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Je studovdana moZnost aplikace stochastické metodiky vypoctu stavu napja-
tost; a pevnostniho hodnoceni pro optimalizaci konstrukéniho FeSeni spoje
litinové armetury a télesa porceldnového tzoldtoru Spirelec z hlediska dosafené
mazximdlni dnosnosty keramického dilu. Viypoltem jsou uvdZeny stochastické
[fluktuace skutecné geometrie obou souédsti spoje v rdmci ndvrhovych toleranci
rozméri a kritériem optima Feseni je minimalizace pravdépodobnosti®poruseni
keramického télesa v kritickych prufezech piekroenim statické meze pevnosti.
Numerické hodnoty charakteristik rozdéleni mezniho parametru byly ziskdny
z technologickych provoznich méfeni odolnosty izoldtori Spirelec 110 kN.

UVOD

Spojeni litinové armatury a keramického télesa je u porceldnovych izoldtora
typu Spirelec FeSeno tmelenim p¥iéné Zebrovaného vélcového trnu armatury do
vélcové dutiny télesa izoldtoru cementovym tmelem. Oblast ptechodu dutiny do
plného prufezu télesa izoldtoru je kritickym mistem iniciujicim selhdni p¥i naméhé-
ni v prubéhu statické zkousky pevnosti hotovych vyrobki pfedepsané technickymi
prejimacimi podminkami. Pfedklddany vypoéet umoziiuje optimalizaci tvarového
Fefeni trnu a dutiny z hlediska dosaZeni maximélni inosnosti keramického télesa
pii zachovéni dosavadni technologie spojeni. V souladu se svétovym trendem
pEistupu k spolehlivostnimu hodnoceni komponent energetickych zafkizeni je vy-
pocet proveden stochastickou metodou, kterd umoziiuje explicitné respektovat
ndhodnost relevantnich konstrukénich veliéin.

PRAVDEPODOBNOSTNI MODEL SELHANI

Stochastickd metodika vypoétu

V souvislosti se vzriustem ndroka na funkéni spolehlivost technickych systémi,
zaznamenivanym zejména ndsledkem stéle se rozsifujiciho vyuzivéini jadernych
energetickych zafizeni, prodélavé technickd mezioborova disciplina predikce
a hodnoceni spolehlivostnich parametri komponent mechanickych systémi
intenzivnirozvoj. Na jedné strané, z hlediska potieb kvalitativniho i kvantitativni-
ho modelovéni sloZitych technickych systému budovaného v souéasnosti vyhradné
na zékladé matematické logiky a poétu pravdépodobnosti (metody stromu poruch
resp. uddlosti), vyplyvd nutnost zdsadné nového pkistupu k analyze interakce
pusobiciho naméhéni a existujici okamzité odolnesti jednotlivych prvki podévajici-
ho o jejich spolehlivostnim chovéni informaci stochastického charakteru. Na strané
druhé je stochasticky pfistup vynucovan kvalitativnim posunem v oblasti vlastniho
modelovéni provozniho chovéni prvka smérem k identifikaci jednotlivych fyzi-
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kalné chemickych procest interakce odolnosti a namahéni, které jsou svou pod-
statou vidy nadhodnymi déji.

Uvadény priklad optimalizace ndvrhu komponentu mechanického systému
pravdépodobnostnim vypoétem predstavuje pouze diléi feSeni naznadené proble-
matiky v jejimstochasticky stacionarnim pt¥ipadé [1]; pFesto mé kromé své hodnoty
didaktické i vyznam praktické realizace.

