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METODA OKREŚLANIA ZNAMIONOWEJ WYTRZYMAŁOŚCI MECHANICZNEJ 
KOŁPAKÓW IZOLATOROWYCH PRZY NIEPEŁNYCH DANYCH Z PRÓBEK LOSOWYCH

Streszczenie. Rozpatrzono zagadnienie określania znamionowej wytrzyma- 
łości mechanicznej kołpaków izolatorowych w przypadku ograniczonego za
kresu zrywarki przy zastosowaniu metod statystycznych. Przedstawiono 
sposób przybliżonego oszacowania parametrów rozkładu normalnego przy 
niepełnych danych pomiarowych oraz obliczania znamionowej wytrzymałości 
mechanicznej dla założonej wadliwości nominalnej. Praktyczne zastosowa
nie proponowanej metody zilustrowano przykładem -obliczeniowym.

1. Wstęp

Znamionową wytrzymałość mechaniczną kołpaków izolatorowych określa się 
podczas prób konstruktorskich oraz badań typu w oparciu o uzyskane warto
ści naciągów zrywających w próbkach, pobranych losowo z partii,wyproduko
wanej w ściśle ustalonych warunkach technologicznych. Naciągi zrywające 
kołpaków ze względu na odchylenia technologiczne, wymiarowe i materiało
we wykazują przypadkowe rozrzuty, przy czym można udowodnić, że w ustalo
nych warunkach produkcyjnych układają się one w przybliżeniu zgodnie z pra
wem rozkładu normalnego.

Właściwe i jednoznaczne określenie wytrzymałości znamionowej kołpaków 
możliwe jest tylko przy zastosowaniu statystycznych metod wnioskowania.
W opracowaniach [33 i [43 przedstawione są ogólne zasady statystycznych 
metod oceny wytrzymałości mechanicznej izolatorów długopniowych,które n»ż- 
na w całej rozciągłości zastosować również dla kołpaków izolatorowych.Za
gadnienie komplikuje się jednak znacznie w przypadku niepełnej liczby da
nych z badanych próbek, gdy część kołpaków nie może być zerwana na skutek 
ograniczonego zakresu zrywarki. Otrzymuje się wtedy rozkład normalny ucię
ty od góry, posiadający inny przebieg niż rozkład pełny, przy czym para
metry takiego rozkładu nie są wartością oczekiwaną oraz odchyleniem śred
nim zmiennej losowej naciągów zrywających, co stwarza trudności przy ich 
oszacowaniu.

Ponieważ w praktyce spotyka się dość często tego typu przypadki,przed
stawiono w uproszczeniu sposób pełnego wykorzystania posiadanych wyników 
badań oraz przybliżonego określania znamionowej wytrzymałości nechaniciz- 
nej na rozciąganie kołpaków izolatorowych.
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2. Statystyczne opracowanie wyników badań

Przeprowadzono badanie próbki losowej kołpaków o liczności n sztuk i 
otrzymano następujące wyniki*
a )  wartości naciągów zrywających dla k sztuk przy

czym k<n,
bj dla pozostałych n-k sztuk w próbce wiadomo jedynie, że ich naciągi 

zrywające są większe od maksymalnego zakresu zrywarki ®max*
W celu ograniczenia ryzyka popełnienia dużego błędu przy określeniu me

chanicznej wytrzymałości kołpaków liczność próbki powinna wynosió ok. 30 
sztuk, co potwierdzają obliczenia w opracowaniach P] [4].

