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METODA OKRESLANIA ZNAMIONOWEJ WYTRZYMALOSCI MECHANICZNEJ
KOLPAKOW 1ZOLATOROWYCH PRZY NIEPEENYCH DANYCH Z PROBEK LOSOWYCH

Streszczenie. Rozpatrzono zagadnienie okreslania znamionowej wytrzyma-
+osci mechanicznej kodpakéw i1zolatorowych w przypadku ograniczonego za-
kresu zrywarki przy zastosowaniu metod statystycznych. Przedstawiono
sposOb przyblizonego oszacowania parametréow rozkdadu normalnego przy
niepednych danych pomiarowych oraz obliczania znamionowej wytrzymatosci
mechanicznej dla zatozonej wadliwosci nominalnej. Praktyczne zastosowa-
nie proponowanej metody zilustrowano przyk#adem -obliczeniowym.

1. Wstep

Znamionowg wytrzymatos¢ mechaniczng kotpakéw izolatorowych okresla sie
podczas proéb konstruktorskich oraz badan typu w oparciu o uzyskane warto-
Sci naciggow zrywajacych w prébkach, pobranych losowo z partii,wyproduko-
wanej w Scisle ustalonych warunkach technologicznych. Naciagi zrywajace
kotpakéw ze wzgledu na odchylenia technologiczne, wymiarowe i materiato-
we wykazuja przypadkowe rozrzuty, przy czym mozna udowodni¢, ze w ustalo-
nych warunkach produkcyjnych uktadaja sie one w przyblizeniu zgodnie z pra-
wem rozkdadu normalnego.

Whasciwe i1 jednoznaczne okreslenie wytrzymatosci znamionowej kodpakédw
mozliwe jest tylko przy zastosowaniu statystycznych metod wnioskowania.
W opracowaniach [33 i [43 przedstawione sg og6lne zasady statystycznych
metod oceny wytrzymatosci mechanicznej izolatoréw dtugopniowych,ktére n»z-
na w catej rozciggtosci zastosowa¢ rowniez dla kodpakéw izolatorowych.Za-
gadnienie komplikuje sie jednak znacznie w przypadku niepednej liczby da-
nych z badanych prébek, gdy czes¢ koipakédw nie moze byCé zerwana na skutek
ograniczonego zakresu zrywarki. Otrzymuje sie wtedy rozkdad normalny ucie-
ty od gory, posiadajacy inny przebieg niz rozktad pedny, przy czym para-
metry takiego rozkdadu nie sg wartosciag oczekiwang oraz odchyleniem $red-
nim zmiennej losowej naciggdéw zrywajacych, co stwarza trudnosci przy ich
oszacowaniu.

Poniewaz w praktyce spotyka sie dos¢ czesto tego typu przypadki,przed-
stawiono w uproszczeniu sposob pednego wykorzystania posiadanych wynikow
badann oraz przyblizonego okreslania znamionowej wytrzymatosci nechaniciz-
nej na rozcigaganie kodpakow izolatorowych.
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2. Statystyczne opracowanie wynikéw badan

Przeprowadzono badanie probki losowej kodpakéw o licznosci n  sztuk i
otrzymano nastepujace wyniki*

a) wartosci naciagow zrywajacych dla k sztuk przy
czym k<n,

bj dla pozostatych n-k sztuk w prébce wiadomo jedynie, ze ich naciagi
zrywajace sa wieksze od maksymalnego zakresu zrywarki ®max*

W celu ograniczenia ryzyka popednienia duzego bdedu przy okresleniu me-
chanicznej wytrzymatosci kodpakéw licznosé proébki powinna wynosié ok. 30
sztuk, co potwierdzajg obliczenia w opracowaniach P] [4]-

Aby statystycznie opracowa¢ wyniki badan, nalezy uporzadkowa¢ otrzyma-
ne z probki dane i obliczy¢ parametry empiryczne rozkkadu*

a) wartos¢ Srednig pomierzonych naciggéw zrywajacych

HSr

b) odchylenie S$rednie

' (2)
js iZ—1> \ i "

oraz zwigzane z nim odchylenie S$rednie skorygowane
0J

c) liczebnos¢ wzgledng tacznikéw o naciagach zrywajacych wiekszych od za-
kresu zrywarki B__

u)