Algoritmus optimalizace tvarového FeSeni spoje

Puvodni FeSeni spoje ocelové armatury a keramického télesa izoldtoru Spirelec
je zjednoduSené zndzornéno na obr. 1. Vzhledem ke vzrustajicim ndrokim na
pevnost spojeni a snaze po sniZeni poétu vyrobku vyfazovanych statickou zkous-
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Obyr. 1. Schematické zndzornéni puvodniho feseni spoje keramiky s kovovou armaturou izolétoru
Spirelec.

kou pevnosti byl FeSen tikol optimalizace FeSeni spoje pfi zachovani dosavadni
technologie vyroby. Omezujici podminkou danou funkei vyrobku bylo zachovéni
montaZni délky izolatoru a jeho elektrické pevnosti, z ¢ehoZz vyplyva omezeni
délky zahloubeni armatury do télesa izolatoru. Zvolené alternativni FeSeni spoje,
znazornéné na obr. 2, si klade za cil zvy8it spolehlivost spoje optimalizaci poméru
teéného napéti na sténdch dutiny keramického télesa a normalného napéti v jeho
kritickych pfiénych prifezech I1 a I'V podle obr. 3. Soutasné je kontrolovano napéti
v prufezech I a III diiku armatury. Pro vypoéet stavu napjatosti diiku armatury
a keramického télesa izolatoru se predpokladalo rovnomérné rozdéleni te¢ného
napéti na rozhrani cementového tmelu a povrchu dutiny izoldtoru. Odpovidajici
prubéhy normalného napéti po délce armatury a izolatoru jsou na obr. 3. Para-
metry geometrické konfigurace navrhu spoje byly povaZovany za normalné rozdéle-
né nahodné proménné veli¢iny s charakteristikami rozdéleni odvozenymi z jmeno-
vitych hodnot a z hodnot pFisludnych konstrukénich toleranci [2]. Kritériem optima
navrhu je minimalizace pravdépodobnosti poruSeni ve dvou kritickych p¥iénych
prifezech keramického télesa, pfitemz je predpokladana nezavislost obou téchto
jevi. Diléi pravdépodobnosti poruseni se uréi interferenénim srovnanim vypoétené
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Obr. 2. Schematické zndzornéni alternativniho feseni spoje se stejnym zahloubenim jako pri ptwodnim
fedeni.
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Obr. 8. Schematické zndzornéni odpovidejicich pribéht normdlného napéti po délce armatury
a izoldtoru.

nahodné proménné redukovaného napéti v kritickém priifezu podle hypotézy
Omax & stochastické meze pevnosti v tahu uréené z idaji zkousek statické nosnosti
izolatora Spirelec 110 kN.

Vlastni optimaliza¢éni algoritmus probiha podle blokového diagramu na obr. 4.
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Obr. 4. Blokovy diagram optimelizaéniho algoritmu.

MATEMATICKE PPROSTREDKY REALIZACE STOCHASTICKEHO
ALGORITMU

V ptipadé pravdépodobnostniho pfistupu k feSeni spolehlivosti prvku mecha-
nického systému je tfeba logické operace algoritmu FeSeni a pocéetni operace
numerického vypoétu realizovat se stochastickymi objekty. Obecné je tato iloha
velmi komplikovana, avSak vzhledem k charakteru uvazovanych aplikaci je
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mozno obvykle pFijmout nékteré omezujici predpoklady pro definiéni obor sto-
chastickych objektti umoziiujici provedeni potfebnych matematickych operaci
analytickou cestou.

Algebra norméalnich funkei

Omezime-li se na tilohu stanoveni stochastickych charakteristik funkei ndhod-
nych argumentit s normdlnim rozdélenim pravdépodobnosti, je mozno pro repre-
zentaci stochastickych proménnych pouZit zobrazeni na mnozinu v8ech uspofida-
nych dvojic redlnych éisel [3]. V této uspotddané dvojici je mozno volit o¢ekdvanou
hodnotu za ukazatele polohy a smérodatnou odchylku za ukazatele rozptyleni
nihodné proménné. Ptijetim pFedpokladi numerického omezeni disperzni charak-
teristiky operand@t pro jednotlivé matematické operace je zajisténa existence
uzaviené algebraické struktury nad takto definovanou mnoZinou stochastickych
objektl [4]. Bez odvozeni [5] uvadime v tabulce I vztahy pro stanoveni odpovida-
jicich charakteristik vysledkti matematickych operaci pouZitych v daném ptipadé.