Aby statystycznie opracować wyniki badań, należy uporządkować otrzyma
ne z próbki dane i obliczyć parametry empiryczne rozkładu*
a) wartość średnią pomierzonych naciągów zrywających

Hśr
i=1

b) odchylenie średnie

\ s Ż >] i-1 \ i-1
2
ar ( 2 )

oraz związane z nim odchylenie średnie skorygowane

O J

c) liczebność względną łączników o naciągach zrywających większych od za
kresu zrywarki B___

n - k U )

Przy obliczeniu wartości średniej i odchylenia średniego w próbce moż
na skorzystać z metody pozornego zera, porządkując wyniki prób wg liczeb
ności zerwań w klasach o długości 5 lub 10 kN {V)j3j.
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3. Oszacowanie parametrów rozkładu przy ograniczonych danych pomiarowych

Oszacowanie nieznanych parametrów rozkładu normalnego naciągów zrywa
jących' kołpaków, (uciętego prawostronnie w punkcie na podstawie za
obserwowanych wartości w próbce umożliwia metoda największej wiarogodno- 
ści Fishera. Polega ona na tym, że jako oszacowania nieznanych parametrów 
rozkładu przyjmuje się takie ich wartości,przy których prawdopodobieństwo 
zdarzenia zaobserwowanego w próbce losowej (zerwanie kołpaKa lub niej o- 
siąga maksimum. Prawdopodobieństwo to, nazywane funkcją największej wiaro- 
godności jest iloczynem prawdopodobieństw otrzymanych wyników badań po
szczególnych sztuk w próbce, gdyż są to zdarzenia od siebie niezależne.Dla 
ciągłego rozkładu prawdopodobieństwa naciągów zrywających k sztuk w prób
ce oraz pozostałych n-k sztuk o wytrzymałości większej od maksymalnego
zasięgu zrywarki funkcja największej wiarogodności wynosi

L - [ 1 - pf \ a x O n‘k T T  f(V ’ (5>
i=1

gdzie
F(HmqY) - wartość dystrybuanty dla zakresu zrywarki
f(Nij - gęstość rozkładu prawdopodobieństwa naciągów zrywających w

próbce k kołpaków izolatorowych.

Zgodnie z zasadą największej wiarogodności, oszacowania N i nie
znanych parametrów rozkładu normalnego N i & przy prawostronnym ograni
czeniu (parametry rozkładu normalnego przed ucięciem) są pierwiastkami u- 
kładu dwóch równań

3ln KS.gj 
3K

= 0 ain KU.ffJ
łi=TT 
6-= ff*

36" _ _* = o.
H=H

( 6 )

Wprowadzając do równania (5) i następnie do układu (6j dystrybuantę i 
gęstość rozkładu normalnego uciętego prawostronnie, można znaleźć oszaco
wania jego parametrów w sposób dokładny, ale wymaga to zastosowania skom
plikowanych obliczeń £lj.

Znaczne uproszczenia rachunkowe uzyskuje się w przypadku, gdy szacując 
parametry rozkładu przy ograniczonej liczbie danych z próbki można pomi
nąć ucięcie rozkładu. W przypadku rozpatrywanej wytrzymałości kołpaków izo
latorowych możliwość taka istnieje, bowiem wartości średnie naciągów zry
wających są na ogół wielokrotnie większe od ich odchyleń średnich w prób
ce.
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Przy 95%-wym poziomie ufności ucięcie rozkładu można uznać za pomijal-
ne, gdy empiryczny współczynnik zmienności w próbce spełnia warunek:

T
(i)

Ponieważ warunek (7) jest na ogół w praktyce spełniony, nieznane para
metry rozkładu naciągów zrywających określa się dalej przy pominięciu u- 
cięcia. Funkcja największej wiarogodności przyjmuje w tym przypadku po
stać następującą:

« i . » ) . [«.s
n-k k

TT
i=1

H. - N
(8 )

natomiast

_ 2
p  N  — ^  - i  ,  ^  ' i  U .  — l î

ln = (n-k) ln[0,5 -$  )J. 1  ) - k ln^5, (9)
i=1

gdzie 
I. P - nieznane parametry normalnego rozkładu prawdopodobieństwa 

przed ucięciem, odpowiadające odpowiednio wartości oczeki
wanej i odchyleniu średniemu,

\ a x ~  ̂$ (— — t  ̂“ wartość funkcji Laplace»a dla zakresu zrywarki U ,
N. - N

funkcja Gaussa rozkładu naciągów zrywających.

