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технический сервис
УДК631.371
ОБ ОСОБЕННОСТЯХРАБОТЫ ДИЗЕЛЬНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

НА СМЕСЕВОМ ТОПЛИВЕ

А.В. Бондарев

БелГСХА им. В. Я. Горина, г. Белгород, Россия

В настоящее время всё большее значение придаетсяэкологичности и экономичности двигателей внутреннего сгорания. Особо стоит проблема снижения токсичности дизельных двигателей. Существует два принципиально разных подхода к решению данной проблемы:

1. Использование средств снижения токсичности (системы EGRи SCR, сажевые фильтры).

2. Применение экологически чистого топлива, изготовленного из растительного сырья.

Именно поэтому в мире все большую притягательность обретают экологичные виды топлива, прежде всего, из биомассы растений, аккумулирующей энергию солнца. Как считает профессор, доктор химических наук МАТХТ им. М.В. Ломоносова М. Ю. Плетнева[1], будущее видится за «зелеными» продуктами и технологиями, которые способны кардинально улучшить экологию и качество жизни за счет снижения загрязненности природной среды и сокращения выбросов парниковых газов, обуславливающих драматические изменения климата.

Рудольф Дизель создал в 1897 году дизельный двигатель, первый образец которого работал на растительном (арахисовом) масле. В дальнейшем выяснилось, что более легкие метиловые и этиловые эфиры жирных кислот предпочтительные по ряду технических характеристик. Однако об этом потенциальном топливе вспомнили только в конце 90-х годов прошлого века, когда мировое сообщество столкнулось с проблемами загрязнения природной среды, парникового эффекта и истощения нефтяных месторождений.

К настоящему времени разные страны, с учетом климатических зон и аграрных традиций, в производстве биодизеля сделали ставку на различные источники масложирового сырья. Так, США преимущественно ориентируются на сою и животный жир, Европа - на рапс, Малайзия и Индонезия - на масличную пальму, а Филиппины - на кокосовую пальму. Помимо этого многие страны стараются задействовать технические и отходные масла и жиры.

Перед обычным дизтопливом биодизель имеет ряд неоспоримых преимуществ, главные из которых:

- более низкий уровень вредных выбросов, особенно твердых частиц (дыма);

- практически нейтральный эффект в плане выброса парниковых газов;

- существенно лучшие показатели в плане токсичности и биоразлагаемости;

- меньший износ (из-за оказываемого биодизелем смазывающего эффекта) и, соответственно, увеличения срока службы двигателя;

- лучшие характеристики при хранении и транспортировке;

- хороший стимул для развития агросектора масличных и кормовых культур, а также олеохимии и связанных с ней отраслей;

- меньшая зависимость от цен на нефтепродукты.

Среди возможных недостатков биодизеля называют следующие:

- в неразведенном виде он способен повреждать резиновые шланги, прокладки и потребовать их замены на детали из более стойких материалов;

- вследствие высокой растворяющей способности, биодизельспособен вымывать из двигателей отложения, образовавшиеся там ранее, а это может вызывать сбои в работе, отсюда возможны проблемы и с гарантийным обслуживанием техники;

- биодизель может быть не вполне устойчив к окислению при хранении, и может возникнуть необходимость в антиоксиданте;

- дизтопливо с высоким содержанием биодизеля, особенно марки В100, изготовленного из сырья с низким йодным числом, может создавать проблемы вследствие загущения и забивания топливного фильтра в холодное время года.

Для обеспечения требуемых эксплуатационных характеристик биодизеля важен набор определенных свойств масел и жиров, используемых в его производстве. Из химических свойств важны: число омыления (ч.о.), иодное число, жирнокислотный состав, наличие свободных жирных кислот (к.ч.), серы, азота, зольность, присутствие неомыляемых компонентов, фосфатидов и содержание влаги.

Установлено, что содержащаяся в рапсовом масле в значительных количествах пальмитиновая, стеариновая, олеиновая и другие органические кислоты являются поверхностно-активными веществами, способными вступать в реакцию с адгезионными связями молекул и атомов, расположенными в поверхностных слоях материалов деталей и машин с последующим образованием защитной демпферной пленки. Данное качество является весьма ценным с точки зрения обеспечения рационального режима смазывания прецизионных пар топливной аппаратуры. В связи с этим, если использовать рапсовое масло в качестве биологического компонента смесевого топлива, то можно значительно увеличить смазывающие свойства топлива и уменьшить износ плунжерных пар топливных насосов высокого давления[2].

Исследованиями установлено [3], что при эксплуатации двигателя на смесевом топливе происходит рост расхода топлива с одновременным снижением мощности двигателя.

В процессе эксплуатации энергетических средств происходит непрерывное изменение нагрузочно-скоростных режимов дизеля. При этом на выполнении трудоемких сельскохозяйственных операций (вспашка, культивация, боронование и др.) момент сопротивления на валу может существенно увеличиваться и превышать номинальное значение, что приводит к возникновению режима перегрузок и работа дизеля осуществляется на корректорной ветви регуляторной характеристики.

Увеличение на 15-20 % подачи топлива от номинального значения, за счет дополнительного перемещения рейки (или дозатора) топливного насоса высокого давления при срабатывании штатного корректора центробежного регулятора частоты вращения не всегда достаточно для преодоления режима перегрузок, поэтому оператор вынужден переходить на пониженную передачу, что приводит к увеличению расхода топлива, снижению производительности МТА.

Особую актуальность этот вопрос принимает при использовании смесевого топлива. Как известно, низшая теплота сгорания рапсового масла ниже теплоты сгорания дизельного топлива на 13%, соответственно будет снижена и мощность двигателя. В связи с этим возникает проблема изменения состава рабочей смеси в процессе работы трактора для поддержания мощности двигателя на необходимом уровне с учетом требований по защите окружающей среды.
Указанного результата можно достичь несколькими способами. Так, имеется возможность проведения активации воздушного заряда дизеля различными активаторами, эффективность которых исследована в работе [3]. С другой стороны, имеется возможность оперативного изменения состава топлива, подаваемого в цилиндры двигателя.

Ставится задача провести анализ технических решений по перечисленным способам и теоретически обосновать применение смесевого топлива с изменяемым в процессе работы соотношением минеральной и растительной части на энергоемких сельскохозяйственных операциях с разработкой конструкции топливной системы (ветви низкого давления), включая смеситель, дизельного двигателя.
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СТЕНД ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ФРЕТТИНГОВОГО ИЗНАШИВАНИЯ ШПОНКОВЫХ СОЕДИНЕНИЙ

М.П. Братущак

СНАУ, Сумы, Украина

Высокие требования, которые предъявляются к ресурсным показателям современной техники, безотказности ее в работе, вызывают необходимость решения сложных и многогранных задач, связанных с повышением надежности и долговечности их деталей.
Анализ литературных источников показал, что весомость недвижимых соединений за счет вспомогательных деталей, в т.ч. и шпонковых соединений, составляет около 17 %. Тем временем, закономерности изнашивания шпонковых соединений с целью повышения их ресурса практически не исследовались. Основным видом разрушения шпонковых соединений длительное время считали, согласно классификации проф. А.С. Проникова [1], не изнашивание, а смятие. Но, установленный на практике характер разрушения шпонковых пазов, тяжело или даже и не возможно объяснить одним лишь смятием контактирующих поверхностей, тем более при наличии достаточного запаса прочности на смятие. Соответственно существует необходимость исследования закономерностей изнашивания шпонковых соединений.

 Как известно с [2], что главным требованием, которое предъявляется к установкам, для исследования фреттинг-коррозии, есть способность создавать между касательными поверхностями колебательное тангенциальное относительное движение. Для создания колебательной тангенциальной силы используют механические, гидравлические или электрические методы. Механические методы можно подразделить на такие, в которых для получения малой амплитуды (около 25 мкм), которая необходима для условий фреттинг-процесса, используют сменную нагрузку (в упругих границах) одной из деталей пары, и такие в которых амплитуду уменьшают с помощью системы рычагов. 

Известная конструкция (рис. 1), стенда для испытания на фреттинг-коррозию пакетных конструкций упругих муфт [3], которая состоит из станины с подшипниковыми сопротивлениями 1; электропривода, который включает упругую муфту 2, и двигатель 3; эксцентриковый механизм 4, конструкция которого позволяет плавно менять амплитуду вертикальных колебаний гибких элементов в пределах 0, 01-10 мм; пакет гибких элементов 5; крепление гибких элементов 6, изготовленные из серийных деталей муфт.

Основным недостатком стенда для испытания на фреттинг-коррозию пакетных конструкций упругих муфт есть узкий диапазон функциональных возможностей, а именно, исследование одной группы деталей - пакета гибких элементов упругих муфт.
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Рис. 1. Стенд для испытания на фреттинг-коррозию пакетных конструкций упругих муфт

Задачей исследований было расширение функциональных возможностей стенда для испытания на фреттинг-коррозию пакетных конструкций упругих муфт, а именно, исследование на фреттингостойкость разных шпонковых соединений.

В исследованиях [4-5] показано, что в шпонковых соединениях, происходит фреттинговое изнашивание, то есть изнашивание при малых относительных перемещениях контактирующих поверхностей в пределах от 0,04 до 1, 0 мм. Ресурс шпонковых соединений определяется меньшим из двух значений времени: временем изнашивания боковых поверхностей шпонок и пазов по ширине к предельному боковому зазору или временем изнашивания цилиндрических поверхностей к предельному радиальному зазору.