Tabulka 1
Vztahy pro parametry rozdéleni vysledku zdkladnich matematickych operaci pro nekorclované
operandy
: Stfedni hodnota Rozptyl
Operace E(Z) D(Z)
|
T !
Z-%+v | EX+ED I D@y + p(¥)
Z=X.% - ERX). ET) EX) DY) + EY)DX) ~ DX) D(¥)
A s PR 1 DX) ExX) + D(?) Ex¥
Z=X|7 | B(X)/E(Y) — . (X) BxX) ~ D(Y) EXY)
i ExY) ExY) + D(Y)
-~ ~ ‘ 1 S N /2 A 1 ~ =
zZ=lx : (3 V4E2(X) — 21)(X)) EX) —-y V4E2(X) — 2D(X)
7 =X ©B(X) + D(X) 4E2(X) D(X) + 203 X) |
! !

Uspotddédni na mnoZiné stochastickych proménnych

Na mnoziné ndhodnych ¢iselnych objektl je mozno uspofidddni s pravdépodob-
nostni mirou definovat pomoci kvantifikace interferenéniho pfesahu stochastic-
kych objekti. Vzhledem k diive ptijatym predpokladiim je znalost charakteristiky
distribuce pravdépodobnosti objekti zajisténa. Pro pravdépodobnost realizace
nihodné proménné X v infinitesimdlnim okoli obecné hodnoty x je moZno potom
pouzit vztahu

P{X < x} = F(z), (1)
kde F(x) je distribu¢ni funkei proménné X.

Pravdépodobnost realizace veli¢iny Y vétsi nez 2 je mozno pomoci jeji distribuéni
funkce G(y) vvjadrit jako
P{Y >z} =1 — G(x), (2)
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nebo, pokud existuje funkce hustoty pravdépodobnosti proménné Y, pomoei
jejiho integralu

P{Y > =} = [ g(y) dy. (3)

ne—g

Za predpokladu stochastické nezdvislosti obou proménnych pro vyslednou pravdé-
podobnost uspofadani ¥ > X plati obecny vztah

o] [ce)

PY > X} = [ f@) ([ o) d9) de = [ ) [1 — G(e)) do = 1 — [ 61a) dG(a). (4

oo

Uspofadani na mnoziné stochastickych objektt je potom pro potfeby algoritmi-
zace fyzikalniho stochastického modelu mozno definovat vztahem

Y>XoPY>X)>1—e¢ (9)
kde ¢ je zvolena hodnota (¢ < 1).
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Obr. 5. Pribéhy pravdépodobnosti selhdni v zdvislosti ne pruméru dfiku; x — hladké provedeni
armatury, e — stupiiovité provedeni pro variantu D a3/D 4y = 0,5; pét Zeber na pruméru D a,.
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NUMERICKE RESENI

Pro nalezeni optimélni varianty tvarového FeSeni byl vypoéet pravdépodobnosti
selhdni podle blokového schématu na obr. 4 proveden pro rozmezi priméru horni
¢asti d¥fku armatury Dy, 26 ->- 62 mm s krokem 2 mm Pro kaZdou hodnotu
praméru D4, byly spoéteny pravdépodobnosti selhdni odvozenych stupiovitych
variant s Dy, pohybujicich se po krocich 2 mm v rozsahu poméru priméra obou
&asti Dg,/Dy, od 1,0 do 0,4. Pro kaZdou z takto odvozenych stupriovitych variant
se délka ¢asti o mensim primeéru méni po krocich rovnych rozteéi p¥iéného Zebro-
véni zédkladniho provedeni armatury. Propoé¢itavany jsou varianty s 1 aZ 6 Zebry
na dolni ¢dsti armatury. Na obr. 5 jsou znizornény pribéhy pravdépodobnosti sel-
hani pro jednotlivé varianty v zdvislosti na praméru horni &éasti difku pro
hladké provedeni a pro odstupfiovand provedeni geometricky podobné provedeni
optimélnimu. Na obrdzku jsou vyznaéeny hodnoty odpovidajici vychozimu Feseni
a FeSeni optimédlnimu.

