
คู่มือผู้ใช้ ReliaEn 1.0.0 · บทท่ี 2.18

การทดสอบอายุแบบเร่ง — ความล้มเหลวท่ีความเครียดสูง นำลงมาสู่สภาพใช้งาน

เมนู: ข้อมูลอายุ ▸ การทดสอบอายุแบบเร่ง…

ภาค 1 — ฟังก์ชันน้ีทำอะไร
คำนวณอะไร ช้ินส่วนบางชนิดอยู่ได้นานเกินกว่าจะทดสอบท่ีสภาพปกติ การทดสอบอายุแบบเร่งเดินหน่วยท่ีความเครียดสูงกว่า - อุณหภูมิ
แรงดัน หรือภาระท่ีสูงกว่า - เพ่ือให้ล้มเหลวภายในไม่ก่ีสัปดาห์ ReliaEn ฟิตแบบจำลองอายุ–ความเครียด (Arrhenius (อุณหภูมิ) กำลังผกผัน
(ภาระ แรงดัน ความเร็ว) Eyring หรือ เชิงเส้น (ไม่แปลง)) กับการแจกแจงอายุหน่ึงแบบท่ีทุกระดับใช้รูปร่างร่วมกัน ด้วยการฟิต
ภาวะน่าจะเป็นสูงสุดคร้ังเดียวข้ามทุกระดับ แล้วนำอายุลงมาสู่สภาพใช้งาน

ส่ิงท่ี ReliaEn พิมพ์ ส่ิงท่ีบอก

η ระดับใช้งาน B10 ระดับใช้งาน พร้อมขอบเขต B50 / MTTF
ระดับใช้งาน และ R(t) ท่ีใช้งาน

อายุท่ีสภาพใช้งาน และความเช่ือถือได้ตลอดภารกิจ

ตัวประกอบการเร่ง แต่ละระดับท่ีทดสอบทำให้หน่วยเส่ือมเร็วข้ึนเท่าใด

การทดสอบรูปร่างและการทดสอบความเป็นเส้นตรง มีโหมดความล้มเหลวเดียวท่ีถูกเร่งหรือไม่ และเส้นอายุ–ความเครียด
มีรูปแบบท่ีถูกต้องหรือไม่

พลังงานกระตุ้น Ea และการ์ดการประมาณนอกช่วง คำตอบถูกประมาณออกไปไกลเพียงใด และฟิสิกส์สมเหตุสมผล
หรือไม่ (0.3–1.2 eV)

การตรวจสอบความน่าเช่ือถือ การทดสอบซ้ำจำลอง 50 คร้ังของแบบการทดสอบเดียวกัน
สอดคล้องกับคำตอบเชิงวิเคราะห์หรือไม่

ตารางเปอร์เซ็นไทล์ท่ีใช้งาน พร้อมขอบเขต หน่วยส่วนหน่ึงล้มเหลวแล้วภายในอายุใดท่ีสภาพใช้งาน

จากข้อมูลใด เวลาล้มเหลวของทุกหน่วยท่ีล้มเหลวพร้อมความเครียดท่ีหน่วยน้ันเดิน ในสองคอลัมน์ของแผ่นงาน เวลาเดินเคร่ืองและ
ความเครียดของทุกหน่วยท่ียังไม่ล้มเหลว (ถ้ามี) ในอีกสองคอลัมน์ ความเครียดอย่างน้อยสองระดับท่ีต่างกัน

วิศวกรใช้เม่ือใด เม่ือช้ินส่วนต้องผ่านการรับรองอายุใช้งานหลายปีด้วยการทดสอบไม่ก่ีสัปดาห์ และคำถามคืออายุท่ีสภาพใช้งานจริง และ
คำตอบน้ันข้ึนกับแบบจำลองเพียงใด