Przy obliczeniu wartosci S$redniej i odchylenia Sredniego w prébce moz-
na skorzysta¢ z metody pozornego zera, porzadkujac wyniki préb wg liczeb-
nosci zerwan w klasach o ddugosci 5 lub 10 kN {\V)j3j.-
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3. Oszacowanie parametréw rozkdadu przy ograniczonych danych pomiarowych

Oszacowanie nieznanych parametréw rozk#adu normalnego nacigagéw zrywa-
Jacych® kodpakdéw, (ucietego prawostronnie w punkcie na podstawie za-
obserwowanych wartosci w probce umozliwia metoda najwiekszej wiarogodno-
Sci Fishera. Polega ona na tym, ze jako oszacowania nieznanych parametroéw
rozkdadu przyjmuje sie takie ich wartosci,przy ktérych prawdopodobienstwo
zdarzenia zaobserwowanego w prébce losowej (zerwanie kodpaKa lub niej o-
sigga maksimum. Prawdopodobienstwo to, nazywane funkcja najwiekszej wiaro-
godnosci jest iloczynem prawdopodobiehAstw otrzymanych wynikéw badan po-
szczegblnych sztuk w prébce, gdyz sg to zdarzenia od siebie niezalezne.Dla
ciggtego rozkdadu prawdopodobienstwa naciggéw zrywajacych k sztuk w préb-
ce oraz pozostatych n-k sztuko wytrzymatosci wiekszej odmaksymalnego

zasiegu zrywarki funkcja najwiekszej wiarogodnosci wynosi
L -[1-pFfF\axOn‘k TT Vv ~ (5>
i=1
gdzie
F(HmqY) - wartos¢ dystrybuanty dla zakresu zrywarki
f(Ni j - gestos$¢ rozktadu prawdopodobienstwa naciagéw zrywajacych w

prébce k kokpakéw izolatorowych.

Zgodnie z zasada najwiekszej wiarogodnosci, oszacowania N i nie-
znanych parametréw rozkdadu normalnego N i & przy prawostronnym ograni-
czeniu (parametry rozktadu normalnego przed ucieciem) sg pierwiastkami u-
k#adu dwéch réwnan

3In KS.gj -0 ain KU.ffJ
3K ST % B=H
6=1*

* = o. (6)

Wprowadzajac do réwnania (5) i nastepnie do ukfadu (6j dystrybuante i
gestos¢ rozktadu normalnego ucietego prawostronnie, mozna znalezé oszaco-
wania jego parametrow w sposob dokdadny, ale wymaga to zastosowania skom-
plikowanych obliczen £Ij.

Znaczne uproszczenia rachunkowe uzyskuje sie w przypadku, gdy szacujac
parametry rozkdtadu przy ograniczonej liczbie danych z prébki mozna pomi-
na¢ uciecie rozktadu. W przypadku rozpatrywanej wytrzymatosci kotpakéw izo-
latorowych mozliwo$s¢ taka istnieje, bowiem wartosci S$rednie naciagéw zry-
wajacych sa na ogét wielokrotnie wieksze od ich odchylen Srednich w préb-
ce.
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Przy 95%-wym poziomie ufnosci uciecie rozkdfadu mozna uznaé¢ za pomijal-
ne, gdy empiryczny wspotczynnik zmiennosci w prébce speinia warunek:

@
T
Poniewaz warunek (7) jest na ogét w praktyce spedniony, nieznane para-
metry rozkdtadu nacigagéw zrywajacych okresla sie dalej przy pominieciu u-
ciecia. Funkcja najwiekszej wiarogodnosci przyjmuje w tym przypadku po-
sta¢ nastepujaca:

n-k k H. - N
«i.»).[«.s TT (8)
i=
natomiast
_ 2
p N — - ,oon U —
In = (n-k) In[0,5 -$% )J. 1 ) - k In”5, (©))
i=1
gdzie
1. P - nieznane parametry normalnego rozkdadu prawdopodobienstwa
przed ucieciem, odpowiadajace odpowiednio wartosci oczeki-
wanej i odchyleniu Sredniemu,
~ N
$ (}@é N wartos¢ funkcji Laplace»a dla zakresu zrywarki U .
N. - N

funkcja Gaussa rozktadu naciagéw zrywajacych.