Предложенная модернизация (рис. 2) позволяет проведение ускоренных испытаний шпонковых соединений на долговечность при особом виде износа поверхностей сопряженных деталей – фреттинг-корозии. При проведении испытаний есть возможность установления влияния разных параметров (материала образцов и их поверхностной обработки, допусков и посадок, шершавости поверхностей, амплитуды проскальзывания и др.) на фреттингостойкость шпонкового соединения.

Стенд (рис. 2, а-в) работает следующим образом. При вращении двигателя 1, эксцентриковый механизм 2 вертикально колеблет рычаг 3. Погрузочная втулка 4 шпонкового соединения жестко соединена с одним концом рычага 3. Второй конец рычага 3 шарнирно присоединен к эксцентриковому механизму 2 любым известным образом. В результате циклических движений эксцентрикового механизма 2 с заданной амплитудой, появляются относительные микроперемещения втулки 4 и шпонки 5 относительно вала 6, жестко закрепленного в зажимах 7 (рис.2, г). Это приводит к развитию фреттинг-процесса, который вызывает локальную коррозию, износ поверхностного пласта материала и образование микротрещин и, как следствие, разрушение шпонкового соединения.
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Рис. 2. Стенд для исследования фреттингового изнашивания шпонковых соединений

Преимуществами описанной схемы стенда для испытания на фреттинг-коррозию есть: расширение его функциональных возможностей, то есть использование образцов с разными качествами контактирующих поверхностей; относительная простота конструкции; простота переналадки амплитуды перемещения втулки относительно вала.

Таким образом, применение предложенной конструкции стенда позволяет повысить эффективность испытаний шпонковых соединений путем приближения условий исследования к реальным условиям эксплуатации шпонковых соединений.
Выводы. Предложена конструкция стенда, которая позволяет определять ресурс и нормы допустимого изнашивания, влияние разных образов улучшения механических свойств шпонковых соединений.

Воспроизведенные на стенде реальные условия эксплуатации, повышают эффективность испытаний для оценки надежности и долговечности шпонковых соединений, которые широко применяются в машиностроении.
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Расчет температурных полей при восстановлении вала

А.А. Гончаренко, В.А. Бантковский

ХНТУСХ им. П. Василенко г. Харьков, Украина
Для оценки температурного поля при восстановлении шлицевого вала наплавкой используют различные технологические приёмы.

Целью данной работы явилось определение характера и уровня температурных полей и напряжений при восстановлении шлицов вала наплавкой с последующей термообработкой. Для реализации поставленной цели использовали метод математического моделирования.

В отличии от расчета температуры при сварке двух частей вала (порезка и соединение менее изношенных частей с последующей нарезкой шлицов), при расчете температуры при заварки шлицов и последующей его термообработке нет необходимости рассчитывать температуру от первой операции ремонта.

Это связано с тем, что возникшие в этом процессе температурные напряжения будут сняты при нагреве индуктором при термической обработке. Последовательно во времени рассчитывали температуру при обработке вала диаметром 20мм при нагреве индуктором, с последующим охлаждением в воде. После этого по ранее разработанной методике(1(, рассчитывали термические напряжения с учетом структурной деформации при отпуске.

Поскольку остаточные напряжения оказались меньшими, чем в зоне сварного шва и не достигали предела текучести, расчет температуры и напряжений при отпуске не производили.

Так как температура и граничные условия симметричны в круглом сечении, производили расчет одномерного теплового поля в полярных координатах с помощью решения уравнения теплопроводности [ 1 ]:
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где: 
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- расстояние от центра вала до любой точки по радиусу, м;


[image: image5.wmf]t

- время от начала расчета, ч;
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 в момент времени 
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 - теплопроводность, 
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теплопроводность зависит от температуры и рассчитывали по приближенной формуле:
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 - коэффициент удельной теплоемкости, 
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Начальное условие:
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где: 
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T

- температура шлицевой части вала перед нагревом в индукторе.

Прежде, чем описывать граничные условия на поверхности (а они зависят от времени), введем следующие обозначения (время в ч.):
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- время окончания нагрева под индуктором;
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- время начала закалки в воде;
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- время конца закалки в воде;
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- полное время обработки.

Граничные условия на поверхности шлицевой части при 
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где 
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 - задаваемый тепловой поток от индуктора.
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 на границе с воздухом тепловой поток в виде излучения соответствует:
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где тепловой поток 
[image: image33.wmf]Q

 рассчитывается по формуле
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- коэффициент, учитывающий конвекцию;
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 - коэффициент, зависящий от теплоемкости и степени черноты;
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- температура у поверхности шлица;
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- температура окружающей среды.
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где: 
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  - температура поверхности;
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- температура окружающей среды;
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  - коэффициент теплоотдачи от металла к воде 
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Зависимости (4) и (5) относятся к условиям второго рода. Условие (7) относится к третьему роду. В данном случае условие первого рода – это когда на границе задаются значения температур.

В центре окружности при 
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задается условие симметрии, т.е. отсутствие тепловых потоков:
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Поставленную задачу решали методом конечных разностей по явной разностной схеме [2]. Радиус 
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 был разбит на одинаковые ячейки размером 1мм. Каждой точке такой сеточной области устанавливается соответственно 2 индекса:
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- номер линии по радиусу;
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- номер расчета по времени (т.е. номер временного слоя).

Тогда уравнение теплопроводности (1) в конечных разностях будет иметь вид:
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Из этого уравнения температуру в точке 
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на следующем 
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 выражается так:
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Эта зависимость верна для всех внутренних точек области. В точках, прилегающих к границе, учитываются граничные условия в конечных разностях.

Центр круга
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В формулу (10) при 
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подставляется из (11) 
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Граничное условие (5) с учетом (6) в разностном виде записывается так:
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Отсюда в зависимость (10) вместо 
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T

 записывается его выражение из (12):
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Аналогично, для условия (4)
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Для условия (7)
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Вычислив по (10) все значения 
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с учетом (11),(13),(14) и (15)  для следующего шага по времени эти значения пересылаются на место 
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и расчет повторяется заново соответственно заданному времени 
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 раз. Необходимо отметить, что величина шага по времени из условия устойчивости разностной схемы (10) согласно [ 1 ] выбирается по формуле:
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На рис. 1, а) - представлено распределение температуры во времени в центре шлицевой зоны, а на рис. 1, б) – на поверхности. Время представлено условно в номерах шагов. Шаг по времени равен 1,8с. Всего было1200 шагов по времени, т.е. 2160с.

На рис. 2, а) - представлено распределение во времени тангенциальных напряжений в центре шлицевой зоны, а на рис. 2, б) – на поверхности. Напряжения приведены в 
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На рис. 3 представлено распределение температур в центре (темная линия) и на поверхности (светлая) за время от начала нагрева до окончания структурных превращений при закалке. На рис 4 представлены тем же цветом напряжения в центре и на поверхности за этот период времени. 

Как видно из рассмотрения этих рисунков (точные значения, взяты из файлов результатов расчета) максимальная температура  на поверхности при нагреве ТВЧ равна 984,6 (С, а у основания шлица она составила 862(С.

Из рис. 1, б) и рис. 3 можно наблюдать, как выравнивается температура по сечению шлица после закалки ТВЧ. Этот небольшой подъем температуры происходит между точками 29-43 на рис. 3 за короткий промежуток времени. Дальше изменения температур для центра и поверхности практически совпадают. 

Напряжения, как видно из графика 4, в центре и на поверхности имеют разный знак. Это объясняется тем, что сечение профиля все время находится в равновесии.

Небольшая перемена знака после окончания нагрева при закалке отмечается до 43-го шага по времени и не меняет характера знака напряжений, а только уменьшая их по абсолютной величине до 10
[image: image77.wmf]2
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.

В момент, когда происходит структурная деформация (переход в упругую область из пластической при 500(С), напряжения окончательно меняют знак и достигают +12.1
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 у основания шлица и –7.2 
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на поверхности.

Эти напряжения вдвое меньше тех, которые получаются в зоне сварного шва по первой технологии [1] восстановления валов. Поэтому такая технология восстановления вала является более эффективной.

Использованные источники

1 - Скобло Т.С, д.т.н., профессор, Науменко А.А., к.т.н., профессор, Гончаренко А.А. аспирант: Расчет температурного поля при восстановлении вала методом сварки.: УФТ: ОТТОМ – 5; Харьков - 2004
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Рис. 1 Распределение температур во времени: а) в центре шлицевой зоны; б) – на поверхности
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Рис. 2 Распределение тангенциальных напряжений во времени: а) – в центре шлицевой зоны; б) – на поверхности
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Рис. 3 Распределение температур в центре и на поверхности за время от начала нагрева до окончания структурных превращений
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Рис. 4 Напряжения в центре и на поверхности шлицевой части за время от начала нагрева до окончания структурных превращений.
УДК 621.791.927
КОНЕЧНОЭЛЕМЕНТНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ШАРИКОВОГО СОЕДИНЕНИЯ
А.С. Гринченко, А.И. Алферов

ХНТУСХ им. Петра Василенко, г. Харьков, Украина

Долговечность конструктивного варианта шарикового соединения с радиально направленными пазами для шариков в детали может быть обеспечена на стадии проектирования путем рационального выбора параметров соединения. Ввиду того, что передача крутящего момента осуществляется по средствам шариков, контактирующих с поверхностью радиальных пазов детали и продольных пазов вала, важным критерием, определяющим работоспособность соединения, является величина контактных напряжений. Каждый из шариков контактирует с элементами, которые соединяются, в трех точках К1, К2, К3, (Рис. 1).
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Рис. 1. Схема размещения шарика в пазу соединения
Рассматривая условия равновесия шарика под действием прилагаемых к нему в точках контакта К1, К2 и К3  нормальных и поверхностных усилий N1, N2 и N3, выражая эти усилия через крутящий момент М, получим расчетные формулы:
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где Z – количество шариков.