Rys. 1. Funkcja Gaussa <P {y) i całka 
Laplace* a § (yj dla unormowanej zmien

ił. - i?
nej y = --

Przebieg funkcji Gaussa i La- 

place’a stabelaryzowanych mię

dzy innymi w CO» [Oi C O  przed

stawia rys. 1. Po uwzględnieniu 

warunków (6j, wykonaniu działań 

i dokonaniu przekształceń otrzy

muje się ostatecznie układ rów-
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k
1 V ”1

i. ■> ..* k / ' Ĥmax Ni^
o i=1h</?0(- yQ) - (1 - hi y

( 1 - hi(N - H. )'----------  sr----= (h *;(H _ ;^ &\n,y0/v max sr»
h V - y0; - (1 - h; yo

(10ai

V " ’(H/. i m
i=1

*T h 
- yo L ~ 1  V ~  yo ; yt  ]

[ S iHma* “
 2—  tP (- v*) - v *1 - h yo' yo' yo

2
=  T 1  +  — = b r H  1  =  2 1 ?»L max sr J

(10b)

gdzie

<P(- S*)

g(h,y*) =

0,5 - 5 (-y*i

1 - h
0 h<?(-y*)-(1-h)y*

? -  i  n + %—L max sr J

« funkcja Millsa dla oszacowania y* = 
1*- N U - I*

= ~ * m&* = “  *któreJ Prze-
bieg przedstawia rys. 2,

- funkcja pomocnicza, umożliwiająca o- 
szacowanie parametru rozrzutu roz
kładu naciągów,

- wartość obliczeniowa z danych w prób
ce losowej.

Rozwiązanie układu równań (I0i wymaga zastosowania metody kolejnych przy
bliżeń, po określeniu wartości stabelaryzowanej funkcji Millsa (rys. 2i i 
przyjęciu przybliżenia zerowego s oraz if*= dla parametrów roz
kładu z próbki badanych łączników. Obliczenia można jednak znacznie upro
ścić, korzystając z istniejących tablic wartości y* dla różnych często
tliwości h i różnych wartości 7] , obliczonych na podstawie danych empi
rycznych (rys. 3 )•

Należy w tym celu kolejno: 
aj obliczyć wartość 7} > mając dane uzyskane z próbki, tzn. empiryczne od

chylenie średnie s, wartość średnią N. oraz zakres zrywa,rki Wm„x»
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Rys. 2. Funkcja Millsa ^ 0(y0 i funkcje Hałda i dla

zmiennej yQ =  g: -

Rys. 3. Pomocnicze funkcje y<)('ljl* ki. do wnioskowania o parametrach roz
kładu normalnego przy niepełnych danych z próbki
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b) wyznaczyć oszacowanie y* = f(ip, hj nieznanej wartości yQ _ ^ ~ Łmax
z rys. 3,

c) określić wartość funkcji Millsa 2 rys» 2 dla uzyskanego osza
cowania y*,

d) obliczyć funkcję pomocniczą g(h, y*i,
e) wyznaczyć oszacowania nieznanych parametrów rozkładu z zależności

6*- g(tf. y p [ Nraax - Nśr] (11a;

U___ + y*G* (I1bjmax o

Poszukiwane wartości parametrów rozkładu TT i 6" , oszacowane przy wy
korzystaniu przedstawionej metodyki, zawarte są wewnątrz dwustronnych prze
działów ufności

e r *N - y-i+/ł* M l a i < ł < i * + y1+A (12a)

1 + y 1+ A \  
—rr~ '

W ?
M+/S

(I2bj

gdzie

yi+y* - kwantyl rozkładu normalnego, odpowiadający założone
mu poziomowi ufności} stabelaryzowane wartości kwanty- 
li znaleźć można w W .  [2], W .

^(y*), ^ 2^ 0  ̂~ ^u^cje Hałda, stabelaryzowane w D3  i przedstawione 
na rys. 2.