Przebieg funkcji Gaussa 1 La-
place’a stabelaryzowanych mie-
dzy innymi w CO» [Oi CO przed-
stawia rys. 1. Po uwzglednieniu
warunkow (6j, wykonaniu dziatan
i dokonaniu przeksztatcehn otrzy-

muje sie ostatecznie ukkad réw-

Rys. 1. Funkcja Gaussa P {y) i catka
Laplace*a 8 (yj dla unormowanej zmien-
ik - P

nej y = —



Metoda okreslania znamionowej wytrzymatosSci mechanicznej. 131

¥ *1V ’?‘ A
haro(- yQ) - @ - ki §g~ K4 5THmax i

1- hi(N - H, * - -
@A-hi(N__ sr)-ox= £&n, Y0 max — sr» (10ai

¥ “T

=1 -yoL~1V-~ yo; W]
12 }FO‘(' Vé)' - yo*

2
(10b)
LYY max TSk 5V
gdzie
- S*
ﬂ ) « Ffunkcja Millsa dla oszacowania y* =
0,5 - 5 (-y*i 1*~ N U T
=~ * m&* = “ *ktéred Prze-
bieg przedstawia rys. 2,
g(h,y*) = 1-h - funkcja pomocnicza, umozliwiajaca o-
0 h<?(-y*)-(1-h)y~ szacowanie parametru rozrzutu roz-
k¥#adu naciagow,
7. p o+ %— - wartos¢ obliczeniowa z danych w prob-
max sr J

ce losowej .

Rozwigzanie ukdadu réwnan (10i wymaga zastosowania metody kolejnychprzy-
blizenn, po okresleniu wartosci stabelaryzowanej funkcji Millsa (rys. 2i i
przyjeciu przyblizenia zerowego s oraz if= dla parametrow roz-
k¥adu z prébki badanych #acznikéw. Obliczenia mozna jednak znacznie upro-
Sci¢, korzystajac z istniejacych tablic wartosci y* dla réznych czesto-
tliwosci h 1 réznych wartosci 7] , obliczonych na podstawie danych empi-
rycznych (rys. 3)=

Nalezy w tym celu kolejno:
aj obliczy¢ wartos¢ 7} > majac dane uzyskane z prébki, tzn. empiryczne od-

chylenie Srednie s, wartos¢ Srednig N. oraz zakres zrywa,rki Wm,Xx»
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Rys. 2. Funkcja Millsa ~0(yO0i funkcje Hatda i dla

zmiennej yQ = o -

Rys. 3. Pomocnicze funkcje yJCHF ki. do wnioskowania o parametrach roz-
k#adu normalnego przy niepednych danych z probki
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b) wyznaczy¢ oszacowanie y* = f(ip, hj nieznanej wartosci yQ _ ~ ~ imax
Z rys. 3,

c) okresli¢ wartos¢ funkcji Millsa 2 rys» 2 dla uzyskanego osza-
cowania y¥*,

d) obliczy¢ funkcje pomocnicza g(h, y*i,

e) wyznaczy¢ oszacowania nieznanych parametréw rozkdadu z zaleznosci
6*- g(tf. yp[Nraax - NSr] (11a;

Upase + Y3G* (11bj

Poszukiwane wartosci parametrow rozkdadu T i 6', oszacowane przy wy-
korzystaniu przedstawionej metodyki, zawarte sa wewngtrz dwustronnych prze-
dziatow ufnosci

N y—i+/}s"r* Mlai<t<i*+yl+A (12a)
(12bj
W ?
Ly, M+/S
gdzie
y iy~ - kwantyl rozk#adu normalnego, odpowiadajacy zatozone-

mu poziomowi ufnosci} stabelaryzowane wartosci kwanty-
li znalezé¢ mozna w W . [2],W .