С помощью конструкторско-расчетного пакета SolidWorks были проведены исследования вне зоны контакта первичного вала КПП, где в точках контакта  К1, К2, К3  прилагались нормальные и поверхностные усилия N1,N2,N3.

Полученные результаты расчета позволили выбрать значение N1=2040 Н, которое отвечает наибольшей напряженности в точке контакта К1, и реализовать такую схему нагружения в каждом посадочном месте шарика на разработанной 3D-модели (Рис. 2) первичного вала КПП.
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Рис. 2. Общий вид и схема нагружения первичного вала  КПП
Анализ расчета напряженно-деформированного состояния первичного вала КПП (Рис. 3) показал, что наиболее опасной зоной является зона контакта К1.  Величина максимального напряжения в этой зоне достигает 1,984×109 Н/м2, однако зона контакта имеет небольшие геометрические размеры – в пределах 1мм, а дейтсвие максимальных напряжений распространяется на площадь на несколько порядков меньшую, что дает возможность сделать предположение, что действие возникающих напряжений не сможет вызывать критические нагрузки и привести к разрушению или  деформациям  зубьев муфты.
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Рис. 3. Эпюра статической узловой напряженности

Величина напряженности на зубе имеет тенденцию к уменьшению по мере отдаления от точки контакта – напряжения на зубе достигают 1,157×109 Н/м2, но существенно уменьшаются при распространении в центр зуба. Также потенциально опасными местами является кромка 1-1 и стенки паза в начале и в конце вала. На кромке 1-1 и  стенках в начале паза   напряжения достигают 8,266×108 Н/м2. На стенках паза в конце  вала напряжения достигают 9,919×108 Н/м2. 
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Рис. 4. Эпюра статического перемещения 


Наибольшие значения перемещения 1,096×10-3 м были получены вблизи контактирующей поверхности и по всей поверхности зуба и кромки. При отдалении и углублении к центру вала от точки контакта К1 величины  существенно уменьшаются. Проанализировав перемещение  можно сделать вывод, что полученные значения перемещений являются допустимыми.

Проанализировав данные, полученные с помощью комплекса SolidWorks были определены два наиболее  потенциально опасных участка. Первый находится в отверстии посадочного места под шарик – точка контакта К1, второй –  кромка, которая контактирует с валом.

Для более детального определения вероятностей деформаций и разрушений были проведены дополнительные, более углубленные исследования в этих местах. Для проведения оценки напряженности на первом участке, с помощью функции зондирования в комплексе  SolidWorks были установлены 12 датчиков.
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Рис.5.  Схема размещения зондирующих датчиков
Полученные данные подтверждают предположения, что наиболее напруженным участком является  участок вблизи точки контакта К1 (напряжения достигают 1,40 ×10-9 Н/м2). С приближением к нижней точке углубления  напряжения уменьшаются и достигают 1,00×10-8 Н/м2, но остаются в пределах  ±0,25. При приближении к верхней точке на противоположной стороне от точки контакта К1 происходит незначительное постепенное увеличение значения напряжения.

Вторым опасным местом была определена кромка 1-1. Для проведения оценки напряженности на участке по поверхности кромки, по центру, исходя из наименьшей длины на этом участке, с равным интервалом также были установлены 12 зондов.
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Рис.6 Оценка напряженности на кромке 1-1

Полученные результаты дают возможность сделать вывод, что максимальные напряжения 3,752 ×10-8 Н/м2  находятся в наиболее тонком месте на кромке. 

Приведенные расчеты позволяют выбрать оптимальные варианты конструкции соединения,  сохранении габаритных размеров и параметров узла, некоторые новые внедрения позволят повысить технологичность соединения и упростить сборку и монтаж в условиях серийного производства.

УДК 62-192(075)
ИНВЕРСИОННОЕ ОЦЕНИВАНИЕ ЭКВИВАЛЕНТНОЙ 
НАГРУЖЕННОСТИ

А.С. Гринченко

ХНТУСХ имени Петра Василенко, г. Харьков, Украина
При прогнозировании механической надежности о нагруженности элементов машин требуется достоверная информация, имеющая статистический характер и содержащая данные о некотором обобщенном за весь ожидаемый период эксплуатации среднем уровне характеристик нагруженности элементов, работающих на большой совокупности машин, а также об их возможном рассеивании. В этом смысле основным, а в ряде случаев единственным источником объективной статистической информации могут служить эксплуатационные данные о надежности элементов-аналогов, так как именно здесь с наибольшей полнотой и достоверностью находит отражение реальный спектр случайной изменчивости эксплуатационных воздействий и факторов, определяющих ресурс элемента до разрушения.

На упрощенной схеме возникновения механических отказов (рис. 1) поясняется сущность и некоторые особенности способа оценивания характеристик  нагруженности на основе информации о надежности, собранной в условиях эксплуатации. Такая информация обычно представляет собой данные о разрушениях объекта (обозначены × на рис. 1), обусловленном эксплуатационной нагруженностью, а также о случаях сохранения объектом работоспособного состояния в течение известной наработки, которые на рисунке показаны символом  ┤. Статистический анализ таких цензурированных данных позволяет оценить характеристики эксплуатационной надежности элемента. Наиболее полной характеристикой является распределение ресурса до разрушения. Плотность такого статистического распределения показана на рис. 1, где она обозначена 
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 объекта в эксплуатации и наработка L в циклах нагружения связаны осредненной детерминированной, например, линейной зависимостью: 
[image: image95.wmf]At

L

=

, то, имея плотность 
[image: image96.wmf])

(

t

f

c

, легко получить соответствующую плотность статистического распределения ресурса 
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, выраженного в циклах нагружения.

С другой стороны плотность распределения 
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 может быть получена расчетным методом с помощью соответствующей возникающему виду разрушения «механической» модели формирования распределения ресурса. Вариант механической модели, показанный на рис. 1 в координатах P-L, предполагает, что монотонный процесс снижения параметра сопротивляемости разрушению Рс полностью определяется зависящей от наработки L плотностью условного распределения 
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. Таким способом можно, например, описать семейство кривых усталости. Плотность распределения 
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случайной схематизированной нагрузки 
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, воздействующей на элемент при стационарном процессе нагружения не зависит от наработки. При этом плотность распределения ресурса 
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 однозначным образом определяется видом и параметрами плотностей 
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. Предполагается, что механические отказы происходят в заштрихованной на рис. 1 области abcd. На практике такого типа модель может быть использована при прогнозировании долговечности по усталостному разрушению.
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Рис. 1. Схема инверсионного оценивания вероятностных характеристик

эквивалентной нагруженности

При наличии достоверно оцененной «статистической» модели распределения ресурса, т.е. вида и параметров 
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, целесообразна постановка обратной (инверсионной) задачи: определения таких вида и параметров плотности распределения схематизированной нагрузки 
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, которые соответствуют известному распределению ресурса объекта в эксплуатации. Последовательность переходов при решении такой инверсионной задачи показана на рис. 1 стрелками. Ввиду того, что на этапе построения механической модели формирования распределения ресурса всегда в какой-то форме выполняется схематизация как самого рассчитываемого объекта, так и воздействий на него, решение инверсионной задачи возможно только в рамках выбранной модели и используемых способов схематизации. Поэтому характеристики воздействий, оцениваемые инверсионным методом, следует в дальнейшем считать относящимися к схематизированной эквивалентной нагруженности. Эквивалентность нагруженности заключается в том, что если использовать ее вероятностные характеристики, найденные инверсионным путем, для решения прямой задачи прогнозирования показателей надежности, то результат будет адекватен статистическим оценкам, полученным непосредственно по эксплуатационным данным.

Из изложенного следует, что оценивание характеристик эквивалентной нагруженности инверсионным методом  можно осуществить для объектов серийного производства, находящихся в эксплуатации достаточно продолжительный период. Использование этой информации при проектировании или модернизации аналогичных объектов, технические параметры которых имеют отличия от серийно выпускаемых, требует проведения предварительного анализа. Такой анализ должен выполняться на основе той же механической модели отказов, которая использовалась для оценки эквивалентной нагруженности прототипа, путем сопоставления  и сравнительных расчетов параметров серийного и проектируемого объектов. Здесь важно выделить и оценить такие вероятностные характеристики эквивалентной нагруженности,  которые следует считать сохраняющимися (инвариантными) при переходе от серийного аналога-предшественника к проектируемому объекту, подобному серийному по конструкции, назначению и условиям эксплуатации.