ZAVER

Naznaéeny pravdépodobnostni postup pevnostniho vypoétu pro pripad sto-
chasticky staciondrniho namahéni umozZnuje explicitné uvaZovat vliv fady vstup-
nich veli¢in objektivné ndhodného charakteru. V daném p¥ipadé jednoduchého
mechanického naméhdani jsou jimi parametry geometrie soucasti a charakteristika
mezniho stavu. V uvazovaném piikladu aplikace stochastické metodiky spolehli-
vostniho vypoétu pro optimalizaci ndvrhu tvarového feSeni spoje armatury a kera-
mického télesa izoldtoru Spirelec z hlediska jeho uinosnosti pfi statickém zatiZeni
axidlni tahovou silou bylo pro vysledné feseni dosaZeno vice neZ dvojnidsobné
sniZzeni pravdépodobnosti porudeni oproti zdkladnimu tvaru, tj. p¥i stejné pravdsé-
podobnosti poruSeni pro puvodni a optimalizované FeSeni je dosaZeno zvySeni
statické pevnosti o 11 9. Uvedend metodika FeSeni je vhodnd zejména pro soudasti
s vysokymi poZadavky na spolehlivost a pro soué¢dsti namahané v provozu (nebo
zkouSené) v reZimu blizkém meznimu stavu pro poruseni.
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11 paB;1et0;I00HOCTHLLT 100D pacieTa IIPOYHOCTH B ¢IyUAe ¢TOXACTHYCCKM CTAIIMOHAD-
HOI'0 HALPsUKCHHS, COITIACHO ¢ OJIOK-cXCMOH Ha pHc. 4, TIPC/LOCTABISICT BO3MOMKHOCTE JKC-
TCIMIMTHO  PAceMaTPUBATh B.JMAHHC PAia BXO,IHLIX BETHYMH OGLCKTHBHOIO XapaKTepa
3aMeHbl. B JlaHHOM c.Iyuae HCCTOIKHOIO MCXAHHUYCCKOUrO HAIPSHIKEHUs ATO  11aPaMCTPhl
I'COMCTPUHM [ICTAJM M XaPaKTCPHCTHRA NPCIAeTLHOIO cocTOsSHAA. PacemaTpuBasics mpe-
Jeini BepXHel uacTin apMatypbl D 41 26 — 62 MM ¢ nmarom 2 MM, [T KasK10H BeJIHUMHLI
cpeitHero I) 4 PacHYMTA T NPABIEH0;l00HOCTH OTKA3A4 BLIBC;ICHHBIX ¢TYHNCEYITLIX BAPHAHTOB
¢ D 42, HAXOZANNMXCSL B IIaraX 2 MM B IpeldeTax cooTHolieHust olenX geta.tei D a2/D 4
ot 1,0 ;10 0,4. Buuti pacuMTaHbl TakiKe BAPHAHTLI apMaTyYpLL ¢ 1- -6 peGpamu.

PaceMaTpuBaeMslii 1IPHMCDP ONTHMM3AIMN perieHUs QOPMbL ¢ O¢,UHHCHIA MCTa L THUCC KOl
APMATYPLL 1 KCPAMHUCCKOI'O TEJIa H30JATOPA ¢ TOUKM 3PEHHS CI'0 IPY30IOJIBCMHOCTH TPH
CTATHYMECKOI Harpy3ke aKCHMJIBHLIM PacTATHBAIOMIMM YCHTHEM IOKA3LIBAET, 4YTO TMCCHC I
BO3MOKHOCTH HOIYYCHHA 0O0:IblIIe UCM IBYXKPATHOI'O IIOHMKCHUA IPAB;ICIIO,I00HOCTH Ha-
pYIIERHA B COIOCTAB/ICHMM ¢ OCHOBHOI (dopmoit. [Ipi oinHaKOBOH mpaB;1enojl00HOCTH Ha-
pYIUEHMA B c.Iyvae 000MX BAPUAHTOB MOMKHO HOJTYYHTh NMOBLILICHIH CTATHUYCC KOR TPOYHOCTH
Ha 11 %.

