجه    750های تکرار اول آزمون تنزل کارکرد در سه سطح برای زمان و در حالت دمای داده   - 7  جدول  
Table 7- First repetition data of the degradation test at three time intervals under 

750 °C temperature condition. 

 

 

 

ساعت ترسیم و مقادیر  15۰۰و  1۰۰۰، 5۰۰و در سه زمان  گرادسانتیدرجه  75۰در تکرار دوم در دمای  Sکلیدی  مولفهاز مقادیر  9 شکلنمودار 
TF  نشان داده شده است.  8 جدولدر 

T1= 700 cͦ = 923.15 (K) 
 (h) زمان (h)  طول عمر

0.0000 500h 
0.9955 1000h 
1.2280 1500h 

T1= 750 cͦ = 923.15 (K) 
 (h) زمان (h) طول عمر

0.0000 500h 
0.9555 1000h 
1.0735 1500h 

y = 3/27x + 0/0182

0/0000

5/0000

10/0000

15/0000

1 2 3

S

y = 3/985x + 0/3967
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 گراد. سانتی درجه    750در تکرار دوم در دمای   Sنمودار مقدار    - 9شکل 
Figure 9- S value versus time in the second repetition at 750 °C. 

 

 گراد. سانتی درجه    750های تکرار دوم آزمون تنزل کارکرد در سه سطح برای زمان و در حالت دمای داده   - 8 جدول 
Table 8- Second repetition data of the degradation test at three time intervals under 

750 °C temperature condition. 
 

 

 

ساعت ترسیم و    15۰۰و    1۰۰۰،  5۰۰و در سه زمان    گرادسانتیدرجه    75۰در تکرار سوم در دمای    Sکلیدی    مولفه از مقادیر    10  شکل نمودار  
 نشان داده شده است.  9 جدول در TFمقادیر 

 گراد. سانتی درجه    750در تکرار سوم در دمای    Sنمودار مقدار    - 10شکل 
Figure 10- S value versus time in the third repetition at 750 °C 

 

 

 گراد. سانتی درجه    750های تکرار سوم آزمون تنزل کارکرد در سه سطح برای زمان و در حالت دمای داده   - 9 جدول 
Table 9- Third repetition data of the degradation test at three time intervals under 

750 °C temperature condition. 

  

  

  
  

 
 . های مختلف های سیستم در تنش طول عمر   - 10جدول 

Table 10- System lifetimes under different stress levels. 

 

 

 

 

T1= 750 cͦ = 923.15 (K) 
  (h) زمان (h) طول عمر

0.0000 500h 
0.9530 1000h 
1.0649 1500h 

T1= 750 cͦ = 923.15 (K) 
 (h) زمان (h) طول عمر

0.0000 500h 
0.7946 1000h 
0.8685 1500h 

TF (h)  دما   تکرارc 

 cͦ = 923.15 (K) 650 اول 1.0487
 cͦ = 923.15 (K) 650 دوم 1.0381
 cͦ = 923.15 (K) 650 سوم  1.0306

y = 4/1843x + 0/4165
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2/0000

4/0000

6/0000

8/0000

10/0000

12/0000

14/0000

1 2 3

S

y = 3/8437x + 1/099
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 . ادامه   - 10جدول 

Table 10- Continued. 

 

 

  

 
 باشد. قبل می هایو جدول ها شکلآمده از  دستبه نتیجه نهایی  10 جدول نتیجه در

 محاسبه طول عمر   - 5-5

 زیر است:  صورتبه و جای گذاری مقادیر مربوطه نمودار طول عمر قطعه   (7)معادله و   10 جدولهای با استفاده از داده

 . طول عمر   نمودار   - 11 شکل 
Figure 11- Lifetime diagram. 

 

باشد که این مقدار همان انرژی می  Q=0.4071مقدار برآورد شده برای  نتیجه  در  ،است  Qنمودار بالا برابر با مقدار مجهول    خطشیببا توجه به اینکه  
با استفاده از    دستبه با استفاده از مقدار انرژی اکتیواسیون    اکتیواسیون مجهول سیستم در شرایط عملیاتی لحاظ شده است. و   (7عادله )مآمده 

 دست بهمقدار طول عمر سیستم با استفاده از مقدار انرژی اکتیواسیون    11جدول  توان مقدار طول عمر سیستم را در هر دمایی محاسبه نمود.  می
 دهد. را نشان می  ۸5۰، ۸۰۰، 6۰۰، 55۰آمده در چهار دمای 

 . مقدار طول عمر سیستم در چهار دما دیگر  -11 جدول 

Table 11- The system’s lifetime values at four additional temperature levels. 

 

 

 

 گیری نتیجه   - 6

  یحرارت  یبارها  تحت   یکیمکان  یاجزا   نانیاطم  تیقابل  لیتحل  و  سازیمدل  یبرا  شرفتهیپ  یق یتلف   چارچوب   ک ی  یسازاده یپ  و   ارایه  به  حاضر  پژوهش
  ،یخراب  و  بی تخر  یهاداده  یسازکپارچه ی  منطق  اساس  بر  افتهیشتاب  عمر  آزمون  و  کارکرد   تنزل  آزمون  بیترک  با چارچوب  نیا .  است   پرداخته  ریمتغ 