Подробнее основные этапы и последовательность реализации инверсионного метода оценивания характеристик эквивалентной нагруженности приведены на рис. 2. На начальной стадии реализации инверсионного метода должен производиться анализ тех видов разрушения, которым подвержен объект в условиях эксплуатации. Соответствующие сведения поступают в результате проведения сбора данных о надежности. На этой основе выбираются виды соответствующих моделей механических отказов, которые могут возникать в эксплуатации. У одного и того же объекта таких моделей может быть несколько. Эти сведения используются также при проведении лабораторных механических испытаний объекта или образцов материалов, из которых он изготовлен. Испытания имеют целью оценку характеристик сопротивляемости возможным видам разрушения в статистическом аспекте. При отсутствии результатов испытаний допустимо использовать справочные данные о соответствующих характеристиках сопротивляемости разрушению.

На следующем этапе выполняются схематизация и моделирование геометрических параметров объекта, схематизация физических свойств материала и внешних воздействий; выбирается адекватный характеристикам объекта метод расчета, позволяющий проанализировать напряженно-деформированное состояние и определить наиболее нагруженные участки (в случае использования метода конечных элементов – наиболее нагруженные элементы). Основной целью этого этапа является получение расчетной модели объекта, позволяющей по заданной совокупности (вектору) внешних воздействий однозначно определять обобщенный расчетный параметр, являющийся критерием механической надежности. Например, при внезапном разрушении таким параметром, характеризующим уровень внутренней нагруженности объекта, может служить эквивалентное напряжение, определяемое по какой-либо из гипотез прочности в соответствии с механическими свойствами используемого материала. На этом этапе реализуется детерминированный подход к построению расчетной механической модели объекта, с максимальной полнотой учитывающей влияние основных повреждающих факторов на величину критерия надежности.
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Рис. 2. Этапы и последовательность инверсионного оценивания 

характеристик эквивалентной нагруженности

Далее осуществляется переход к выбору вида и построению вероятностно-статистической (стохастической) модели надежности, в которой параметр, определяющий внутреннюю нагруженность объекта, рассматривается уже как случайный. При этом обычно предполагается, что и параметр сопротивляемости разрушению представляет собой случайную величину или случайный процесс. На этой основе строится модель формирования показателей надежности объекта. Их характерной особенностью является инвертируемость, т.е. возможность решения не только прямой задачи прогнозирования надежности, но и приспособленность к решению обратной задачи, под которой в данном случае понимается оценка вероятностных характеристик эквивалентной нагруженности по информации о надежности объекта в эксплуатации при известных характеристиках его сопротивляемости разрушению.

Этап статистического оценивания характеристик эквивалентной нагруженности может быть эффективно реализован при использовании инвертируемых стохастических моделей надежности. В этих моделях распределения нагруженности, сопротивляемости разрушению и формирующееся в результате их вероятностного сопоставления распределение ресурса до рассматриваемого вида разрушения должны определяться аналитическими выражениями. Указанные распределения взаимосвязаны и имеют общие параметры. Структура моделей должна быть такой, чтобы для решения обратной (инверсионной) задачи достаточно было статистически оценить ту часть параметров распределений, которая относится к характеристикам нагруженности. Поэтому наличие эксплуатационной информации о ресурсе объекта позволяет оценивать параметры распределения нагруженности, используя для такой оценки эффективный статистический метод максимального правдоподобия или  метод наименьших квадратов. На данном этапе осуществляется объединение и анализ всех видов имеющейся информации о рассматриваемом виде разрушения объекта и на этой основе определяются вероятностные характеристики его эквивалентной нагруженности. При этом следует статистически оценить такие обобщенные показатели, необходимые для прогнозирования надежности, как средний уровень и коэффициент вариации параметра, определяющего эквивалентную нагруженность объекта.

После инверсионной оценки абсолютных значений характеристик эквивалентной нагруженности следует провести анализ полученных результатов, который может включать сопоставление с данными тензометрии о реальной нагруженности объекта в типовых режимах эксплуатации. Наличие значительных расхождений, выражающееся в выходе показателя реальной нагруженности за пределы вероятного рассеивания эквивалентной, может свидетельствовать о неадекватности используемых при инверсионном анализе моделей. Необходимо также выделить и провести оценку величин относительных параметров, корректирующих те характеристики объекта, которые обычно используются в расчетной модели при оценке вероятностных и ресурсных показателей надежности. Такого вида характеристиками являются коэффициенты динамичности, получаемые из расчета на колебания или ударные воздействия, передаточные функции и т.д. Их корректировка должна обеспечивать наилучшее приближение расчетных значений показателей безотказности и долговечности к статистическим оценкам, полученным по данным эксплуатации. 

В дальнейшем при проектировочных расчетах аналогичных объектов указанные корректирующие параметры целесообразно использовать в качестве инвариантных в решении задач прогнозирования механической надежности. В число таких инвариантных параметров при этом обычно включается коэффициент вариации эквивалентной нагруженности, полученный инверсионным методом. Величину инвариантных параметров при прогнозировании надежности необходимо задавать, учитывая отличительные особенности и результаты сравнительных расчетов проектируемого объекта с тем его прототипом, для которого определены характеристики эквивалентной нагруженности.
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Развитие сельского хозяйства во многом зависит от успехов в создании и реализации эффективных и ресурсосберегающих технологий, новых материалов и конструкций. Требования повышения качества, надежности и долговечности работы деталей в машине и машины в целом в значительной степени определяются физико-механическими и геометрическими характеристиками деталей и их рабочих поверхностей. Именно качество рабочих поверхностей практически во всех случаях предопределяет важнейшие эксплуатационные свойства деталей - прирабатываемость, износостойкость, сопротивление схватыванию и др. Опыт эксплуатации сельхозтехники по данным исследователей и производственников показал, что одним из недолговечных агрегатов механических трансмиссий являются крестовины карданных шарниров. Следовательно, научные исследования, направленные на решение проблемы разработки перспективных технологических процессов упрочнения - повышения срока службы при изготовлении или восстановлении крестовин тракторов, автомобилей и сельскохозяйственных машин, является актуальной задачей. Как показывают многочисленные исследования, одним из способов решения этой задачи, является электромеханическая обработка (ЭМО). Это современная, эффективная, энергосберегающая, безопасная и экологически чистая обработка.

Результаты исследования показывают, что основными факторами, влияющими на качество рабочих поверхностей крестовин при ЭМО (Fэмо) являются: конструкционные (Кэмо) (назначение марки стали, ее твердость, геометрические формы, размеры, шероховатость детали); технологические (Тэмо) (параметры режима обработки: временные, скоростные, силовые, температурные, электрические, глубина упрочняемого слоя, термическая обработка) и эксплуатационные (Ээмо) (техническое обслуживание) параметры. Это выражается следующей зависимостью
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 QUOTE  

Марка выбранной стали, ее механические свойства и химический состав оказывают большое влияние на качество обрабатываемой поверхности, ведь во многом от этих параметров зависит закаливаемость и прокаливаемость рабочей поверхности крестовин. Следовательно, правильно выбранный материал крестовин дает нам возможность добиться оптимальных показателей твердости этих поверхностей после ЭМО.
Поскольку крестовина работает в условиях тяжелых знакопеременных нагрузок, то очевидно, что на ее долговечность работы существенное влияние оказывает напряжение на изгиб (σ) у основания шипа крестовины. Между σ и диаметром шипа крестовины существует зависимость.

Размеры карданного шарнира являются фактически функцией диаметра шипа крестовины, который определяется заданным напряжением на изгиб в его основании. При выборе основных размеров кардана следует исходить из того, чтобы напряжение изгиба в шипе крестовины при передаче максимального крутящего момента было в пределах 150…300 МПа для легковых автомобилей и 150…250 МПа для грузовых автомобилей и тракторов. Такие значительные колебания напряжений объясняются тем, что крестовины изготовляют из сталей различных марок. Напряжение на изгиб у основания шипа крестовины без учета центрального отверстия для смазки определяется по уравнению
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где P – радиальная сила, приложенная на радиусе R (рисунок 1) ;
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Mk - максимальный момент, передаваемый крестовиной; h1- расстояние от торца шипа до расчетного сечения; L - длина иглы; H - расстояние между торцами крестовин; D1 - диаметр шипа в расчетном сечении [1].

Одним из важных параметров долговечности в работе сопряжения «шип-подшипник» является шероховатость рабочих поверхностей. При малой шероховатости смазывающие компоненты плохо удерживаться на рабочих поверхности и работа сопряжения сопровождается интенсивным изнашиванием. В противном случае работа невозможна. Поэтому параметр шероховатости должен быть наиболее рационален.

К технологическим факторам можно отнести глубину упрочнения, зависящей от различных показателей (сила и напряжения тока, время обработки, теплоемкость обрабатываемого металла и др), для ЭМО рассчитывают по формуле,
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(4)
где η – коэффициент, учитывающий потери электрического тока во вторичной цепи; I – сила тока во вторичной цепи, А; U – напряжение вторичной цепи, В; τ – время обработки, с; kд kи - коэффициенты, учитывающие отвод тепла соответственно в деталь и инструмент; НЗ – высота высокотемпературной зоны, см; В – ширина высокотемпературной зоны, см; γ – удельный вес, г/см3; С – удельная теплоемкость металла , кал/г ºС; Тт – температура фазовых превращений металла, оС [2].

