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Je studovana moznost ap/ilcace stochasticke metodiky vypoctu stavu napja
tost'i a pevnostniho hodnoceni pro optimalizaci konstrukcniho feseni spoje 
litinove armatury a telesa porcelanoveho izolatoru Spirelec z hlediska dosazene 
maximalni unosnosti keramickeho dilu. Vypoctem jsou uvazeny stochasticke 
fluktuace skutecne geometrie obou soucasti spoje v ramci navrhovych toleranci 
rozmeru a kriteriem optima feseni je minimalizace pravdepodobnosti•poruseni 
keramickeho telesa v kritickych prufezech pfekrocenim staticke meze pevnosti. 
Numericke hodnoty charakteristik rozdeleni mezniho parametru byly ziskany 
z technologickych provoznich mefeni odolnosti izolatoru Spirelec 110 kN. 

UVOD 

Spojeni litinove armatury a keramickeho telesa je u porcelanovych izolatoru 
typu Spirelec teseno tmelenfm pricne zebrovaneho valcoveho trnu armatury do 
valcove dutiny telesa izolatoru cementovym tmelem. Oblast ptechodu dutiny do 
plneho prufezu telesa izolatoru je kritickym mistem iniciujicim selhani pri namaha
ni V prubehu staticke zkousky pevnosti hotovych vyrobku pfedepsane technickymi 
ptejimacimi podminkami. Ptedkladany vypocet umoznuje optimalizaci tvaroveho 
teseni trnu a dutiny z hlediska dosazeni maximalni unosnosti keramickeho telesa 
pri zachovani dosavadni technologie spojeni. V souladu se svetovym trendem 
pristupu k spolehlivostnimu hodnoceni komponent energetickych zarizeni je vy
pocet proveden stochastickou metodou, ktera umoznuje explicitne respektovat 
nahodnost relevantnich konstrukcnich velicin. 

PRAVDEPODOBNOSTNf MODEL SELH.ANf 

Sto chast icka metodika  vypoctu  

V souvislosti se  vzrustem naroku na funkcni spolehlivost technickych systemu, 
zaznamenavanym zejmena nasledkem stale se rozsirujiciho vyuzivani jadernych 
energetickych zarizeni, prodelava technicka mezioborova disciplina predikce 
a hodnoceni spolehlivostnich parametru komponent mechanickych systemu 
intenzivni rozvoj. Na jedne strane, z hlediska potfeb kvalitativniho i kvantitativni
ho modelovani slozitych technickych systemu budovaneho V soucasnosti vyhradne 
na zaklade matematicke logiky a poctu pravdepodobnosti (metody stromu poruch 
resp. udalosti), vyplyva nutnost zasadne noveho prfstupu k analyze interakce 
pusobiciho namahani a existujici okamzite odolnosti jednotlivych prvku podavajici
ho o jejich spolehlivostnim chovani informaci stochastickeho charakteru. Na strane 
druhe je stochasticky pristup vynucovan kvalitativnim posunem v oblasti vlastniho 
modelovani provozniho chovani prvku smerem k identifikaci jednotlivych fyzi-
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kalne chemickych procesu interakce odolnosti a namahani, ktere jsou svou pod
statou vzdy nahodnymi deji. 

Uvadeny priklad optimalizace navrhu komponentu mechanickeho systemu 
pravdepodobnostnim vypoctem predstavuje pouze dilci reseni naznacene proble
matiky V jejim stochasticky Stacionarnim pfipade [l]; presto ma krome SVe hodnoty 
didakticke i vyznam prakticke realizace. 

Algor i tmus  optimal izace  tvaroveho reseni  s poje  

Puvodni reseni spoje ocelove armatury a keramickeho telesa izolatoru Spirelec 
je zjednodusene znazorneno na obr. 1. Vzhledem ke vzrustajicim narokum na 
pevnost spojeni a snaze po snizeni poctu vyrobku vyrazovanych statickou zkous-

1 

Obr. J. Schematick,i znazorneni puvodniho feiieni spoje keramiky s kovovou armaturou izol6toru 
Spirelec. 

