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Abstract 
This paper presents the results of predicting the working efficiency of polyamide air ducts in pneumatic systems. 
The problem of improving strength and durability of poliamid air pipes is the thermoflucation approach of fracture. 

Based on the results of the experiment we can predict the performance of poliamid air pipes taking into account external 
load force. 

The calculation results are in accordance with the experimental data oblaited by other authors who have investigated 
the fracture of pipes. 

In this paper it is also is developed methodology which investigates the reliability of pneumatic drive systems. A 
mathematical model is presented to calculate the reliability characteristics. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

Пневматичните системи намират широ-
ко приложение в различните производства 
на дървообработващата, металообработва-
щата, хранителната и химическа промиш-
леност, както и на редица други места 
изискващи механизация и автоматизация на 
различните дейности. 

Различните задачи по автоматизирането 
на производствените процеси могат да се 
решат със стандартни пневматични управ-
ляващи и спомагателни устройства и еле-
менти. Към спомагателните елементи из-
граждащи пневматичните системи се отна-
сят и пневматичните линии за връзка меж-
ду елементите (Schlauch). Обикновено ма-
териалът от който те се произвеждат е по-
лиамид тип РА-11 или РА-12 с търговско 
наименование Rilsan. 

Надеждността е основно свойство на 
пневматичните системи, изразяващо се в 
способността за запазване на експлоатаци-
онните показатели на системата при зададе-

ни функционални изисквания за определен 
интервал от време.  

В този смисъл, за използваните полиа-
мидни калибровани тръби за въздух в пнев-
матичните системи, явяващи се невъзстано-
вими изделия, е необходимо определянето 
на тяхната дълговечност, т.е. съхраняване 
на работоспособността им до настъпване на 
пределно състояние, изразяващо се в техни-
ческо обслужване или ремонт. 

Един от основните показатели на на-
деждността за невъзстановими изделия е 
интензивността на отказите ( )tλ . 

При разпределението на интензивността 
на отказите се наблюдават три периода 
(фиг. 1): I-разработка; II-нормална експло-
атация .)( const≈λ ; III-процеси на ускорено 
износване и стареене. 

В третия период се проявяват предимно 
постепенните откази, получени в резултат 
на процесите на стареене, износване и умо-
ра в материалите. 
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Целта на разработката е да се приложат 
съществуващите методики за оценка на ос-
новните показатели на надеждността на по-
лиамидна калибрована тръба за въздух, 
подложена на естественно стареене в про-
дължение на 35 години при средного-диш-
на температура на обкръжаващата среда 

CT 23=  и се направи оценка на надежд-
ността при нейното използване в пневма-
тична система. 

 

I период II период III период 

( )tλ

t  

( ) .constt =λ бракуване 

разработване нормална експлоатация стареене и износване 

влияние на  
стареенето 

ранни и 
предварителни  
откази 
 

 
 

Фиг. 1. Интензивност на отказите 
 
ИЗЛОЖЕНИЕ 

За прогнозирането на дълговечността на 
полиамидните тръби за въздух е целесъоб-
разно да се подходи от позиция на термо-
флуктуационната концепция на деформа-
ция и разрушаване на твърдо тяло. Проце-
сите могат да бъдат описани със зависи-
мост, с помощта на която е възмож-но да се 
прогнозира дълговечността и времето за 
експлоатация на материала в широк диапа-
зон на натоварване и изменение на темпе-
ратурата. Тази зависимост се записва във 
вида: 




















−

−
=

m
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ττ ,           (1) 

където: 
mτ -минимална дълговечност ( период на 

колебание на кинетичните единици ), s; 
0U -максимална енергия на активация на 

разрушаване при отсъствие на напрежение, 
molJ  или J ; 
γ - константа, MPamolJ , molm3  или 

3m ; 
mT -пределна температура на съществу-

ване на твърдото тяло, K ; 

R -универсална газова константа, 
KmolJR 314.8= ; 

σ -напрежение, MPa ; 
T -температура, K . За работна среда-

сгъстен въздух в съответствие с ISO 8573-
1-2010 се приема KT 293= . 

Стойностите на параметрите от зависи-
мост (1) могат да се вземат от различните 
литератури [1,2,5], като най-често за тях се 
приема: 

1213 1010 −− ÷=mτ s, 
3233 101282076.012.0 cmmolkm −×÷=÷=γ  

или в общия случай 32728 1010 m−− ÷=γ . 
Зависимост (1) може да се представи и 

във вид чрез използване на връзката 

k
N
R

A
= ,  

където KJk 231038.1 −×=  е константа на 
Болцман, а molN A 110022.6 23×=  е кон-
станта на Авогадро и изразява броя на мо-
лекулите в един мол. 