Из формулы (4) видно, что сила тока I и напряжение U прямо пропорционально влияет на глубину упрочняемого слоя, это необходимо учитывать при проектировании технологического процесса ЭМО. 

Конструктивно-технологические факторы можно выразить через статическую грузоподъемность подшипника С0, которая определяется по формуле
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где z – число игл в подшипнике; l – рабочая длина игл, мм; d – диаметр иглы, мм.

Значение статической грузоподъемности, вычисленное по данной формуле, соответствует вполне определенному значению твердости дорожки качения – номинальной твердости HRC 60…62. При твердости дорожки качения меньше номинальной вводится коэффициент грузоподъемности KГ, и тогда грузоподъемность 
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На рисунке 2 показана зависимость коэффициента грузоподъемности KГ от твердости [3]. Из графика видно, что если добиться твердости выше номинальной, что может позволить ЭМО, то статическая грузоподъемность увеличится в разы, а следовательно и его долговечность. Но при увеличении твердости необходимо учитывать такое явление как пикинг-износ. Чтобы его исключить необходимо при увеличении твердости увеличить и глубину упрочняемого слоя.
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	Рис. 1 К расчету крестовины карданного вала


	Рис. 2 Зависимость коэффициента грузоподъемности KГ от твердости дорожки качения


При эксплуатации необходимо учитывать что, отсутствие смазки и чрезмерный износ в сопряжении «шип-подшипник» может привести к перегреву и шуму при работе карданного шарнира. Поэтому контроль подшипникового узла следует проводить не только в зависимости от номерного технического обслуживания, но и от условий эксплуатации. Жесткий режим работы значительно снижает долговечность шарнира. Человеческий фактор является одним из основополагающих факторов, влияющих на работоспособность карданного узла в целом.
Схема технологического процесса ЭМО крестовин карданных шарниров при изготовлении и ремонте представлена на рисунке 3.
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Рис. 3 – Схема технологического процесса ЭМО крестовин карданных шарниров для изготовления и ремонта

Предложенный нами технологический процесс ЭМО при изготовлении крестовин включает в себя: изготовление крестовины с припуском 0,3 мм на диаметр шипа (D1 = 16,3-0,012), упрочнение рабочей поверхности шипа на оптимальных режимах ЭМО, черновая механическая обработка (точение или шлифование), чистовая шлифовальная обработка и контрольная операция. Контроль качества обработки осуществляется по нескольким показателям: твердости, глубине упрочняемого слоя, шероховатости, цилиндричности рабочей поверхности.

Технологический процесс ЭМО при ремонте крестовин должен содержать следующие операции: очистка, дефектация (крестовины с трещинами не восстанавливают), восстановление геометрических размеров с учетом припуска на механическую обработку, упрочнение на оптимальных режимах ЭМО; необходимо учитывать вид восстановления геометрических размеров, если использовать сварочно-наплавочные, то необходимо проводить черновую механическую обработку, если использовать электролитические методы восстановления, пластической деформации и постановки дополнительной детали, то черновую обработку производить необязательно, т.к. точность обработки с заданными размерами гарантируется; чистовой шлифовальной обработки и контрольной операции.
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Постановка проблемы. В настоящий момент отечественными заводами выпускается в основном техника не позволяющая использовать передовые технологии, что вынуждает сельскохозяйственных товаропроизводителей использовать упрощенные технологии, последнее объясняет существенные потери продукции. К тому же нынешнее техническое состояние существующего машинно-тракторного парка является главным сдерживающим фактором технологической модернизации отрасли.
Закупаемая техника характеризуется разномарочностью, как отечественного, так и зарубежного производства. Это создает серьезные трудности в сервисном обслуживании и обеспечении запасными частями, особенно после окончания гарантийного периода эксплуатации [1].

Выявления и реализации резервов повышения долговечности и эффективности эксплуатации тракторов на примере «Джон Дир (JD) седьмой серии по техническому состоянию в настоящее время является одной из важных задач.

Анализ последних исследований и публикаций. К одной из основных тенденций развития сельскохозяйственной техники относят повышение ее технического уровня, качества и долговечности, что, в первую очередь, связано с внедрением новых технологий в эксплуатации. Для обоснованного применения новых технологий необходима реальная оценка технического состояния, которая невозможна без применения специальных диагностических приборов [2].

Известны диагностические приборы [3,4], принцип работы которых заключается в следующем: на одну из вилок шарнира закрепляют кронштейн, а во вторую упирают стержень индикатора. Для фиксации карданного вала трактор устанавливается с включенной передачей. Сначала прикладывают крутящий момент на вилки в одну, а затем в другую сторону в пределах зазора и фиксируют крайние показания индикатора. Если зазор больше установленной величины, необходимо разобрать шарнир, заменить крестовины и игольчатые подшипники.

Известен прибор для измерения боковых зазоров трансмиссии тракторов люфтомер КИ-4813 или угломер КИ-13909 [5]. Люфтомер состоит из кронштейна с шкалой на 90º и стрелки. Кронштейн прибора крепится на корпусе передачи, а стрелка на валу. Сначала определяют общий люфт во всей трансмиссии по его величине на конечном валу или ведущем колесе, затем у каждого агрегата.

Наиболее близким техническим решением являются приборы КИ-4832 (люфтомер) и К428А [6], который позволяет измерять относительное перемещение вилок по угловому люфту. Конструкции приборов различные, а принцип действия этих устройств одинаков. Сущность измерения заключается в приложении через рукоятку и упругий элемент прибора определенного усилия, в результате чего стрелка прибора отклоняется на угол, характеризующий величину люфта. Определенное усилие (15–20Н) регистрируется подачей предупредительного звукового сигнала.

Недостаток данного прибора заключается в следующем: а) измерения проводятся с постоянным усилием; б) неудобство в работе в ограниченной зоне между агрегатами трансмиссии.

Цель работы — установить взаимосвязь между наработкой, динамикой изменения радиального зазора и реальной загрузкой карданных шарниров трактора «Джон Дир».

Задачи: 1) проанализировать существующие методики и приборы эксплуатационных наблюдений; 2) разработать прибор для оценки реального состояния карданного шарнира по радиальному зазору; 3) произвести измерение зазоров в карданных шарнирах (КШ) модернизированным прибором в производственных условиях; 4) выполнить обработку результатов измерений по разработанной методике.

Материал исследований. Карданная передача (КП) 1 трактора JD седьмой серии соединяет двигатель 2 с гидромодулем коробки передач 3, коробку передач с передним мостом и полуось с бортовыми редукторами колес переднего моста. Условия работы вала, соединяющие двигатель и гидромодуль, характеризуются передачей крутящего момента Ткр=458–957 Н·м при заданной частоте вращения n=1600–2100 об/мин с незначительным углом излома γ=2–3º в шарнирах. Место расположения карданного вала трактора JD показано на рисунке 1. Условия работы вала 4, соединяющие коробку передач 3 с передним мостом, характеризуются передачей крутящего момента значительно превосходящий момент на двигателе, но с меньшей частотой вращения. Работа сдвоенных шарниров 5 полуосей характеризуется сравнительно незначительной частотой вращения, а крутящий момент превосходит в несколько раз. Угол излома изменяется в широком диапазоне. Представленные режимы работы определяют специфичность отказа [7].

Основным резервом повышения долговечности и безотказности КШ тракторов, является наличие неизношенной, неповрежденной бринеллированием части рабочей поверхности шипов крестовин, использование которой позволит продлить работоспособность КП при техническом обслуживании.
Для измерения радиального зазора в ПУ трактора JD нами предложен модернизированный прибор следующей конструкции (рисунок 2). Прибор с индикатором часового типа устанавливается на КШ при диагностировании в процессе проведения номерного технического обслуживания или при появлении признаков ухудшения технического состояния (нагрев подшипниковых узлов, повышенный уровень шума, вибрации и др.).
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1 – карданная передача, 2 – двигатель, 3 – коробка передач, 4 – карданная передача, 5 – сдвоенная карданная передача

Рисунок 1 – Кинематические схемы линейки тракторов JD 5–9 серия.
Принцип действия прибора основан на принудительном выборе радиального зазора в паре подшипниковых узлов, расположенных на противоположных шипах крестовины, при приложении усилия в двух направлениях. Отличительной особенностью является возможность контроля измерительного усилия в процессе измерения, что позволяет повысить точность и достоверность диагностирования.

Перед применением прибора необходимо установить крепление с помощью установочного кронштейна, корпус прибора устанавливается на один из подшипников шарнира, при этом индикатор вводится в соприкосновение с поверхностью подшипникового узла крестовины. Далее устанавливают нагрузочную вилку на противоположный фланец карданного вала, с помощью динамометрического ключа нагружают, поворачивая против и по часовой стрелке. Разность показаний индикатора при верхнем и нижнем положении характеризует зазор в подшипниковых узлах карданного шарнира. Показания динамометрического ключа позволяют характеризовать величину измерительного усилия.