ไม่ควรใช้เม่ือ

สถานการณ์ ใช้แทน

ทุกหน่วยเดินท่ีความเครียดระดับเดียว ข้อมูลอายุ ▸ การข้ึนกับเวลา ▸ การแจกแจงไวบูลล์ (2P)…
(แบบฟอร์มน้ีปฏิเสธระดับเดียว)

ต้องการกำหนดขนาดการทดสอบสาธิตก่อนมีข้อมูล ข้อมูลอายุ ▸ แผนการทดสอบ…

ความเครียดเป็นหน่ึงในตัวแปรร่วมหลายตัว ไม่ใช่ระดับการทดสอบ ข้อมูลอายุ ▸ การถดถอยกับข้อมูลอายุ…

ภาค 2 — ข้อมูลนำเข้าของตัวอย่าง
สถานการณ์. โมดูลกำลังผ่านการรับรองท่ี 85, 105 และ 125 °C ในภาคสนามเดินท่ี 40 °C และภารกิจคือ 10,000 ช่ัวโมง โมดูลย่ีสิบสาม
ช้ินล้มเหลวในการทดสอบ หน่ึงช้ินเดิน 6,000 ช่ัวโมงท่ี 85 °C โดยไม่ล้มเหลว วิศวกรความเช่ือถือได้ต้องการอายุของโมดูลท่ี 40 °C และ
ความเช่ือถือได้ตลอดภารกิจ

ข้อมูลนำเข้า ค่า

เวลาล้มเหลวท่ี 85 °C เป็นช่ัวโมง (7) 1582.9, 3248.4, 1277.8, 4719.0, 5811.1, 3102.1, 1510.7
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เวลาล้มเหลวท่ี 105 °C เป็นช่ัวโมง (8) 1681.0, 1049.1, 530.5, 1023.5, 816.0, 564.6, 1332.0, 614.0

เวลาล้มเหลวท่ี 125 °C เป็นช่ัวโมง (8) 189.9, 366.2, 249.4, 347.4, 326.5, 431.6, 6.7, 245.3

หน่วยท่ียังไม่ล้มเหลว 6000 ช่ัวโมงท่ี 85 °C

แบบจำลองอายุ–ความเครียด / การแจกแจงอายุ Arrhenius (อุณหภูมิ) / ไวบูลล์

อุณหภูมิเป็น °C (แปลงเป็น K) ทำเคร่ืองหมาย

ความเครียดใช้งาน / เวลาภารกิจ t / ความเช่ือม่ัน % 40 / 10000 / 95

ไฟล์ในไฟล์ zip ของตัวอย่างพร้อมวิธีทำ 2-Accelerated-Life-Testing/Example-1.csv — คอลัมน์ Failure time Failure
stress (23) Censored time Censored stress (1)

ข้อมูลตัวอย่างในแผ่นงาน

① คอลัมน์ A: เวลาล้มเหลว 23 ค่า เป็นช่ัวโมง
② คอลัมน์ B: อุณหภูมิท่ีโมดูลท่ีล้มเหลวแต่ละช้ินเดิน เป็น °C
③ คอลัมน์ C: เวลาเดินเคร่ืองของหน่วยท่ียังไม่ล้มเหลว
④ คอลัมน์ D: อุณหภูมิของหน่วยท่ียังไม่ล้มเหลว
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ภาค 3 — วิธีใช้ ทีละข้ันตอน
1. ใส่ผลการทดสอบในคอลัมน์ A ถึง D คัดลอกค่าของ Example-1.csv ลงในแผ่นงาน เร่ิมท่ีแถว 1: คอลัมน์ Failure time และ

Failure stress (23 แถว) ลงในคอลัมน์ A และ B และ Censored time และ Censored stress (1 แถว) ลงในคอลัมน์ C และ D