4. Znamionowa wytrzymałość mechaniczna kołpaków przy niepełnych danych

Poprawne obliczenie znamionowej wytrzymałości kołpaków decyduje o wy
nikach oceny wyrobów w przypadku prób kontrolno-odbiorczych oraz ma istot
ne znaczenie dla koordynacji z wytrzymałością mechaniczną ceramicznych czę
ści izolatorów. Wytrzymałość znamionowa nie jest wartością gwarantowaną, 
lecz określa się ją umownie, przyjmując pewną wadliwość nominalną,określo
ną przez stosunek oczekiwanej liczby sztuk o wytrzymałości mniejszej od 
uznanej za znamionową i liczności całej partii kołpaków.
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Wg zaleceń IEC opartych na przesłankach techniczno-ekonomicznych pro
ponuje się przyjąć jako znamionową wytrzymałość na rozciąganie wartość ob
ciążenia F , które kołpaki izolatorowe wytrzymują bez uszkodzenia w okre
ślonych warunkach próby przy wadliwości nominalnej wn = 1,5* [4][5j.

Ponieważ wadliwość odpowiada liczbowo wartości prawodpodobieństwa po
jawienia się sztuk o wytrzymałości nie większej niż wartość założona, 
więc zagadnienie określenia wartości 11̂  sprowadza się do obliczenia pa
rametrów rozkładu naciągów zrywających, ustalenia przebiegu teoretycznej

dla przyjętej wadli-dystrybuanty i odczytania stąd szukanej wartości 
«ości nominalnej n*

Funkcje rozkładu normalnego naciągów zrywających 1^, uciętego prawo
stronnie w punkcie 
- gęstość prawdopodobieństwa

Hmax Przedstawiają się następująco:

ń(N. j
p(łr”V;max

N - TT

— rr6p(_mąx

-  u 
— >

[0 ,5 +§(Nmax
dla N.sSK _  1 max

(13)
dla % > Hmax

- dys rybuanty

P*(N±  ̂= '

li, - n 
0,5 + — )

0,5 +| ( - ^ --- )

dla i max

dia Ni> Nmax

Znając parametry rozkładu normalnego przed ucięciem 116", oszacowa
ne metoćą przedstawioną w p. 3, można wyznaczyć przebieg dystrybuanty (I4i 
korzysta, oc z tablic funkcji Laplace»a, znajdujących się w CO. W, CO lub 
posługują - się rys. 1.

Umożliw -- to określenie znamionowej wytrzymałości mechanicznej dla 
założonej /artości dystrybuanty, równej liczbowo wadliwości nominalnej wn

H, - K  F - W  U  - 5  '“w->p( __\ _ r, C i J ____ł _ ni rnax
b'

ł s — n ii — u |jw-< .w-
.) . o,5 +l (-3—  ; = p(̂ - _ ; (1 5 ;
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gdzie
wn[jS] - założona wadliwość nominalna,
w*[%J - wadliwość nominalna przeliczona, umożliwiająca korzystanie z

tablic dystrybuanty rozkładu normalnego,
U [IclT] - poszukiwana wartość znamionowej wytrzymałości mechanicznej dla 

założonej wadliwości nominalnej.
Praktyczne zastosowanie proponowanej metody ilustruje przykład oblicze

niowy.

5. Przykład obliczeniowy

Próbkę kołpaków izolatorowych o liczności n = 24 sztuk poddano Mecha
nicznym próbom niszczącym na rozciąganie przy pomocy zrywarki o maksymal
nym zakresie Hmax = 150 kN. Otrzymano wartości naciągów zrywających 
dla k = 18 sztuk łączników, natomiast o pozostałych n-k = 6 sztukach. 
próbce wiadomo jedynie, że ich naciągi zrywające są większe od zakres:-zmy
warki (tabl. 1 ). Należy obliczyć znamionową wytrzymałość mechaniczną Bl̂  
produkowanych łączników na podstawie wyników przeprowadzonej próby- Brze- 
bieg i wyniki obliczeń potrzebnych dla oszacowania parametrów rozkładu na
ciągów zrywających rozpatrywanych kołpaków izolatorowych, zawiera tabl.2.