Разрушаването на твърдите тела под дей-
ствието на натоварващи сили се разглежда 
като времеви процес на постепенна де-
струкция на структурните връзки. Меха-
ничната сила приложена върху телата не 
предизвиква разпада на всички междуатом-
ни връзки, а ги деформира и увеличава ам-
плитудната флуктуация. В този смисъл 
енергията на активация за различните мате-
риали се явява физична константа и не за-
виси от състоянието на материала. 

Зависимост (1) при mTT <<  и 
σγ−= 0UU  може да бъде структурирана 

във вида: 

TR
U

meττ = ,              (2) 
или 
( ) αετ ×= beCN ,             (3) 

където: 
Cb, -константи, характеризиращи проце-

са на разрушаване; 
αε -натрупване на остатъчна деформа-

ция; 
N -брой цикли до разрушаване. 
За оценка на основните показатели на 

надеждността на полиамидна калибрована 
тръба за въздух, подложена на естественно 
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стареене, е извършено изпитване чрез Т-
образно огъване (ISO 17132:2007). За целта 
е реализиран изпитвателен стенд с пневма-
тични елементи от фирма Festo [12]. Ци-
клите на натоварване чрез огъване се осъ-
ществяват с пневматичен цилиндър с осци-
лиращо действие тип X-35-200B. Цилиндъ-
рът е куплиран с блок регулираща апарату-
ра тип А-5-1/4, и има възможност за регу-
лиране дължината на хода на буталото, как-
то и възможност за промяна скоростта на 
движение на буталото в права и обратна по-
сока. За управление на цилиндъра се изпол-
зва лентов програматор тип PNS-10B. Дъл-
жината на лентата се определя от броя на 
включените щанги и гърбици. В зависимост 
от реализираната програма, времето за един 
пълен оборот на лентата е от 9s до 24h. Към 
пистите на програматора са включени и 
пневматични броячи тип PZA-E-B за отчи-
тане на броя реализирани цикли и обороти 
на лентата. Проведените експериментални 
наблюдения са направени при настройки 
отговарящи на 32s за един пълен оборот на 
лентата, за което време се реализират 16 
цикъла на натоварване. Захранването на 
системата е MPa8.0 . 

Обект на изпитване са полиамидни тръ-
би (Schlauch) с геометрични размери 
∅6×1 mm  и дължина 150 mm , при които 
има естествено стареене в продължение на 
35 години. Радиусът на огъване на тръбите 
е 14 mm , като тази стойност е съобразена с 
изискванията поставени в [9] за минимален 
радиус на огъване. 

При огъването на тръбите се наблюдава 
участък където кръглото им напречно сече-
ние преминава в овално.  

Овалността на тръбите се определя по 
зависимост: 

( ) ( )baba +−= 2α ,             (4) 
където a  и b  са размерите на голямата и 
малка ос на овалното сечение, измерени 
чрез електронен микрометър по външната 
повърхнина. 

 
Експерименталните наблюдения се 

свеждат до определяне на зависимостта 
между броят цикли до разрушаване и на-
трупването на остатъчна деформация 

( )αεfN = . За αε  се използва зависимост: 

10

20

αα
αα

εα −
−

= ,             (5) 

където: 
0α -овалност преди деформацията; 

1α -овалност, определена в края на 
процеса на разрушаване; 

2α - овалност, определена в края на про-
цеса на разрушаване след задържане в гра-
ниците на min3 . 

Обобщените експериментални резултати 
са представени на фиг. 2. 

 

 
Фиг. 2. Зависимост ( )αεfN =  

 
След като се отчете честотата на реали-

зираните цикли, времето τ  може да се из-
рази по зависимост (3) с корелационен кое-
фициент 96.0, =ταεr , отчитащ взаимно-
свързаността между параметрите, или: 

αετ 286.3412106 e−×= .             (6) 
При логаритмуването на зависимост (3), 

се построяват графични зависимости от ви-
да ( )bf=τln  при .const=αε  Графичните 
зависимости представляват прави линии с 
различни наклони. Всички прави се преси-
чат в точка лежаща на ординатната ос (по-
люс) при 0=b . Тогава mττ lnln = , или 

Clnln =τ . За линията ( )bf=τln  при 
286.34=b , sm

12106 −×=τ  и 1=αε  се по-
лучава ъгъл ϕ , отстоящ между ординатата 
и правата линия. По тангенса от този ъгъл 
се определя дълговечността на тръбата при 
стареене, максималната стойност на коефи-
циента b  и енергията на активация 

.max TRbU αε=   
 
От анализа, за b  се получава: 

46.45286.34max == ϕtgb . При 1=αε  
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(отсъствие на деформация) и температура 
KT 293= , максималната стойност на 

енергията на активация при отсъствие на 
действащи напрежения е: 

( )JmolJkUU 19
0 1084.174.110 −×== . 