ข้ันตอนท่ี 1 — ผลการทดสอบในคอลัมน์ A ถึง D

① คอลัมน์ A: เวลาความล้มเหลว 23 ค่า ต้ังแต่ 6.7 ถึง 5811.1 ช่ัวโมง
② คอลัมน์ B: อุณหภูมิท่ีโมดูลท่ีล้มเหลวแต่ละตัวทำงาน - 85, 105 หรือ 125 °C
③ คอลัมน์ C: 6000 ช่ัวโมงของหน่วยท่ียังไม่ล้มเหลว
④ คอลัมน์ D: 85 °C ของหน่วยท่ียังไม่ล้มเหลว
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2. เลือก ข้อมูลอายุ ▸ การทดสอบอายุแบบเร่ง… ในแถบเมนู แบบฟอร์ม การทดสอบอายุแบบเร่ง เปิดข้ึนในแผงด้านซ้าย

ข้ันตอนท่ี 2 — เส้นทางเมนู

① ข้อมูลอายุ: เมนู
② การทดสอบอายุแบบเร่ง…: รายการท่ีต้องคลิก
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แบบฟอร์มเม่ือเปิด ก่อนต้ังค่าช่องใด:

ข้ันตอนท่ี 2 — แบบฟอร์มเม่ือเปิด
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ข้ันตอนท่ี 3 ถึง 15 ต้ังหรือตรวจสิบสามช่องของแบบฟอร์ม แสดงในสองภาพ - ข้ันตอนท่ี 1 — ข้อมูลแผ่นงาน กับ ① ถึง ⑦ แล้ว ข้ันตอนท่ี 2
— แบบจำลอง และ ข้ันตอนท่ี 3 — สภาวะใช้งาน กับ ⑧ ถึง ⑬:

ข้ันตอนท่ี 3 ถึง 9 — ช่องข้อมูลแผ่นงานท่ีต้ังค่าสำหรับตัวอย่างน้ี
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ข้ันตอนท่ี 10 ถึง 15 — ช่องแบบจำลองและสภาวะใช้งานท่ีต้ังค่าสำหรับตัวอย่างน้ี

3. ① ตรวจว่า คอลัมน์เวลาความล้มเหลว เป็น A
4. ② ใน คอลัมน์ความเครียดของหน่วยท่ีล้มเหลว เลือก B
5. ③ ใน คอลัมน์เวลาตัดปลาย เลือก C
6. ④ ใน คอลัมน์ความเครียดของหน่วยตัดปลาย เลือก D
7. ⑤ ตรวจว่า คอลัมน์เร่ิมช่วง เป็น (ไม่มี) ช่องของช่วงท้ังสามใช้กับหน่วยท่ีพบว่าล้มเหลวเม่ือตรวจ
8. ⑥ ตรวจว่า คอลัมน์ส้ินสุดช่วง เป็น (ไม่มี)
9. ⑦ ตรวจว่า คอลัมน์ความเครียดของช่วง เป็น (ไม่มี)

10. ⑧ ตรวจว่า แบบจำลองอายุ–ความเครียด เป็น Arrhenius (อุณหภูมิ)
11. ⑨ ตรวจว่า การแจกแจงอายุ เป็น ไวบูลล์
12. ⑩ ตรวจว่า อุณหภูมิเป็น °C (แปลงเป็น K) มีเคร่ืองหมายถูก ReliaEn บวก 273.15 กับทุกอุณหภูมิ เพราะแบบจำลอง

Arrhenius ใช้หน่วยเคลวิน
13. ⑪ ใน ความเครียดใช้งาน พิมพ์ 40
14. ⑫ ตรวจว่า เวลาภารกิจ t เป็น 10000
15. ⑬ ตรวจว่า ความเช่ือม่ัน % เป็น 95 ช่องของ ข้ันตอนท่ี 4 — ออกแบบการทดสอบคร้ังถัดไป เว้นว่างไว้ในตัวอย่างน้ี
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16. คลิก ตกลง — คำนวณ ท่ีท้ายแบบฟอร์ม (② ในภาพด้านล่าง) ReliaEn คำนวณและแสดงรายงาน