~(y*), N2~ 0~ ~ Mu~cje Halda, stabelaryzowane w D3 i przedstawione
na rys. 2.

4. Znamionowa wytrzymatos¢ mechaniczna kodpakéw przy niepednych danych

Poprawne obliczenie znamionowej wytrzymatosci koipakédw decyduje o wy-
nikach oceny wyrobéw w przypadku prob kontrolno-odbiorczych oraz ma istot-
ne znaczenie dla koordynacji z wytrzymatoscia mechaniczng ceramicznych cze-
Sci izolatoréw. Wytrzymatos¢é znamionowa nie jest wartoscig gwarantowana,
lecz okreSla sie ja umownie, przyjmujac pewng wadliwos¢ nominalng,okreslo-
ng przez stosunek oczekiwanej liczby sztuk o wytrzymatosci mniejszej od
uznanej za znamionowg i licznosci caltej partii kodpakdw.
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Wg zalecen IEC opartych na przestankach techniczno-ekonomicznych pro-
ponuje sie przyja¢ jako znamionowg wytrzymato$é na rozciaganie wartos¢ ob-
cigzenia F , ktére kolpaki izolatorowe wytrzymuja bez uszkodzenia w okre-
Slonych warunkach préby przy wadliwosci nominalnej wn = 1,5* [4]1[5]-

Poniewaz wadliwo$¢ odpowiada liczbowo wartosci prawodpodobienstwa po-
Jawienia sie sztuk o wytrzymatosci nie wiekszej niz wartos¢ zatozona,
wiec zagadnienie okreslenia wartosci 11 sprowadza sie do obliczenia pa-
rametréow rozkkadu naciagéw zrywajacych, ustalenia przebiegu teoretycznej
dystrybuanty i odczytania stad szukanej wartosci dla przyjetej wadli-
«osci nominalnej -

Funkcje rozkkadu normalnego naciggéw zrywajacych 1~, ucietego prawo-
stronnie w punkcie Hmax Przedstawiajag sie nastepujagco:

- gestos$¢ prawdopodobienstwa

N - TT u
A(N. j
A - -z dla NysSK
PARAY: 6 p("hax Nmax

[0.5 +8(C
a3
dla % > Hmax
- dys rybuanty
li, - n
0,5 + - )

dla
0,5 +] (-7 -—)

Pr(Nx~ =

dia Ni> Nmax

Znajac parametry rozkdadu normalnego przed ucieciem 116", oszacowa-
ne metoca przedstawiong w p. 3, mozna wyznaczyC przebieg dystrybuanty (14i
korzysta, oc z tablic funkcji Laplace»a, znajdujacych sie w Q. W , COIlub
postuguja - sie rys. 1.

Umozliw — to okreslenie znamionowej wytrzymatosci mechanicznej dla
zatozonej /artosci dystrybuanty, réwnej liczbowo wadliwosci nominalnej wn

pC” t;'—Kf)— 5.6 +1 £k - rﬂ(g‘i"@( g beow (15;
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gdzie
wn[jSl - zatozona wadliwos¢ nominalna,
w*[%J - wadliwo$¢ nominalna przeliczona, umozliwiajgca korzystanie z

tablic dystrybuanty rozkdadu normalnego,

U [IcIT] - poszukiwana wartos¢ znamionowej wytrzymatosci mechanicznej dla
zatozonej wadliwosci nominalnej.

Praktyczne zastosowanie proponowanej metody ilustruje przykdtad oblicze-
niowy.