Puc. 1. Cxemamuueckoe uzobpaienue opuUzUHALbHOG PEULEHUSR COCOUHENUS KeDAMUKUL C Ae-
manauueckoli apmamypoi uzoasmopa S pirelec.

Puc. 2. Cxemamuneckoe uzobpancerue aibmepHamuero20 peuenis coedurenus ¢ 00uHaKosulm

3EHK06AHUEM KAK NPU OPUUHAALHOM DeWeHUlL.

3. Czremamuneckoe uzobpaxceHue coomeenicmeyrowuur rodos HOPMAAbHOO HANDIACEH U

no 0aune apmamypbl u U0AKMOPA.

Puc. 4. Baok-0uazpayuma onmumuaupyoueo aizopumma.

Puc. 5. Xodw npasdenodobrocmu omrasa ¢ 3asucumocmc om OUAMEMPa cMePHCHA, X — 2aa0-
K0€ UCNOAHEHUE APMAMYDBL, ® — CMYynenuamoe ucnoanerue das eapuanma 1) a2/D a1 =
= 0,3; namv pebep na duamempe D 4;.

Puc.

PROBABILITY APPROACH TO OPTIMIZATION OF THE STRUCTURAL
DESIGN OF JOINTS BETWEEN THE METALLIC FITTINGS AND CERAMICS
IN THE SPIRELEC INSULATOR

Milan Svare, Vladimir Hanyky#,* Stanislav Sabata**

State Research Institute for Machine Construction, Béchovice, 190 00 Prague 9
*Department of Silicate Technology, Institute of Chemical Technology, 166 28 Prague 6
** Flektroporcelan, 440 15 Louny

The probability approach used in structural design for the case of stochastic stationary loading,
according to the block diagram in Fig 4, allows a number of input quantities of objectively subs-
titutive character to be explicitly considered. In the given case of simple mechanical loading these
were the parameters of the part geometry and the characteristics of the limit state. The range of
the top fitting section D 4, 26—62 mm with a step of 2 mm was considered. The failure probabilitics
of the stepped variants (derived with D 4, stepped by 2 mm over the range of the ratio of the two
parts, D .43/D 4,1, ranging from 0.1 to 0.4) were calculated for each )4, diameter value. Variants
of fittings with 1 to 6 ribs were also calculated.
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The example of optimizing the shape design of a joint between the metallic fittings and the
ceramic body of an insulator from the standpoint of its carrying capacity under static loading
by an axial tensile force indicated that achievement of more than double decrease of the failure
probability compared to the basic form is possible. The static strength can be increased by 11 %,
while maintaining the same failure probability for both variants.

Fig. 1. Schematic representation of the original design of the joint between ceramics and the metallic
fittings of the Spirelec insulator.

Fig. 2. Schematic representation of an alternative design of the joint using the same recessing as in
the original design.

Fig. 3. Schematic representation of the corresponding courses of normal stress along the fittings and
the tnsulator.

Fig. 4. Block diagram of the optimization algorithm.

Fig. 5. The courses of failure probability in terms of the stem diameter, x — smooth fitting design,
o — stepped design for the variant D 42/D 4y = 0.5; five ribs at diameter D 4,.

CRYSTALS —GROWTH, PROPERTIES AND APPLICATIONS (Krystaly —
pestovanie, vlastnosti a pouzitie). Diel 10. Editor H. C. Freyhardt. Springer-Verlag Berlin, Hei-
delberg, New York, Tokyo 1984. 150 str., 69 obr., 5 tab., cena 126 DM.