ข้ันตอนท่ี 16 — หน้าต่างก่อนกดตกลง

① แถบเมนู: ไฟล์, ข้อมูล, ไม่ต่อเน่ือง, ข้อมูลอายุ, ระบบ, CMMS, มุมมอง, วิธีใช้
② แบบฟอร์มท่ีต้ังค่าตามข้ันตอนท่ี 3 ถึง 15 มี ตกลง — คำนวณ อยู่ท่ีท้าย
③ คอลัมน์ A: เวลาความล้มเหลว
④ คอลัมน์ B: อุณหภูมิของหน่วยท่ีล้มเหลว
⑤ คอลัมน์ C: เวลาของหน่วยท่ียังไม่ล้มเหลว
⑥ คอลัมน์ D: อุณหภูมิของหน่วยท่ียังไม่ล้มเหลว
⑦ แถบสถานะ: พร้อม — กรอกข้อมูลในแผ่นงาน เลือกการวิเคราะห์ทางซ้าย แล้วคลิก ตกลง และ ผู้ได้รับสิทธ์ิ ReliaEn Training ·
หมดอายุ 2027-10-18

ภาค 4 — รายงาน ทีละการ์ด

ส่วนหัวของรายงาน

ช่ือเร่ือง ข้อมูลอายุ — การทดสอบอายุแบบเร่ง วันท่ีและเวลาท่ีคำนวณ และแบบจำลองในหน่ึงบรรทัด: Arrhenius: ln η = a + b/T;
MLE ตัดปลายรวม, ร่วม β
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ข้อมูลนำเข้า

① ข้อมูล แผ่นงานน้ี — 23 ความล้มเหลว / 1 ตัดปลาย, 3 ระดับความเครียด
② แบบจำลองอายุ–ความเครียด Arrhenius: ln η = a + b/T
③ การแจกแจงอายุ weibull
④ การจัดการความเครียด °C แปลงเป็น K (+273.15)
⑤ สภาวะใช้งาน ความเครียด 40, ภารกิจ 10000

ผลลัพธ์

① a ท่ีฟิต -17.8451 (SE 2.3940)
② b ท่ีฟิต 9371.9891 (SE 904.9640): ความชันของ ln η เทียบกับ 1/T
③ รูปร่างร่วม β 2.0337 (SE 0.3575): รูปร่างเดียวสำหรับท้ังสามระดับ
④ พลังงานกระตุ้น Ea 0.808 eV: b คูณค่าคงท่ีของโบลต์ซมันน์
⑤ η ระดับใช้งาน 176,835.9
⑥ B10 ระดับใช้งาน 58,479.9 [19,687.9, 173,706.1]
⑦ B50 / MTTF ระดับใช้งาน 147,673.3 / 156,674.4
⑧ R(10000) ท่ีระดับใช้งาน 0.9971: ความเช่ือถือได้ตลอดภารกิจท่ี 40 °C

การตีความ

① การอ่านของ ReliaEn: หน่วยท่ีทดสอบท่ีความเครียดสูงล้มเหลวเร็วกว่า; เส้นอายุ–ความเครียดนำความล้มเหลวเหล่าน้ันลงมาสู่สภาวะ
ใช้งาน ทุกอย่างต่ำกว่าความเครียดท่ีทดสอบต่ำสุดพ่ึงพาข้อสมมติของแบบจำลอง (ระบุด้านบน) — ตารางการเร่งแสดงว่าแต่ละระดับถูกยืด
ไปไกลเพียงใด
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อายุกับความเครียด (แผ่นงานน้ี — 23 ความล้มเหลว / 1 ตัดปลาย, 3 ระดับความเครียด)

① เส้นอายุ–ความเครียดท่ีฟิต (η): เป็นเส้นตรงบนแกนน้ี อายุบนสเกลลอการิทึมเทียบกับ 1/T
② ความเครียดใช้งาน 40 → η = 176,836: ดาว ซ่ึงอยู่ไกลไปทางขวาของระดับท่ีทดสอบ
③ แถบ 95% ของ B10: แท่งใต้ดาว