5. Przyktad obliczeniowy

Prébke kodpakéw izolatorowych o licznosci n = 24 sztuk poddano Mecha-
nicznym prébom niszczacym na rozciaganie przy pomocy zrywarki o maksymal-
nym zakresie Hmax = 150 kN. Otrzymano wartosci naciggéw zrywajacych
dla k = 18 sztuk dacznikédw, natomiast o pozostatych n-k = 6 sztukach.
prébce wiadomo jedynie, ze ich naciagi zrywajace sa wieksze od zakres:-zmy-
warki (tabl. 1). Nalezy obliczy¢ znamionowg wytrzymatos¢ mechaniczng B
produkowanych 4gcznikédw na podstawie wynikéw przeprowadzonej proby- Brze-
bieg i wyniki obliczen potrzebnych dla oszacowania parametréw rozkdadu na-
ciagdéw zrywajacych rozpatrywanych kodpakéw izolatorowych, zawiera tabl.2.

Tablica 1
Uporzadkowane wyniki mechanicznych préb niszczacych
na rozciaganie kokpakéw/ izolatorowych LP 75
Lp. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Naciagi zrywajace 12 9 134 136 137 139 140 141 142 144 145 147 148 150
N+ KN

liczebnos¢é zerwan

m szt 1 1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 1
Uwagi 1. Zerwano J = 18 szt. kod#pakéw (dane naciagi zrywa—
Jace)

2. Catkowita liczno$6 prébki n = 24 szt* (nie zerwano
n-k = 6 szt.)

3- »Zakres ,zrywarki Nmax = -150 kN
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Przebieg obliczen dla oszacowania parametréw J i

Zbigniew Gacek

Tablica 2

f rozkdtadu normalnego

przed ucieciem dla kotpakéw LP 75 na podstawie wynikéw préb z tabl. 1

Etap obliczen

1

Parametry empi-
ryczne rozkdadu
naciagow zry-
wajacych

Sprawdzenie pomi-
jalnosci uciecia
przy oszacowaniu
parametrow

Oszacowanie
parametrow

S i1 f rozktadu
normalnego
przed ucieciem

Dwustronne

przedziaty

ufnosci dla

poziomu ufnosci
0,95

Parametr
lub funkcja

2

n
y*=F(i?,hj

g(h,y*J

Z o
1
= @
*

V*o>

y1+/&
2

Przedzia-
+y ufno-
Sci dla

N

e

Wg wzoru
lub rys.

3

@

(2)

€))

@;

©)

Q)
)

(10bJ

Rys.
Rys.

(10a)

(11a)
(11bj

Rys.

Rys.
Rys.

2

@2

Wynik
obliczen

4

2547,5

361000

141,5

10
10,3
0,25

0,073
0,23

1,192
-0,38

1.1
1,47

12.5
14.5

1,19

0,9
1,96

140-150

9-20

Jedn. Uwagi
5 6
kN
kN2
kN
kN
kN
- uciecie
do pomi-
- niecia
- funkcja
Millsa
- funkcja
pomocnicza
kN parametry
KN rozkdadu
funkcj e
B Hatda
VN
kN
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Tablica 3

Znamionowe wytrzymatosci mechaniczne kokpakéw izolatorowych IP 75
wg danych z tabl. 1, 2

wadl iwos¢é1n 2J

Wadliwosé = Zmienna Wytrzymatosc
- nominalna A
nominalna przeliczona unormow?pa znamionowa
W Wn Nn - i Nn
e
% % - 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 12.537

1K’r‘] = Wr"]‘ - psz%Ll 1) = 0,655 w,li gdzie g(?Sfl§ N wartosé
dystrybuanty rozkdfadu dla Ni = Nmax z rys. 1.

2)Z wykresu dystrybuanty na rys. 1, zgodnie z (15).

3

Wymagana wytrzymatos¢ znamionowa kodpakéw izolatorowych LP 75
zgodnie z PN-63/E-92415.

Wartosci znamionowych wytrzy-
matosci mechanicznej kodpakédw
dla réznych wadliwosci nominal-
nych przedstawiono w tablicy 3
oraz na rys. 4.