kou pevnosti byl resen ukol optimalizace reseni spoje pn zachovani dosavadni 
technologie vyroby. Omezujici podminkou danou funkci vyrobku bylo zachovani 
montazni delky izolatoru a jeho elektricke pevnosti, z cehoz vyplyva omezeni 
delky zahloubeni armatury do telesa izolatoru. Zvolene alternativni reseni spoje, 
znazornene na obr. 2, si klade za cil zvysit spolehlivost spoje optimalizaci pomeru 
tecneho napeti na Stenach dutiny keramickeho telesa a normaJneho napeti V jeho 
kritickych pricnych prurezech II a IV podle obr. 3. Soucasne je kontrolovano napeti 
v prurezech I a III driku armatury. Pro vypocet stavu napjatosti driku armatury 
a keramickeho telesa izolatoru se predpokladalo rovnomerne rozdeleni tecneho 
napeti na rozhrani cementoveho tmelu a povrchu dutiny izolatoru. Odpovidajici 
prubehy normalneho napeti po delce armatury a izolatoru jsou na obr. 3. Para
metry geometricke konfigurace navrhu spoje byly povazovany za normalne rozdele
ne nahodne promenne veliciny s charakteristikami rozdeleni odvozenymi z jmeno
vitych hodnot a z hodnot prislusnych konstrukcnich toleranc:i [2]. Kriteriem optima 
navrhu je minimalizace pravdepodobnosti poruseni ve dvou kritickych pricnych 
prurezech keramickeho telesa, pricemz je predpokladana nezavislost obou techto 
jevu. Dilci pravdepodobnosti poruseni se urci interferencnim srovnanim vypoctene 
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Obr. 2. Schematicke znazorneni alternativniho fesen'i spoje se stejnym zahloubenim jako pfi puvodnim 
feseni. 
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Obr, 3 .. Schematicke znazornen'i odpovid,ajicich prubehu normalneho napeti po delce armatury 
a izolatoru. 

nahodne promenne redukovaneho napetf V kritickem prurezu podle hypotezy 

0-ma.x a stochasticke meze pevnosti V tahu urcene Z udaju zkousek staticke IlOSilOSti 
izolatoru Spirelec 110 kN. 

Vlastni optimalizacni algoritmus probiha podle blokoveho diagramu na obr. 4. 
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Obr. 4. Blokovy diagram optimalizacniho algoritmu. 

MATEMATICKE PPROSTREDKY REALIZACE STOCHASTICKEHO 
ALGORITMU 

V pripade pravdepodobnostniho prfstupu k reseni spolehlivosti prvku mecha
nickeho systemu je treba logicke operace algoritmu reseni a pocetni operace 
numerickeho vypoctu realizovat se stochastickymi objekty. Obecne je tato uloha 
velmi komplikovana, avsak vzhledem k charakteru uvazovanych aplikaci je 
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mozno obvykle prijmout nektere omezujici predpoklady pro definicni obor sto
chastickych objektu umoznujici provedeni potrebnych matematickych oper11.ci 
analytickou cestou. 

Algebra  normaln ich  funkci  

Omezime-li se  na ulohu stanoveni stochastickych charakteristik funkci nahod
nych argumentu s normalnim rozdelenim pravdepodobnosti, je mozno pro repre
zentaci stochastickych promennych pouzit zobrazeni na mnozinu vsech usporada
nych dvojic realnych cisel [3]. V teto usporadane dvojici je mozno volit ocekavanou 
hodnotu za ukazatele polohy a smerodatnou odchylku za ukazatele rozptyleni 
nahodne promenne. Prijetim predpokladu numerickeho omezeni disperzni charak
teristiky operandi'.l pro jednotlive matematicke operace je zajistena existence 
uzavrene algebraicke struktury natl takto definovanou mnozinou stochastickych 
objektu [4]. Bez odvozeni [5] uvadime v tabulce I vztahy pro stanovcni odpovida
jicich charakteristik vysJedku matematickych operacf pouzitych V danem pfipade. 

'l'abulka I 

Vztahy pro parametry rozdeleni vysledku zakladnich matelllatickych operaci pro nekordoYane 
operandy 

Operace 

Z=X±Y 

i=x. Y 

2 = _x2 

Stredni hodnota 
E(Z) 

E(X.) ± E[Y) 

E(X).E(Y) 

I E(X)/E(Y) 
I I ( 1 v�---- )l/2 
: 2 4E2(X) - 2D(X) 

£2(.Y) + D(X) 

I D(X) + D(Y)

Rozptyl 
D(Z) 

E(X) D( Y) + E( Y) D(X) -,.. D(X) D( Y) 

1 D(X) E2(X) + D( Y) E2(Y) 
E2(Y) E2(Y) + D(Y) 

E(X) - � V 4E2(X) - 2D(X)-

4E2(X) D(X) + 2D2(X) 

Uspofadani  n a  mnoz ine  s tochast ickych  promennych 

Na mnozine nahodnych ciselnych objektu je mozno usporadani s pravdepodob
nostni mirou definovat pomoci kvantifikacc interferencniho presahu stochastic
kych objektu. Vzhledem k drive prijatym pfedpokladum je znalost charaktrristiky 
distribuce pravdepodobnosti objektu zajistena. Pro pravdepodobnost rcalizace 
nahodne promenne X V infinitesimalnim okoli obecne hodnoty X je mozno potom 
pouzit vztahu 

P{X < x} = F(x), (1) 

kde F(x) je distribucni funkci promenne X. 