กราฟความน่าจะเป็นตามระดับความเครียด (แผ่นงานน้ี) — เส้นขนาน = รูปร่างเดียว

① ความเครียด 85 (7F/1C): ล้มเหลว 7 และยังไม่ล้มเหลว 1
② ความเครียด 105 (8F/0C)
③ ความเครียด 125 (8F/0C): ความล้มเหลวท่ี 6.7 ช่ัวโมงอยู่แยกออกไปทางซ้ายสุด

เส้นท้ังสามขนานกัน: รูปร่างเดียวฟิตได้ทุกระดับ
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ตัวประกอบเร่ง — แต่ละระดับท่ีทดสอบ → ระดับใช้งาน (แผ่นงานน้ี — 23 ความล้มเหลว / 1 ตัดปลาย, 3 ระดับความเครียด)

① AF = อายุท่ีระดับใช้งาน / อายุท่ีระดับน้ัน จากแบบจำลองท่ีฟิตแล้ว ตัวประกอบท่ีใหญ่หมายถึงการต่อขยายท่ีหนัก — การเลือก
แบบจำลองเป็นตัวกำหนดคำตอบ
② 85: 42.96
③ 105: 171.46
④ 125: 595.42

ระดับความเครียด (แผ่นงานน้ี — 23 ความล้มเหลว / 1 ตัดปลาย, 3 ระดับความเครียด)

① η ของแบบจำลองท่ีแต่ละระดับ — เทียบกับจุดต่อระดับของกราฟความน่าจะเป็นเพ่ือตัดสินการฟิตด้วยสายตา
② ถึง ⑤ คอลัมน์ ความเค้น, ความล้มเหลว, ตัดปลาย, η ของแบบจำลอง
⑥ 85: ล้มเหลว 7 ตัดปลาย 1 η 4,116.0
⑦ 105: 8, 0, η 1,031.4
⑧ 125: 8, 0, η 297.0

รูปร่างเดียวอธิบายได้ทุกระดับหรือไม่ (แผ่นงานน้ี — 23 ความล้มเหลว / 1 ตัดปลาย, 3 ระดับความเครียด)

① การทดสอบรูปร่าง: LR = 1.452, p = 0.484 — β เดียวอธิบายได้ทุกระดับ; การเร่งกำลังขนส่งโหมดความล้มเหลวเดียว
ความเป็นเชิงเส้น: LR = 0.001, p = 0.974 — เส้นอายุ–ความเครียดฟิตกับอายุของระดับต่าง ๆ
② ถึง ④ คอลัมน์ ความเค้น, β (ฟิตของตนเอง), ล็อกภาวะน่าจะเป็น
⑤ 85: β 1.7840, -63.504
⑥ 105: β 2.7102, -58.570
⑦ 125: β 1.7217, -51.669
⑧ COMMON: β 2.0337, -174.469
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การต่อขยายน้ีไกลเพียงใด (ฟิตกลุ่มเคร่ืองจักร)

① สภาวะใช้งานอยู่ไกล 42.96 เท่าจากระดับท่ีทดสอบอ่อนท่ีสุด (ต่อขยาย 1.63 ช่วงสิบเท่าบนสเกลลอการิทึม) — ทุกอย่างเลยข้อมูลพ่ึงพา
ข้อสมมติของแบบจำลอง Ea ท่ีฟิต = 0.81 eV อยู่ในช่วงปกติ 0.3–1.2 eV สำหรับกลไกทางความร้อน — ฟิสิกส์สมเหตุสมผล

การตรวจสอบความเช่ือถือ — การจำลองแบบมีค่าเร่ิมต้นสุ่ม (ฟิต ALT)