Tablica 1

Uporządkowane wyniki mechanicznych prób niszczących 
na rozciąganie kołpaków/ izolatorowych LP 75

Lp. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Naciągi zrywające 
N± kN

12 9 134 136 137 139 140 141 142 144 145 147 148 150

liczebność zerwań
m szt 1 1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 1

U w a g i 1. Zerwano Ji 
jące)

= 18 szt. kołpaków (dane naciągi zrywa—

2. Całkowita licznośó próbki n = 24 
n-k = 6 szt.)

3- »Zakres , zrywarki Nmax = -150 kN

szt* (nie zerwano
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Tablica 2

Przebieg obliczeń dla oszacowania parametrów J i f  rozkładu normalnego 
przed ucięciem dla kołpaków LP 75 na podstawie wyników prób z tabl. 1

Etap obliczeń Parametr 
lub funkcja

Wg wzoru 
lub rys.

Wynik
obliczeń Jedn. Uwagi

1 2 3 4 "1 . 5.............. 6

Parametry empi
ryczne rozkładu 
naciągów zry
wających

18
Z -5
i=1

(1) 2547,5 kN

18

E * Ii=1
(2 ) 361000 kN2

N , sr (1) 141,5 kN

s (2; 10 kN

8o (3) 10,3 kN
h 0,25 -

Sprawdzenie pomi- 
jalności ucięcia 
przy oszacowaniu 
parametrów

vo (7) 0,073 - ucięcie 
do pomi
nięciaV (7) 0,23 -

Oszacowanie 
parametrów 
S i f rozkładu 
normalnego 
przed ucięciem

n (lObJ 1,192 -
y*=f(i?,hj Rys. 3 -0,38 -

Rys. 2 1.1 - funkcja
Millsa

g(ń,y*J (10a) 1,47 - funkcja
pomocnicza

e = e*
N = N*

(11a) 
(I1b j

12.5
14.5

kN
kN

parametry
rozkładu

Dwustronne 
przedziały 
ufności dla 
poziomu ufności 

0,95

V * o > Rys. 2 1,19 - funkcj e 
Hałda

Rys. 2 0,9 -

y1+/&
2

Rys. 1 1,96 —

Przedzia
ły ufno
ści dla

N (12 a) 140-150 VN

e (12 bj 9-20 kN
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Tablica 3

Znamionowe wytrzymałości mechaniczne kołpaków izolatorowych IP 75
wg danych z tabl. 1, 2

Wadliwość
nominalna

wn

Wadliwość1  ̂
nominalna 

przeliczona *wn

2 JZmienna 
unormowana
Nn - ii

Wytrzymałość
znamionowa

Nne

% % - kN

0,46 0,301 - 2,75 11.1
1,0 0,655 - 2,48 11.4
1.5 0,983 - 2,33 11.6
5,0 3,27 - 1,84 12.2
8,37 5,48 - 1,60 12.53^

1K *  = w* . pfSsiŁlI) = o,655 w i gdzie g(?Sfl§ " ? J wartość n n o ** o
dystrybuanty rozkładu dla Ni = Nmax z rys. 1.

2)Z wykresu dystrybuanty na rys. 1, zgodnie z (15).
3 )Wymagana wytrzymałość znamionowa kołpaków izolatorowych LP 75

Wartości znamionowych wytrzy
małości mechanicznej kołpaków 
dla różnych wadliwości nominal
nych przedstawiono w tablicy 3 
oraz na rys. 4.