Pravdepodobnost realizace VP!iciny y vetsi nez X je mozno pomoci jeji distribucni 
funkce G(y) v_vjadrit jako 

P{Y > x} = 1 - G(x), 
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nebo, pokud existuje funkoe hustoty pravdepodobnosti promenne Y, pomoci 
jejiho integralu 

P{Y > x} = J g(y) dy. (3) 
�-

Za pfedpokladu stochasticke nezavislosti obou promennych pro vyslednou pravde
podobnost uspofadani Y > X plati obecny vztah 

00 00 00 00 

P{ Y > X} = J .f(x) (J g(y) dy) dx = J f(x) [l - G(x)] dx = 
1 - J G(x) dG(x). (4) 

-oo .r O 0 

Uspofadani na mnozine stochastickych objektu je potom pro potfeby algoritmi
zace fyzikalniho stochastickeho modelu mozno definovat vztahem 

Y > X +--+ P{ Y > X} > 1 - E, 

kde e je zvolena hodnota (e � 1). 
(5) 

Obr. 5. Prithehy pravdlpodobnosti selhani v zavislosti na prumeru dfiku; x - hladke provedeni 
armatury, • - stupnovite provedeni pro var·iant1t D A,I D Al = 0,5; pet zeber na prumeru D A2. 
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NUMERICKE RESENf 

Pro nalezeni optimalni varianty tvaroveho reseni byl vypocet pravdepodobnosti 
selhani podle blokoveho schematu na obr. 4 proveden pro rozmezi prumeru horni 
casti dfi'.ku armatury D A, 26 -:- 62 mm s krokem 2 mm Pro kazdou hodnotu 
prumeru DA, byly spocteny pravdepodobnosti selhani odvozenych stupnovitych 
variant s DA2 pohybujicich se po krocich 2 mm v rozsahu pomeru prumeru obou 
casti DA)DA , od 1,0 do 0,4. Pro ki.izdou z takto odvozenych stupnovitych variant 
se delka casti O mensim prumeru meni po krocich rovnych rozteci pricneho zebro
vani zakladniho provedeni armatury. Propocitavany jsou varianty s 1 az 6 zebry 
na dolni casti armatury. Na obr. 5 jsou znazorneny prubehy pravdepodobnosti sel
hani pro jednotlive varianty V zavislosti na prumeru hornf casti drfku pro 
hladka provedeni a pro odstupnovana provedeni geometricky podobna provedeni 
optimalnimu. Na obrazku jsou vyznaceny hodnoty odpovidajici vychozimu reseni 
a reseni optimalnimu. 

ZAVER 

Naznaceny pravdepodobnostni postup pevnostniho vypoctu pro pfi'.pad sto
chasticky stacionarniho namahani umoznuje explicitne uvazovat vliv rady vstup
nich velicin objektivne nahodneho charakteru. V danem pripade jednoducheho 
mechanickeho namahani jsou jimi parametry geometrie soucasti a charakteristika 
mezniho stavu. V uvazovanem prikladu aplikace stochasticke metodiky spolehli
vostniho vypoctu pro optimalizaci navrhu tvaroveho reseni spoje armatury a kera
mickeho telesa izolatoru Spirelec z hlediska jeho unosnosti ph statickem zatizeni 
axialni tahovou silou bylo pro vysledne reseni dosazeno vice nez dvojnasobne 
snizeni pravdepodobnosti poruseni oproti zakladnimu tvaru, tj. pri stejne pravde
podobnosti poruseni pro puvodni a optimalizovane reseni je dosazeno zvyseni 
staticke pevnosti o 11 %- Uvedena metodika teseni je vhodna zejmena pro soucasti 
s vysokymi pozadavky na spolehlivost a pro soucasti namahane v provozu (nebo 
zkousene) V rezimu bJizkem meznfmu stavu pro poruseni. 
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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 stak. The range of 
the top fitting section IJ AL 26-62 mm with a step of 2 mm was considered. The failure probabilities 
of the stepped variants (derived with DA2 stepped by 2 mm over the range of the ratio of the two 
parts, IJ.42/DA ,, ranging from 0.1 to 0.4) were calculated for each IJA , diameter ,·al,ie. Variant>< 
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. I. 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 insulator. 