Desiaty diel série o pokrokoch v oblasti pestovania krystalov, studia ich vlastnosti a aplikaci-
obsahuje tri kapitoly — vyluéne od sovietskych autorov:

1. Ju. M. Tairov, V. F. Cvetkov: Pestovanie krystalov polytypickych latok, 35 stran, 142
odkazov.

2. V. V. Osiko, Ju. K. Voroniko, A. A. Sokol: Spektroskopické studie krystalov s poruchami
a transformacii Struktar ionovych krystalov, 50 stran 93 odkazov.

3. V. 1. Polezajev: Hydrodynamika, prenos tepla a latky po&as rastu krystalov, 61 stran,
255 odkazov.

Studiu polytypizmu krystalickych latok sa v poslednych rokoch venuje zvysend pozornost
a to nielen z teoretickokrystalografickych divodov, ale aj preto, Ze elektrofyzikalne vlastnosti
réznych polytypov tej istej latky sa znaéne lisia, ¢o ponuka moznost ,,ladit* vlastnosti latky Sisto
strukturdlnym sposobom (bez dopantov) — vypestovanim polytypu s pozadovanym kladom
vrstiev. Vyznam tohoto faktu este zdoraziuje to, Ze polytypizmus vykazuju mnohé polovodiée.
Autori prvého prispevku — pracovnici Elektrotechnického institatu v Leningrade sa dostali do
svetovej $§pi6ky prave vypracovanim technoldgie pestovania poZadovanych polytypov SiC,
ktory je sirokopadsmovym polovoditom, a docielili tym aj slusny komerény uspech. V prispevku
prezentuju najmi vysledky tykajace sa SiC: experimentélne studie i teoretické uvahy, z ktorych
im vychadza, Ze jednotlivé polytypy tej istej latky sa musia lidit aj chemickym zloZenim, takze —
prisne vzaté — kazdy polytyp predstavuje samostatna fazu charakterizovana svojim zloZenim,
ale aj krystalografickymi a termodynamickymi parametrami. V zavere prispevku sa zhrnuju
technologické podmienky uspe$ného pestovania.

Druhy prispevok je venovany pouzitiu spektroskopickych metdéd pri vyskume Struktarnych
portich a fazovych transformécii i6novych krystalov. Autori ukazuju, ako mézu — najmi IC
a Ramanove spektra, prispiet k objasneniu takych jemnych &trukturnych detailov, které uz
réntgenova Strukturna analyza nemdze zistit — ide napr. o tvorbu zhlukov portuch v substitug-
nych tuhych roztokoch, pri¢om sa pouziva ién lantanoidu v roli spektroskopického indikatora.
Prispevok sa zaobera Strukturami typu CaF;, Ln;Ms;0;; (Ln — atém lantanoidu, M — Al alebo
Ga), tuhymi roztokmi v §truktarach granatového typu a tuhymi roztokmi ZrO; a HfO,, pri¢om
je vo vetkych pripadoch vopred vykonany dokladny teoreticky rozbor situacie.

Stale rastuce poziadavky na parametre monokrystalov pre vedecké i priemyslové uéely
(koncentracia dislokécii, rozdelenie primesi a pod.) vyZzaduju detailné pochopenie procesov pre-
biehajucich pri ichraste. V pripade pestovania krystalov z taveniny alebo z roztoku hra rozhodu-
jucu ulohu hydrodynamika, ako aj prenos tepla a latky. Problematika je neoby&ajne kompliko-
vand a spoéiva v rieSeni vSeobecnych diferencidlnych rovnic mechaniky viskéznych kvapalin
veitane Navierovych-Stokesovych rovnic, pre ktoré sa iba v poslednych rokoch podarilo najst
adekvatny matematicky aparat pouzitim teérie podobnosti. Autor tohoto prispevku formuluje
najprv zasady véeobecnej tedrie toku viskéznych kvapalin a potom analyzuje osobitnosti rele-
vantné pre rast krystalov, ako aj interakcie &iastkovych faktorov, pri¢om sa zaobera laminarnym
pridenim az po hranicu turbulencie. Potom nasleduju 3pecidlne krystalizaéné modely so zdo6

silikaty &. 3, 1989 249