Дълговечността τ  е 10.68 години. Тази 
стойност е близка до посочената в [9] стой-
ност от 10 години минимум експлоатацио-
нен живот. 

Като обобщаваща зависимост за опреде-
ляне на дълговечността, може да се изпол-
зва зависимост (1), отчитаща влиянието на 
напрежението от действащото налягане на 
въздуха в тръбата. Напрежени-ето σ  се 
определя по зависимост 9, дадена в [7] за 
тръба с единична дължина, след въвеждане-
то на редица допускания, или: 

( )








−

+
= 1

4
2

δ
α

σ dp ,             (7) 

където: 
p -налягане, Pa ; 
d -външен диаметър; 
δ -дебелина на стената. 
Така например, при повишаване на тем-

пературата с C5 , 003.0=α  и налягане 
MPap 8.0=  и параметри: sm

12106 −×=τ , 

JU 19
0 1084.1 −×= , 32710 m−=γ , TTm >> , 

за дълговечността се получава 52.3=τ го-
дини. 

При изследване на дълготрайността и 
безотказността на еднократно употребява-
ни (невъзстановяеми) изделия най-често се 
използува законът на разпределение на 
Weibull. За двупараметричното разпреде-
ление на Weibull , плътността на разпреде-
ление има вида: 

( )
β

η
τβ

η
τ

η
βτ









−−









= ef

1

,            (8) 

където: 
η -параметър на мащаба; 
β -параметър на формата; 
Ако се положи βηλ 1= , се получава 

следната зависимост: 
 

( ) βτλβτβλτ −−= ef 1 ,            (9) 

където λ  е интензивността на потока 
събития; 

За функцията на разпределение се 
записва: 

( ) βτλτ −−= eF 1 .           (10) 
Точковите оценки на показателите на 

надеждност се записват със зависимостите: 
-вероятност за безотказна работа до 

първи отказ 

( ) βτλτ −= eP ;            (11) 
-интензивност на отказите; 
( ) 1−= βτβλτλ ;           (12) 
-средна отработка до отказ; 

βλ

β
10

11 







+

=
Г

T .           (13) 

 
Параметърът на формата се определя по 

метода на последователните приближения с 
използването на зависимост [4]: 

2

0759898.0835597.0111186.0 







++=

ss
ττβ ,(14) 

а параметърът на мащаба по зависимост: 









+Γ

=

β

τη
11

,           (15) 

където τ  е математичното очакване, а s  е 
средноквадратичното отклонение. 

 
От експерименталните наблюдения при 

s207=τ  и ss 138= , за параметрите на 
разпределението се получават стойностите: 

54.1=β  и s230=η . 
Проверката на хипотезата, че емпирич-

ното разпределение се съгласува с разпре-
делението на Weibull, се извършва с крите-
рия на съгласуваност- 2χ , или по графичен 
начин. Графичният начин се изразява в ли-
нейност между величините iτlg  и 

( )( )[ ]iF τ−− 1lglg , при което се твърди, че е 
налице съгласуваност между емпиричното 
и теоретично разпределение. На фиг. 3. е 
представена линейната зависимост изразя-
ваща съгласуваност между величините. 
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Фиг. 3. Зависимост ( )( )[ ] ( )ττ lg1lglg fF =−−  
 

Параметърът β  се приема за константа 
при различни нива на натоварващите въз-
действия, а параметърът η  за характери-
стика на дълготрайността. 

На фиг. 4 е показана вероятностната 
мрежа на Weibull, където са дадени резул-
татите от експеримента и теоретични-те ре-
зултати получени по зависимост (2) при 
различни стойности на температурата на 
работната среда, изменяща се в границите 
на C5 .  

На абсцисната ос са поместени стойнос-
тите на τ , а на ординатната ос –вероятност-
та за отказ ( )iQ .  