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, 

• - stepped design for the variant D AzfD Ar = 0.5; five ribs at diameter D A2· 

CRYSTALS-GROWTH, PR OPERTIES 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 die] serie o pokrokoch v oblasti pestovania krystalov, studia ich vlastnosti a aplikaci
obsahuje tri kapitoly - vylucne od sovietskych autorov: 

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

2. V. V. Osiko, ,Ju. K. Voronko, A. A. Sokol: Spektroskopicke studie krystalov s poruchami 
a transformacii struktur ionovych krystalov, 50 stran 93 odkazov. 

3. V. I. Polezajev: Hydrodynamika, prenos tepla a latky pocas rastu krystalov, 61 stran,
255 odkazov. 

Studiu polytypizmu krystalickych latok sa v poslednych rokoch venuje zvysena pozornost 
a to nielen z teoretickokrystalografickych duvodov, ale aj preto, ze elektrofyzikalne vlastnosti 
roznych polytypov tej istej latky sa znacne Hsia, co ponuka moznost ,,ladit" vlastnosti latky cisto 
strukturalnym sposobom (bez dopantov) - vypestovanim polytypu s pozadovanym kladom 
vrstiev. Vyznam tohoto faktu este zdoraznuje to, ze polytypizmus vykazuju mnohe polovodice. 
Autori prveho prispevku - pracovnici Elektrotechnickeho institutu v Leningrade sa dostali do 
svetovej spicky prave vypracovanim technologie pestovania pozadovanych polytypov SiC, 
ktory je sirokopasmovym polovodicom, a docielili tym aj slusny komercny uspech. V prispevku 
prezentuju najma vysledky tykajuce sa SiC: experimentalne studie i teoreticke uvahy, z ktorych 
im vychadza, ze jednotlive polytypy tej istej latky sa musia lisit aj chemickym zlozenim, takze -
prisne vzate - kazdy polytyp predstavuje samostatnu fazu charakterizovanu svojim zlozenim, 
ale aj krystalografickymi a termodynamickymi parametrami. V zavere prispevku sa zhrnuju 
technologicke podmienky uspesneho pestovania. 

Druhy prispevok je venovany pouzitiu spektroskopickych metod pri vyskume strukturnych 
poruch a fazovych transformacii ionovych krystalov. Autori ukazuju, ako mozu - najma IC 
a Ramanove spektra, prispiet k objasneniu takych jemnych strukturnych detailov, ktere u z  
riintgenova strukturna analyza nemoze zistit -ide napr. o tvorbu zhlukov poruch v substituc
nych tuhych roztokoch, pricom sa pouziva ion lantanoidu v roli spektroskopickeho indikatora. 
Prispevok sa zaobera strukturami typu CaF2 , Ln3M5012 (Ln -atom lantanoidu, M -Al alebo 
Ga), tuhymi roztokmi v strukturach granatoveho typu a tuhymi roztokmi Zr02 a Hf02, pricom 
je vo vsetkych pripadoch vopred vykonany dokladny teoreticky rozbor situacie. 

Stale rastuce poziadavky na parametre monokrystalov pre vedecke i priemyslove ucely 
(koncentracia dislokacii, rozdelenie primesi a pod.) vyzaduju detailne pochopenie procesov pre
biehajucich pri ich raste. V pripade pestovania krystalov z taveniny alebo z roztoku hra rozhodu
ji'.wu ulohu hydrodynamika, ako aj prenos tepla a latky. Problematika je neobycajne kompliko
vana a spociva v rieseni vseobecnych diferencialnych rovnic mechaniky viskoznych kvapalin 
vcitane Navierovych-Stokesovych rovnic, pre ktore sa iba v poslednych rokoch podarilo najst 
adekvatny matematicky aparat pouzitim teorie podobnosti. Autor tohoto prispevku forrnnluje 
najprv zasady vseobecnej teorie toku visk<\znych kvapalin a potom analyzuje osobitnosti rele
vantne pre rast krystalov, ako aj interakcie ciastkovych faktorov, pric,m1 sa zaobera laminarnyrn 
pr11denim az po hranicu tnrbnlencie. Potom nasleduj11 specialne krystalizacne rnodely so zdo 
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