С целью повышения точности и достоверности измерения следует усовершенствовать методику измерения и обработки результатов. В основу измерения радиального зазора заложен принцип, предложенный в известных конструкциях приборов: а) измерение проводится непосредственно на агрегате без разборки узла; б) устанавливают на ведущую вилку КШ индикатор часового типа с помощью прижимной лапки, необходимо чтобы установочные пазы плотно прилегали к корпусу карданных подшипников; в) устанавливают специально разработанный нагрузочный ключ с противоположной стороны карданного вала, прочно закрепив его за фланец вала; г) к ведомой вилке прикладывают измерительное усилие в двух направлениях (по часовой стрелке и против) ступенчато от 0 до 100 Н·м, с шагом 10 Н·м.
В основу совершенствования методики измерения положены следующие принципы: а) усилие прикладывается ступенчато от минимального значения до максимального, ограниченного действием эксплуатационных нагрузок; б) число ступеней для получения не менее десяти точек измерения; в) опытная зависимость показаний индикатора (зазора) от величины усилия апроксимируется методом наименьших квадратов (рисунок 3) с получением уравнения в виде  Δ=а∙Т+b  для каждого направления нагрузки; г) исходя из анализа нагруженности двигателя определяется величина измерительного усилия и для этой величины вычисляют зазоры для направлений «+» и «–», сумма которых дает искомую величину зазора.

Наличие апроксимирующих уравнений позволяет с определенной долей вероятности делать заключение о действительном техническом состоянии КШ, а сопоставление измеренного значения с физическим разрушением позволяет характеризовать достижение предельного состояния.
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А, В – ведушая и ведомая карданные вилки; 1 – толкатель; 2 – держатель индикатора часового типа; 3 – стопорный винт; 4 – Индикатор часового типа; 5 – закрепляющий кронштейн; 6 – поджимающий самоцентрирующийся винт; 7 – прижимные губки; 8 – нагрузочный ключ; 9 – динамометрический ключ; 10 – удлинитель

Рисунок 2 – Схема прибора для измерения зазора.
Результаты апробация прибора и методики измерения рассмотрим пример измерения радиального зазора в КШ с помощью разработанного прибора и уточненной методики замера.
Измерения, представлены в таблице 1, выполнены на примере тракторов JD серии 7730, 7820, 7830 и 7930, эксплуатирующихся в Прохоровском, Ивнянском, Ракитянском, Белгородском, Новооскольском, Яковлевском, Красненском и Чернянском районах, Белгородской области.

Графическая интерпретация основных положений методики измерения зазоров и обработки результатов представлены на рисунке 3.

Опытным путем установлена точка стабилизации значений радиального зазора, которая находится 80 Н·м. Например, для трактора JD 7830, при 80 Н·м нагружая по часовой стрелке получаем Δ+=-0,02333+0,002242·80=0,18027 мм, а против Δ–=-0,01267+0,0008667·80=0,073339 мм, ΔΣ=0,18027+0,073339=0,253609 мм.
Дальнейшие исследования рабочих параметров трактора позволили выявить способ учета нагруженности карданного шарнира в эксплуатации. Изучив информацию работы двигателя за весь жизненный цикл, и объединив с особенностью и режимом работы карданного шарнира получаем, нагруженность карданного шарнира в эксплуатации таблица 2.
Таблица 1 — Измерение зазоров в КШ

	№ тракт.
	Наработка в

физ/ч.
	Направление. вращения
	Показания индикатора при уровнях нагрузки, Н·м



	
	
	
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100

	1RW7830RPAR029152
	1934
	+
	0
	0
	0
	5
	15
	16
	16
	16
	16
	16

	
	
	–
	0
	0
	0
	0,5
	5
	5,5
	6
	6
	6
	6

	RW7730R009266
	2219
	+
	5
	6
	8
	9
	11
	20
	21
	22
	22
	22

	
	
	–
	3
	5
	5
	2
	3
	4
	5
	5,5
	6
	6
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Рисунок 3 – Результаты измерения зазоров в шарнире трактора №1RW7830RPAR029152.
Для установления взаимосвязи между радиальным зазором, нагруженностью и наработкой представлены данные эксплуатационных наблюдений тракторов от начала эксплуатации до отказа. По полученным данным составляется график представленный на рисунке 4 изменения радиального зазора до предельного состояния.

Таблица 2 – Параметры работы КШ трактора JD 7830

	Номер трактора
	Средняя нагруженость 
[image: image120.wmf]i

N

, кВт
	Наработка за весь жизненный цикл шарнира, ф.-ч.
	Суммарный радиальный зазор, мм

	RW7830R006825
	67,05
	7473,3
	0,374

	RW7830R011352
	46,356
	6784,4
	0,2572

	RW7830A037754
	60,66
	174,2
	0,1887

	RW7830A037752
	48,939
	2414,5
	0,2905

	RW7830R002630
	68,887
	3416
	0,3425

	RW7830R029275
	77,263
	4968
	0,279

	RW7830R008475
	44,30876
	7489
	0,377

	RW7830R002638
	61,871
	10527
	1,552


Методом наименьших квадратов получаем уравнение позволяющее оценить ресурс КШ L=(Δ-0,0547)/0,100055, тем самым установлена взаимосвязи между изменением радиального зазора и наработкой. 
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Рисунок 4 – Результаты измерения зазоров в КШ.
На уровне 0,8 от предельного состояния в диапазоне средней нагруженности от 45 до 70 кВт применили способ технического обслуживания. Получено уравнение L=(Δ+0,13492)/0,104534 описывающее изменение наработки от радиального зазора.

Выводы и перспективы исследований. Основным резервом повышения долговечности тракторов JD в эксплуатации является использование незадействованных в работе поверхностей шипов КШ, повышение эффективности диагностирования КШ на основе согласования режимов работы двигателя и КП.

На основе изучения особенностей устройства и отказа подшипниковых узлов карданных передач тракторов JD серии 7730 и 7830 предложен способ их технического обслуживания.

Для реализации способа обслуживания был разработан модернизирован прибор и усовершенствована методика измерения радиального зазора.

Выполнена их производственная апробация на примере карданных шарниров привода гидромодуля коробки передач. Установлена средняя нагруженность в диапазоне от 45 до 80 кВт. Диапазон наработок от 10 до 10527 ф.-ч. Диапазон изменения радиального зазора от начала эксплуатации 0,0315 мм до физического разрушения 1,552 мм.
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УДК 620.178.16.004

МОДЕЛИРОВАНИЕ ИЗНОСА ЗУБЧАТЫХ ПЕРЕДАЧ ТРАНСМИССИЙ 
В СРЕДЕ БИОЛОГИЧЕСКИХ МАСЕЛ

Д.П. Журавель

Таврический ГАТУ, г. Мелитополь, Украина

На износ зубчатых передач трансмиссий мобильной техники влияют силовые и скоростные характеристики узла среда и режим работы.

Применив метод математического моделирования, как для процессов, протекающих при большом многообразии внешних условий, процесс изнашивания можно выразить в виде математической модели через функцию коэффициента износа с учетом преобразующей системы W. (Рисунок 1).
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Рис. 1. Математическая модель процесса изнашивания

Входными параметрами являются: силовые P(Y1), скоростные V(X1)  характеристики, ресурс T(X1), а также среда f(ξ) и режим работы сопряжения f(t).

Эта математическая модель характеризуется тем, что входные параметры – детерминированные, а система - со случайными параметрами. Поэтому выход модели должен быть случайным, а значит и функция коэффициента износа KU(x,y) является случайной функцией, которая изменяется во времени.

Коэффициент износа является функцией многих переменных, влияющих на износ деталей сопряжения.

    

 KU(X,Y,t,ζ) = φ[P(Y1), V(X1), T(X1), f(ξ), f(t)]          (1)
Особенностью этой модели является введение двух дополнительных функций – среды работы f(ξ) и режима работы сопряжения f(t).

Среда работы учитывает условия изнашивания в биологических маслах, богатыми меркаптанами, что способствует увеличению интенсивности изнашивания и водородному охрупчиванию металлов.

Режим работы сопряжения учитывает величину простоев, в период которых происходит воздействие метанолов на контактирующие поверхности металлов, обеспечивая их статическое разрушение.

Основними кинематическими характеристиками зубчатых передач, которые влияют на процесс изнашивання, является их скорость перекатывания  и скольжение.

При трении поверхности сопрягаемых зубцов одновременно перекатываются и скользят одна относительно другой. Суммарная скорость качения профилей равна сумме тангенциальных составляющих скоростей ведущей -1 и ведомой-2 шестерен.
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Скорость скольженя рабочих профилей равна разнице этих скоростей,
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Выразив угловую скорость через частоту вращения шестерен, получим:
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где n – частота вращения, 1/с.

   ω – угловая скорость;

   ρ – радиус кривизны профиля зубьев в точке контакта.

При постоянной угловой скорости зубчатых колес скорость постоянная.