Na podstawie przeprowadzo
nych obliczeń można przyjąć,że 
znamionowa wytrzymałość kołpa
ków izolatorowych 1P 75 wynosi 
w rozpatrywanym przykładzie co 
najwyżej Nn = 11.5 kN, podczas 
gdy wymagana obecnie wartość od
powiada wadliwości nominalnej 
ponad 8%. W konkretnym przypad
ku praktycznym należałoby prze
prowadzić próby w większej prób
ce wyrobów i przy powtórnym 
otrzymaniu negatywnego wyniku 
istniałaby konieczność poprawy 
lub zmiany technologii produ
kowanych kołpaków.

zgodnie z PN-63/E-92415.

u « <2o<aoMo«oM<n«oKN
Rys. 4. Gęstości prawdopodobieństwa 
f1t(Ni) i dystrybuanta p'f(Ni) roz
kładu normalnego naciągów zrywają
cych,uciętego prawostronnie w punk

cie N = 150 kN (przykład)
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6. Wnioski

1» ¡feaeicnową wytrzymałość mechaniczną kołpaków izolatorowych można po
prawnie określić jedynie przy pomocy metod statystycznych w oparciu o 
wyniki niszczących prób mechanicznych w próbkach losowych o liczności 
ok. 30 sztuk.

2. P^poiruje się za znamionową wytrzymałość na rozciąganie przyjąć war
tość obciążenia mechanicznego, którą kołpaki wytrzymują bez uszkodze
nia w określonych warunkach próby przy wadliwości nominalnej 1,5%.

3. 3 przypadku ograniczonego zakresu zrywarki otrzymuje się niepełne dane 
z próbek losowych i znamionową wytrzymałość kołpaków można określić 
stosując zasady wnioskowania statystycznego w oparciu o dystrybuantę 
rozkładu normalnego uciętego prawostronnie. Przy praktycznym oszacowa
nia parametrów rozkładu prawdopodobieństwa, ucięcie rozkładu naciągów 
zrywających można w przybliżeniu pominąć.

4. Przedstawioną metodę zastosować można także dla innych wyrobów,gdy roz
kład prawdopodobieństwa badanej własności opisać można rozkładem nor
malnym.
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METOSU KA OTIPĘSEjlEHMJi HOMHHAJIbHOM MEXAHKHEUKOM UPOHHOOTM 
K0JHUK03 Vi30JDiT0P0B UPM HHlOSHiC flAHHłBC B HCflHTUBAEHŁK OEPA3UAI

F e s c u e

P a c c u o T p e H  B o n p o c  o n p e x e j r e i i x a  H o u u u a n b i i o i i  u e x a B x u e c x o f l  n p o u a o C T a  x o x n a - '♦
k o b  K 3 0 B B T 0 P 0 B  b  c j i y u a e  o r p a u B u e a n o r o  * a a n a 3 0 H a  i p a s p j b i B a c n e r o  y C T p o f l C T B a ,  

c n p n u e H e B H e u  C T a T x C T x v e c x u x  u e T o j o B .  U p e f l C T a B a e a  c n o c o f i  n p x C J i x x e a H o i !  

o i i e x x x  n a p a u e T p o B  a o p u a n b a o r o  p a c n p e j e a e H i i a  n p x  B e n o i H Ł O C  x 3 u e p n T e J i b B u x  * a a 4 

h u x  h  p a c u e T a  H o u x H & a b x o t t  M e x a B x u e c x x i i  n p o u a o c T B  n p u a a T c f t  B o u x H a x b B o t t  

n p o u H o c T H .  U p a X T x u e c K o e  n p x u e B e H u e  n p e x x o n e H H o k  u e i o x x x x  x x x m c T p x p y e T C X  

p a c u e T B H u  n p x u e p o u .

THE METHOD OP DETERM IRING OP THE RATED MECHANICAL STRENGTH OP THE INSULATOR CAPS ON THE CASIS OP INCOMPLETE DATA PROM 
THE RANDOM SAMPLES

S u m m a r y

The rated mechanical strength of the insulator caps in case of the li
mited range of a tensile testing machine is detenined with the helpot sta
tistical methods. The method of the approximate estimation of the normal 
decomposition parameters with incomplete measurement data is presented to
gether with the calculations of mechanical rated strength for the esta
blished nominal defectiveness. An application of the proposed methods has 
been illustrated by an analytical example.