 ، یی دما  سطح  سه  در  ADT  آزمون  قیدق  یطراح  با  نخست،  فاز  در  .است  ساخته  فراهم  یبحران  یاجزا  عمر  طول  قیدق  نیتخم  یبرا  منسجم  یبستر
– یکی زیف  شتاب  یهامدل  از  استفاده  با  تنزل  یهاداده  لیتحل.  د یگرد   لیتحل  و  سازیمدل  ینیتورب  موتور  نازل   یعملکرد   مولفه  یجی تدر  بی تخر  روند
 رفتار   ینیبشیپ  یبرا  یاهیپا  که  شد  AF  و(  Q)  یسازفعال  یانرژ   تنزل،  نرخ  رینظ  ید یکل  یپارامترها  استخراج  به  منجر  وس،یآرن   مدل  جمله  از  یآمار
  را   یحرارت  بی تخر  کار  و  ساز  است  قادر  وس یآرن -توان  مدل  که  داد  نشان  بالا  انطباق  و  دقت  با  گام،  نیا  .ساخت  فراهم  یاتیعمل  طیشرا  در  یخراب

 cͦ = 973.15 (K) 700 اول 0.749

 cͦ = 973.15 (K) 700 دوم 0.7445

 cͦ = 973.15 (K) 700 سوم  0.7412

 cͦ = 1023.15 (K) 750 اول 0.6763

 cͦ = 1023.15 (K) 750 دوم 0.6726

 cͦ = 1023.15 (K) 750 سوم  0.5544

TF (h) دما  c ͦ 
1.8917 550 cͦ = 823.15 (K) 

1.3619 600 cͦ = 873.15 (K) 

0.4970 800 cͦ = 1073.15 (K) 

0.4088 c = 1123.15 (K) 

y = 0.4071x - 5.0999
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-0/6
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  اجرا   و  یطراح  بالاتر  تنش  سطوح  در  ALT  آزمون  ،ADT  مرحله  از  شدهخارج   یپارامترها  و   هاداده  از  استفاده  با   ادامه،  در  .کند  یسازی کم  یخوببه 

 یهاداده  یآمار  لیتحل.  دیگرد  عمر  طول  برآورد   یخطا  کاهش  و  هاداده  انسجام  شیافزا  موجب  ،ALT  و    ADT  یطراح  انیم  ییراستاهم  نیا.  شد
 تعمیمقابل   و  جامع  نانیاطم  تیقابل  مدل  ک ی  توسعه  به  منجر  وا،یبول   و  نرمال  لگ   یهاعی توز  برازش   و  MLE  روش   از  یریگبهره   با  آزمون  دو  هر  از  یق یتلف 

 نیا  ،یمهندس  منظر  از  .است  یشنهادیپ  مدل   یکی زیف  و  یآمار  تیکفا  انگر یب   ،یواقع   یتجرب  یهاداده   با   شدهسازیمدل   جینتا  یبالا   تطابق .  د یگرد 
 :دهدیم ارایه یاساس  تی مز چند یق یتلف  کرد ی رو

 است.  یخراب  یهاآزمون  ترق یدق یطراح یبرا تنزل  یهاداده  از هدفمند یبرداربهره  قی طر از آزمون  یهانهیهز و زمان توجهقابل  کاهش .1
 است.  معتبر یتجرب  یهاداده و مستحکم یعلم  هیپا بر هیتک  با ،یحرارت تنش مختلف سطوح  در اجزا یخراب رفتار یابیارز امکان .2
 . است  ماده یهایژگ یو و یطیمح  عوامل به نسبت مدل تیحساس لیتحل ییتوانا و عمر طول  ینیبش یپ دقت شی افزا .3

. دارند  یخراب  آستانه  به  دنیرس   زمان  بر  یا کنندهنییتع   تاثیر  ماده،  یکی زیف  یهایژگی و  و  تنزل  نرخ  دما،  یپارامترها  که  داد  نشان  تیحساس   یهالیتحل
  یبارها  معرض   در  هامولفه  یکینامی د  رفتار  از  یترق یعم  درک  بلکه  است،  کنندهینیبشیپ  ابزار  تنهانه   شدهارایه  مدل  که  دهندی م  نشان  هاافتهی  نیا

  ی کیمکان   یاجزا  ریسا  یبرا  ریپذتوسعه   و  یکاربرد   یالگو  ک ی  عنوانبه  توانیم  را   یشنهادیپ  چارچوب   ،یبندجمع  در  .کندیم  فراهم   ز ین  یطیمح
  محدود  یهاداده   از  دانش  استخراج  ییتوانا  مدل،  نیا.  گرفتدرنظر    بالا  نانیاطم  تیقابل  با  یهاسامانه   و  یدفاع  عیصنا  هوافضا،  یهاحوزه   در   حساس

 گرفته کاربه   مدرن نانیاطم تیقابل یمهندس  در یراهبرد  یابزار عنوانبه   تواندی م و  بوده  دارا را  یاتیعمل دهیچیپ  یوهای سنار به آن م یتعم و یگاهآزمون
تر طول عمر اجزای حساس را فراهم ساخته، بلکه  تنها امکان تخمین دقیق آماری تلفیقی، نه –یک مدل تجربی  ارایه در مجموع، این تحقیق با    .شود

دهنده پتانسیل بالای آن برای  ، نشانسازی موفق این مدل در شرایط واقعیچارچوبی عملیاتی برای مهندسان صنایع حساس ایجاد کرده است. پیاده
 .بر در ارزیابی قابلیت اطمینان استهای سنتی پرهزینه و زمانجایگزینی روش 

 و قدردانی تشکر  

 . نماییماند، تشکر و قدردانی میاز افرادی که در نگارش مقاله کمک کرده 

 منابع مالی 

 . اندنویسندگان از هیچگونه حمایت مالی استفاده نکرده 
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