Суммарная скорость перекатывания между головкой зуба шестерни и ножкой зуба колеса равна,
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Суммарная скорость перекатывания между головкой зуба колеса и ножкой зуба шестерни, равна,
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Фактическое передаточное число между головкой зуба шестерни и ножкой зуба колеса, равно, 
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где dок – основной диаметр колеса,   

    dош – диаметр виступов зубьев шестерни.
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Аналогично получаем пути скольжения между головкой зуба колеса и ножкой зуба шестерни:
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Силовая характеристика зубчатого сопряжения будет зависить от передаваемых крутящих моментов:
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Для зубчатого зацепления (Рис.2) коэффициенты износа определяются по аналитической зависимости
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ге: q – удельное давление на зуб,

   Е – модуль упругости материала зуба шестерни (колеса),


 Θ – характеристика абразивности среды изнашивания,

  Кξ – коэффициент агрессивности среды,


 Кt – коэффициент режима работы.
Экспериментально подтвердженный коэффициент износа для зубчатих зацеплений (Сталь 40Х, n=1500 мин-1; m=2,5) равен:
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Численное значение коэффициента износа полученного аналитическиим путем равно:
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Выводы. Таким образом, относительная точность аналитического метода расчета коэффициентов износа по отношению к экспериментальной проверки составляет от 2 до 20% в зависимости от агрессивности условий работы и степени загрязненности масел, что доказывает возможность применения аналитической зависимости для определения коэффициентов износа.
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ДОЛГОВЕЧНОСТЬ ВОССТАНОВЛЕННЫХ ДЕТАЛЕЙ

А.Г.Игнатьев, Е.В.Лисицина

ЧГАА, г. Челябинск, Россия

Восстановление деталей приводит к снижению их долговечности по сравнению с новыми деталями. Для деталей, работающих в условиях циклического нагружения, определяющим фактором их долговечности является сопротивление усталости. Сопротивление усталости характеризуется пределом выносливости, т.е. наибольшим напряжением, при котором материал может выдержать заданное число циклов нагружения без разрушения.

В работе [1] показано, что сопротивление усталости детали зависит от конструктивных, металлургических, технологических и эксплуатационных факторов. Из числа перечисленных факторов наибольшее влияние на долговечность восстановленных деталей оказывают: металлургические (химический состав, начальная и структурная поврежденность, анизотропия строения и свойств, физико-механические свойства поверхностного слоя) и технологические (остаточные напряжения, степень упрочнения, глубина упрочненного слоя).

Современные технологии восстановления деталей дают возможность управлять большей частью из указанных факторов. При этом следует подчеркнуть, что доминирующее значение в повышении сопротивления усталости восстановленных деталей принадлежит физико-механическим свойствам поверхностного слоя, упрочнению и остаточным напряжениям [1]. Кроме того, роль остаточных напряжений существенно возрастает с ростом концентрации напряжений. В связи с этим задача прогнозирования предела выносливости детали на основе данных о степени упрочнения и остаточных напряжениях приобретает особую значимость.

В научных исследованиях Самарского государственного технического университета [2, 3 и др.] предложен и обоснован способ прогнозирования долговечности восстановленных деталей по критерию среднеинтегральных остаточных напряжений с использованием коэффициента влияния. Однако, учитывая перечисленные факторы, влияющие на сопротивление усталости, этот подход имеет ограниченное применение – поверхностный слой детали упрочняется определенным способом, при этом создавая только сжимающие остаточные напряжения. Кроме того, в расчетных формулах не учитывается в явном виде степень упрочнения поверхностного слоя, хотя этот фактор относится к числу определяющих.

Однако возможен другой подход к обеспечению сопротивления усталости восстановленных деталей, который предложен нами в работах [4, 5]. Остаточные напряжения в поверхностном слое восстановленной детали (их интенсивность) являются структурным параметром диагностирования. Значит можно установить такие нормативные значения параметра, при которых обеспечивается требуемая надежность восстановленной детали.

Основываясь на рекомендациях ГОСНИТИ, в работе [4] нами предложено принять в качестве номинального значения структурного параметра величину интенсивности остаточных напряжений, при которой сопротивление усталости (предел выносливости) будет таким же, как у новой детали. Для установления предельного значения структурного параметра будем исходить из необходимости обеспечения предела выносливости восстановленной детали не ниже 85% от предела выносливости новой детали.

Нормативные значения структурного параметра (интенсивности остаточных напряжений) можно определить с использованием подхода [5], основанного на методике определения предела выносливости, изложенной в [6].

Изменение предела выносливости восстановленной детали (д) по сравнению с эталонной (обр) оценивается с помощью коэффициента снижения:
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При испытаниях на кручение (как и при испытаниях на изгиб) коэффициент K зависит от комплекса характеристик поверхностного слоя:
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где коэффициенты K, Kd, KF, Kv учитывают влияние концентрации напряжений, масштабный фактор, качество обработки поверхности, а также характеристики поверхностного слоя (механические свойства, упрочнение, остаточные напряжения). Значения этих коэффициентов определяют по выражениям, подобным (1).

Очевидно, что при сравнении восстановленной и эталонной деталей для номинального значения структурного параметра 
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Т.к. обе детали имеют одинаковые концентраторы напряжений, масштабный фактор и обработку поверхности, то в выражении (2)
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изменение предела выносливости (значение коэффициента K) зависит только от коэффициента Kv, значение которого определяется степенью упрочнения поверхностного слоя и остаточными напряжениями:
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Разделим влияние этих факторов:
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где коэффициент 
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 учитывает влияние упрочнения поверхностного слоя,
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В работе [6] предложено влияние упрочнения оценивать по данным о твердости (например, твердости по Виккерсу HV):
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а влияние остаточных напряжений – по диаграмме относительных предельных амплитуд напряжений при асимметричных циклах (рис. 1).
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Рис. 1. Диаграмма относительных предельных амплитуд напряжений 
при асимметричных циклах для конструкционных сталей [6]

Т.к. рабочие напряжения р в детали изменяются по симметричному циклу, а в поверхностном слое присутствуют остаточные растягивающие напряжения, то результирующие напряжения будут изменяться по асимметричному циклу со средним напряжением 
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. Это приводит к понижению предельной амплитуды. При сжимающих остаточных напряжениях в поверхностном слое предельная амплитуда возрастает.

На диаграмме (рис. 1) a /-1 – отношение амплитудных напряжений цикла к пределу выносливости при симметричном цикле (коэффициент K).

С использованием диаграммы значение коэффициента K определяется по выражению
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где в – предел прочности материала детали.

Окончательно с учетом (4), (6) и (7) нормативные значения структурного параметра (интенсивности остаточных напряжений) для рассматриваемой задачи определяются по следующим выражениям:

номинальное –
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предельное –
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Для прогнозирования долговечности восстановленной детали при циклическом нагружении относительно эталонной необходимо экспериментальным путем получить данные:

а) об остаточных напряжениях (их интенсивности) в поверхностном слое восстановленной детали;

б) о твердости поверхностного слоя восстановленной детали и эталона.

Прогнозирование долговечности состоит в сравнении значений структурного параметра (интенсивности остаточных напряжений), полученных экспериментальным и расчетным методом.

Если полученное экспериментальное значение интенсивности остаточных напряжений не превышает номинального значения, то долговечность восстановленной детали будет не ниже долговечности новой детали. Если полученное экспериментальное значение не превышает предельного значения, то долговечность будет прогнозироваться в допустимых пределах. Если экспериментальное значение превышает предельное значение, то деталь выбраковывается по характеристикам усталостной прочности.

Представленная методика оценки долговечности апробирована при восстановлении деталей с использованием высокоскоростной аргонодуговой наплавкой [7]. На образцы цилиндрической формы из стали 45 наплавляли покрытие из стали 65Г. Твердость основного и наплавленного металлов измеряли на микротвердомере «Metaval». Остаточные напряжения в поверхностном слое  измеряли разработанным в ЧГАА методом, основанным на использовании упругопластического вдавливания шарового индентора (методом пенетрации) [8].

Расчеты были проведены относительно двух типов эталонной детали:

1 – из стали 45 в нормализованном состоянии (HV = 208…218),

2 – из стали 45 с упрочненным поверхностным слоем (HV = 420…450).

Характеристики наплавленного слоя: предел прочности в = 950 МПа, твердость HV = 545…551.

Средние величины остаточных напряжений в наплавленном слое: осевые z = 167…224 МПа, окружные  = 333…377 МПа.

Интенсивность остаточных напряжений по критерию Мизеса 
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В расчетах принимали средние в диапазонах изменения значения характеристик.

Для первого типа эталонной детали: Kу = 2,57, номинальное значение структурного параметра – 
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, предельное значение – 
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Для второго типа: 
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Результаты оценки подтверждаются экспериментальными данными, полученными при усталостных испытаниях наплавленных образцов [7]. Испытания показали, что относительно эталонной детали первого типа коэффициент снижения предела выносливости 
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. Это соответствует полученным нормативным значениям структурного параметра (интенсивности остаточных напряжений): значительно ниже номинального для первого типа эталона и близко к предельному значению для второго типа.

Следовательно, долговечность восстановленной детали с помощью высокоскоростной аргонодуговой наплавки в условиях циклического нагружения будет соответствовать новой детали из стали 45 с упрочненным поверхностным слоем.

Предложенная методика оценки нормативных значений остаточных напряжений позволяет на основе данных о поверхностных остаточных напряжениях обоснованно применять мероприятия по их регулированию для обеспечения требуемой долговечности восстановленных деталей.

Использованные источники

1. Кравчук В.С., Абу Айшан Юсеф, Кравчук А.В. Сопротивление деформированию и разрушению поверхностно-упрочненных деталей машин и элементов конструкций: монография. Одесса: Астропринт, 2000. ( 160 с.

2. Остаточные напряжения поверхностного слоя как критерий сопротивления усталости деталей / В.Ф. Павлов [и др.]. // Вестник Самарского государственного технического университета. Серия Физ.-мат. Науки. 2004. Вып. 26.
С. 115–121.