Na podstawie przeprowadzo-
nych obliczen mozna przyjac,ze
znamionowa wytrzymatos¢ kodpa-
kéw izolatorowych 1P 75 wynosi
w rozpatrywanym przykdadzie co
najwyzej Nn = 11.5 kN, podczas

U « <2o<aoMo«oM<n«oKN gdy wymagana obecnie wartos¢ od-

powiada wadliwosci nominalnej
Rys. 4. Gestosci prawdopodobienstwa ponad 8%. W konkretnym przypad-
fi(Ni) i dystrybuanta p*f(Ni) roz- ku praktycznym nalezatoby prze-
kdadu normalnego naciagdéw zrywaja- prowadzi¢ proby w wiekszej proéb-

cych u0|etego prawostronnle w punk-
ie

150 kN (przykdad) ce wyrobéw i przy powtdrnym

otrzymaniu negatywnego wyniku
istniataby konieczno$¢ poprawy
lub zmiany technologii produ-
kowanych kotpakow.
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6.

1»

Wnioski

jfeaeicnowg wytrzymatos¢ mechaniczng kodpakéw izolatorowych mozna po-
prawnie okresli¢ jedynie przy pomocy metod statystycznych w oparciu o
wyniki niszczacych préb mechanicznych w prébkach losowych o licznosci
ok. 30 sztuk.

PMpoiruje sie za znamionowa wytrzymatos¢ na rozciaganie przyjac¢ war-
to$¢ obcigzenia mechanicznego, ktéra kotpaki wytrzymuja bez uszkodze-
nia w okreslonych warunkach préby przy wadliwosci nominalnej 1,5%.

3 przypadku ograniczonego zakresu zrywarki otrzymuje sie niepedne dane
z prébek losowych i znamionowg wytrzymatos¢ kodpakéw mozna okreslic
stosujac zasady wnioskowania statystycznego w oparciu o dystrybuante
rozkdadu normalnego ucietego prawostronnie. Przy praktycznym oszacowa-
nia parametrow rozkdadu prawdopodobienstwa, uciecie rozkdadu naciggow
zrywajacych mozna w przyblizeniu pomingc.

Przedstawiong metode zastosowa¢ mozna takze dla innych wyrobéw,gdy roz-
k+ad prawdopodobienstwa badanej whkasnosci opisa¢ mozna rozkdadem nor-
malnym.

Pirkowicz Sz.: Statystyczne badanie wyrobdow. WNT, Warszawa 1970.

Ciszak J., Czernicki St. Statystyczna kontrola jakosci w normach i
praktycznym zastosowaniu. Wydawnictwa Normal. Warszawa 1967.

Stepniewski T., Gacek Z.s Statystyczna ocena wytrzymatosci mechanicznej
izolatoréw wiszacych diugopniowych. NB-56, Gliwice 1969.

Stepniewski T., Gacek Z.: Statystyczna ocena jakosci izolatoréw. Ref.
na koni®, techn. w "ZAPEL"™, Gliwice 1971.

X0C 3& B (Secretariat) 30 May 1969. Draft Samplingrules concerning
tests of the Swoond Group of Publication 274.

Belsze«- I.H., Smirnow N.W.: Tablicy matiematiczesko jstatistiki ,Moskwa
1968.
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METOSU KA OTIPESEJIEHMJi  HOMHHAJIbHOM MEXAHKHEUKOM UPOHHOOTM
KO0JHUKO03 Vi30JDiTOPOB UPM HHIOSHIC fIAHHIBC B HCfIHTUBAEHLK OEPA3UAI

Fescue

PaccuoTpeH Bonpoc onpexejreii‘xa Houuuanbiioii uexaBxuecxofl npouaoCTa xoxna-"'
kob K30BBTOPOB b cjiyuae orpauBueanoro *aana30Ha ipaspjbiBacnero yCTpoflCTBa,
C npnueHeBHeu CTaTxCTxvecxux ueTojoB. UpeflCTaBaea cnocofi npxClixxeaHoil!
oiiexxx napaueTpoB aopuanbaoro pacnpejeaeH iia npx BenoiHtOC x 3uepnTelibBux *aa4d
hux h pacueTa HouxH&abxott MexaBxuecxxii npouaocTB npuaaTcft BouxHaxbBott
npouHocTH UpaXTxuecKoe npxueBeHue npexxoneHHok ueioxxxx xxxmcTpxpyeTCX

pacueTBHU npxuepou

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

Summary

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 iIs 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.