① การทดสอบซ้ำจำลอง 50 คร้ังของแบบน้ีวาง B10 ระดับใช้งานไว้ระหว่าง 23,106 และ 147,382 (5–95%) คำตอบเชิงวิเคราะห์ 58,480
อยู่ภายในช่วงน้ัน — ท้ังสองเส้นทางสอดคล้องกัน

ตารางเปอร์เซ็นไทล์ท่ีความเครียดใช้งาน 40 — อายุ B พร้อมขอบเขต

① ขอบเขตวิธีเดลตาบน ln B_p ท่ีระดับใช้งาน — กลไกเดียวกับแถบ B10 ระดับใช้งาน; แถวน้ันปรากฏท่ีน่ีเป็นเส้น 10%
② ถึง ④ คอลัมน์ เปอร์เซ็นไทล์, อายุ B, ขอบเขต 95%
⑤ แถว 10%: 58,479.9 [19,687.9, 173,706.1] - อายุ B10 ของการ์ดผลลัพธ์

ท้ายรายงาน

① บรรทัดสิทธ์ิการใช้งาน ผู้ได้รับสิทธ์ิ ReliaEn Training · RL-2026-0017: สิทธ์ิการใช้งานท่ีใช้สร้างรายงานน้ี

ภาค 5 — วิธีตีความผลลัพธ์
อายุท่ี 40 °C อายุลักษณะเฉพาะท่ีใช้งานคือ 176,835.9 ช่ัวโมง โมดูลหน่ึงในสิบล้มเหลวภายใน 58,479.9 ช่ัวโมง (B10) คร่ึงหน่ึงภายใน
147,673.3 ช่ัวโมง และอายุเฉล่ียคือ 156,674.4 ช่ัวโมง ตลอดภารกิจ 10,000 ช่ัวโมง ความเช่ือถือได้คือ 0.9971 เม่ือ
ความล้มเหลวช่วงแรกมีราคาสูง ให้วางแผนด้วยขอบล่างของ B10 คือ 19,687.9 ช่ัวโมง ไม่ใช่ค่าประมาณ

โหมดความล้มเหลวเดียว เส้นตรงเส้นเดียว รูปร่างของแต่ละระดับคือ 1.7840, 2.7102 และ 1.7217 เทียบกับรูปร่างร่วม 2.0337
การทดสอบรูปร่างให้ p = 0.484 และการทดสอบความเป็นเส้นตรงให้ p = 0.974 ไม่มีการทดสอบใดปฏิเสธ: ความเครียดเร่ง
โหมดความล้มเหลวเดียวโดยไม่เปล่ียนมัน และเส้น Arrhenius ฟิตกับอายุของแต่ละระดับ รูปร่างร่วมท่ีสูงกว่า 1 บอกว่าโมดูลสึกหรอ

คำตอบถูกยืดออกไปไกลเพียงใด ตัวประกอบการเร่งคือ 42.96 ท่ี 85 °C, 171.46 ท่ี 105 °C และ 595.42 ท่ี 125 °C: จุดใช้งานอยู่ห่าง
จากระดับทดสอบท่ีอ่อนท่ีสุด 1.63 ทศวรรษ และทุกอย่างท่ีเกินข้อมูลข้ึนกับแบบจำลอง พลังงานกระตุ้น 0.808 eV อยู่ในช่วงปกติ 0.3–1.2
eV ของความล้มเหลวจากความร้อน ฟิสิกส์จึงสมเหตุสมผล ระดับทดสอบท่ีต่ำกว่าจะลดการยืดน้ีลงถ้าคำตอบต้องหนักแน่นกว่าน้ี
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การทดสอบซ้ำจะสอดคล้องหรือไม่ การทดสอบซ้ำจำลองห้าสิบคร้ังของแบบการทดสอบน้ีให้ B10 ท่ีใช้งานระหว่าง 23,106 ถึง
147,382 ช่ัวโมง ค่าเชิงวิเคราะห์ 58,480 อยู่ภายในช่วงน้ัน ขอบเขตบนการ์ดผลลัพธ์จึงใช้ได้
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