За ( )iQ  се използва зависимостта за 
апроксимиране по рангове медиани, т. е. 
( ) )4.0()3.0( +−= niiQ , където i  е ранг на 

всеки отказ, а n  е обемът на извадката. По-
лучени са две успоредни прави, което се 
явява гаранция за еднакви стойности на па-
раметъра β . 

 

 
 

Фиг. 4. Вероятностна мрежа на Weibull 
 
При използването на Arrhenius-Weibull 

модел се приема, че ( )Tτη =  [10]. Тогава 

β

τλ

−














= TR

U

m e , или за интензивността на 

отказите се получава: 
 

( ) 1, −

−














= β

β

τβττλ TR
U

m eT .          (16) 

 
След като са определени стойностите на 

βτ ,,Um , окончателно за зависимост (16), 
може да се запише: 
( ) 154.08 ,105.3293, −−×== hKT ττλ .        (17) 
В [6] за средна стойност на интензив-

ността на отказите, без да са посочени 
минимални и максимални стойности, е 
дадено 16 ,1066.3 −−×= hλ  

При експоненциално разпределение 
( )01 T== ηβ , или ( ) λτλ =T, . 

В случая може да се приеме, че 1=β . 
Тогава, за λ10 =T , се получава 31.6 години 
живот, която стойност е значителна по от-
ношение стареенето на материала, т. е. три 
пъти по-дълъг живот. От същия порядък, 
но като максимална стойност се получава 
стойността 16 ,108.10 −−×= hλ при 1=β  по 
зависимост (16). Тази стойност може да се 
приеме като начална за III период от фиг.1. 
 За анализа на изменението на на-
деждностните показатели на обект, пред-
ставляващ техническа система от отделни 
елементи и възли, се използва т. нар. метод 
на структурните схеми. Същността на този 
метод се състои в преобразуването на реал-
ния физически обект в еквивалентна струк-
турна схема на надеждност, която предста-
влява логически модел на функциониране 
на изследвания модел. Пневматичните за-
движващи системи могат да се представят 
като система от последователно съединени 
елементи. Физическият смисъл на последо-
вателното съединение изразява необходи-
мостта от безотказна работа на всички еле-
менти, за да е възможно функционирането 
на системата. 

Вероятността за безотказна работа на 
системата за изследвания период от време 
τ е: 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∏
=

==
n

i
iniC PPPPPP

1
21 .......... ττττττ ,   (18) 

където: 
n -брой на последователно съединените 

елементи; 
( )τiP -вероятността за безотказна работа 

на i-тия елемент. 
 
В таблица 1. са дадени точковите оценки 

на показателите на надеждност на пример-
на пневматична задвижваща система. 
 

Таблица 1. Оценки на показателите на надеждност 
Елементи от 
пневматична 

система 

Вероятност за безотказна работа 
( )τiP  

 
Въздухо- 

подготвителна 
група 

 

 

( ) ττ ×−×−=
6108.7

1 eP  

 
Пневмати- 

чен 
разпределител 

 

 

( ) ττ ×−×−=
61064.4

2 eP  

 
ДРОКП 

 

 

( ) ττ ×−×−=
6105.0

3 eP  
Пневматичен 

цилиндър ( ) ττ ×−×−=
610004.0

4 eP  
 

Schlauch 
( )τ5P  
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За вероятността за безотказна работа, по 
данните от таблица 1, за време 

h3102,43 ×=τ  се получава: %51.5741 =−P , 
%25.735 =P  и %75.41=CP .  

За време h3104.86 ×=τ  се получава: 
%57.3241 =−P , %45.405 =P  и т. н.  

 
От литературата е известно, че вероят-

ността за безотказна работа на системата 
намалява с увеличаване на броя на последо-
вателно съединените елементи и също така 
вероятността за безотказна работа на систе-
мата е винаги по-малка от тази на елемента 
с най-ниско ниво на надеждност. Тези твър-
дения се потвържда- 
ват от представените по-горе пресмятания. 

С най-ниско ниво на надеждност се явя-
ват тръбите за въздух и въздухопод-готви-
телната група. Вероятността за безотказна 
работа рязко намалява с увеличаване на 

времето за експлоатация следствие влияние 
на стареенето на материала. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Представена е теоретична методика за 
определяне дълговечността на тръби за въз-
дух в пневматични системи. 

2. Определени са част от параметрите 
при използването на модели на Arrhenius и 
Weibull. 

3. Направена е оценка на надеждността 
на примерна пневматична система. 
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