3. Кирпичев В.А. Разработка научных методов прогнозирования сопротивления усталости упрочненных деталей с концентраторами напряжений: автореф. дисс. … д-ра техн. наук. Самара, 2009. 34 с.

4. Игнатьев А.Г. Обоснование нормативных значений остаточных напряжений для обеспечения надежности деталей, восстановленных нанесением металлических покрытий // Достижения науки – агропромышленному производству: материалы XLVII междунар. научно-техн. конф. / ЧГАУ. Челябинск, 2008. Ч. 2. С. 122–126.

5. Игнатьев А.Г., Маркин М.А. Подход к определению нормативных значений остаточных напряжений для обеспечения долговечности восстановленных деталей // Достижения науки – агропромышленному производству: материалы L междунар. научно-техн. конф. / ЧГАА. Челябинск, 2011. Ч. 6. С. 35–40.
6. Когаев В.П., Махутов Н.А., Гусенков А.П. Расчеты деталей машин и конструкций на прочность и долговечность: справочник. М.: Машиностроение, 1985. - 224 с.

7. Машрабов Н., Игнатьев А.Г., Сучилин В.И. Усталостная прочность деталей, восстановленных высокоскоростной аргонодуговой наплавкой // Труды ГОСНИТИ / ГОСНИТИ. М., 2011. Т. 107. Ч. 2. С. 54–57.

8. Игнатьев А.Г. Метод измерения остаточных напряжений в восстановленных деталях // Тракторы и сельскохозяйственные машины. 2007. № 9.С. 36–38.

УДК 631.3-6+631.3:621.89

Модернизация машины для испытания материалов

на трение и износ 2070 СМТ-1

А.В. Казаринов, С.В. Стребков

БелГСХА им. В.Я.Горина, г. Белгород, Россия

Использование в сельскохозяйственном производстве энергонасыщенных машин и высокопроизводительной техники неразрывно связано с разработкой и применением новых смазочных материалов, обеспечивающих надёжную и долговечную работу машин. 

В связи с многообразием узлов трения и различными условиями их эксплуатации вопросы разработки, подбора и использования смазочных материалов являются весьма важными и одновременно сложными. К качеству масла предъявляются разнообразные требования, отражающие разнообразные интересы отраслей промышленности.

Для оценки антифрикционных, противоизносных и противозадирных свойств используются стендовые машины трения 2070 СМТ-1, 2168 УМТ, ИИ 

Рисунок 1 - Виды машин трения[image: image402.jpg]E,MIla
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5018, ЧШМ К-1. В распоряжении лаборатории БелГСХА им. В.Я.Горина на кафедре «технический сервис в АПК» имеется машина трения 2070 СМТ-1. В январе 2012 года была произведена её модернизация.

Таблица 1 - Характеристики измерительных блоков ОВЕН ТРМ200-Н и ДС-4

	ОВЕН ТРМ200-Н

	Питание

	Напряжение питания
	90...245 переменного тока

	Частота напряжения питания
	43...67Гц

	Универсальные входы

	Количество универсальных входов
	2

	Типы входных датчиков и сигналов
	см.табл. «характеристики измерительных датчиков»

	Время опроса входа
	1с

	Входное сопротивление при подключении источника сигнала

	-тока
	100Ом +/-0,1% (при подключении внешнего резистора)

	-напряжения
	Не менее 100кОм

	Предел допустимой основной погрешности измерения входного параметра
	+/-0,5%

	
	+/-0,25%

	Интерфейс связи

	Тип интерфейса
	RS-485

	Скорость передачи данных
	2,4;4,8;9,6;14,4;19,6;28,8;37,4;57,6;115,2кбит/с

	Тип кабеля
	Экранированная витая пара

	Корпус

	Габаритные размеры и степень защиты корпуса
	96x96x70мм, IP54*

	-щитовой Щ1
	96x48x100мм, IP54*

	-щитовой Щ2
	130x105x65мм, IP41

	-настольный
	

	*сос стороны передней панели
	

	Характеристики измерительных датчиков

	Код in.t1(2)
	Тип датчика

	r385
	  ТСП 50ПW100=1,385                 -200...+750 C

	r.385
	ТСП100ПW100=1,385(Pt100)    -200...+750 C

	r391
	ТСП50ПW100=1,391                  -200...+750 С

	ДС-4

	-  датчикова система ДС-4,  разрешение не менее 12 бит;

	- не менее 8 аналоговых входов;

	- 2 управляющих аналоговых выхода с напряжением  0-5 В для подключения тиристорных преобразователей мощности для программного управления электрическими приводами и нагревателями;

	-  набор зажимов и проводников для подключения к лабораторным стендам;

	-  персональный  компьютер на базе ноутбука с установленной лицензионной версией Windows XP (Vista),

	- предустановленное программное обеспечение для работы с измерительной системой;

	- поддержка мультимедийных средств отображения.

	- поддержка разработки собственных приложений на языках Visual C++, Deplhi, LabVIEW и др.


Цель модернизации: увеличение производительности и точности измерений машины трения 2070 СМТ-1.

Задачи: 

1) установка новых измерительных блоков и подключение машины трения 2070 СМТ-1 к ПК для оперативной обработки данных;

2) приближение условий испытания к реальным условиям работы узлов трения.

С помощью компании "Центр инновационных технологий ОрелГТУ" "МИР НОВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ"" г. Орёл. Были установлены новые измерительные и контрольные блоки.

Что позволяет выводить все данные с машины трения на дисплей компьютера. Благодаря установленному программному обеспечению имеется возможность исследовать данные как в графическом выражении, так и переводить в числовые значения. Это значительно экономит время и ресурсы.

Для максимального приближения условий испытаний к предполагаемым рабочим условиям в ДВС, было предложено использовать материалы идентичные по химическому составу и качеству обработки. С этой целью было решено использовать стандартные изделия: подшипниковые кольца и ролики подшипников. Для крепежа были изготовлены: оправка для кольца подшипника и удерживающее устройство для ролика подшипника.
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Рис. 2. Смонтированные устройства на машине трения 2070 СМТ-1.

Таким образом, модернизация машины трения 2070 СМТ-1 позволила:

1.увеличить точность измерений;

2.переводить полученные графические данные в электронные таблицы, тем самым сократить время на обработку полученных результатов;

3.храненить данные в цифровом виде;

4.сэкономить на расходных материалах.

УДК 631.173:658.5

МОДЕЛЬ ВНЕДРЕНИЯ ПРОЦЕССНОГО ПОДХОДА

НА ПРЕДПРИЯТИЯХ ТС АПК

В.В. Карпузов, А.Н. Самордин

МГАУ им. В.П. Горячкина, г. Москва, Россия

Российская Федерация обладает уникальным аграрным потенциалом, является одним из крупнейших производителей сельскохозяйственной продукции в мире. Будущее сельского хозяйства России – в преимущественном использовании высокопроизводительных и рентабельных машинных технологий как основы обеспечения продовольственной безопасности страны и средства достижения конкурентоспособности российского продовольствия на внутреннем и мировом рынках.

      Проведенные в стране в начале 1990-х годов экономические преобразования повлекли за собой развал материально-технической базы АПК. Парк зерноуборочных комбайнов в среднем сокращался на 8% в год (с 408 тыс. шт. в 1990 г. до 86 тыс. шт.в 2009 г.), тракторов – на 7% в год (с 1366 тыс. шт. до 330 тыс. шт) [1].

По мнению экспертов существующий парк сельскохозяйственной техники в России является устаревшим: до 70% техники изношено физически, а доля морально устаревшей техники превышает 90%. По данным Минпромторга России 85% тракторов, 58% зерноуборочных комбайнов и 41% кормоуборочных комбайнов старше 10 лет, т.е. работают с истекшими сроками эксплуатации, что приводит к большим потерям зерна, мяса, молока и другой с/х продукции. Значительное сокращение парка сельскохозяйственных машин в России привело к их нехватке в хозяйствах, что серьезно сказалось на уровне производительности труда [2].

На первый план встают вопросы повышения долговечности и надежности сельскохозяйственной техники, эффективности ее ремонта и технического обслуживания. Эффективность основного сельскохозяйственного производства все в большей мере становится зависимой от эффективной деятельности дилерских центров и других предприятий технического сервиса АПК, призванных обеспечивать процесс поддержания орудий труда в работоспособном состоянии с минимальными ремонтными издержками.

Указанные предприятия играют важную роль в обеспечении технического обслуживания и ремонта сельскохозяйственной техники, однако качественного ремонта объектов, услуг по их техническому обслуживанию пока остается низким. Одной из основных причин этого является отсутствие на предприятиях технического сервиса АПК и в дилерских центрах современных систем менеджмента качества (СМК).

Наличие на предприятии сертифицированной СМК становится мировой общепризнанной нормой и одним из главных факторов в борьбе за потребителя. В нашей стране внимание к управлению качеством и его обеспечению на предприятиях технического сервиса АПК постепенно возрастает. В то же время, несмотря на очевидную эффективность СМК они почти не внедряются на предприятиях ТС АПК из-за отсутствия практических методических рекомендаций и соответствующих специалистов [3]. 

Дилерские центры и ремонтные предприятия АПК должны разрабатывать и внедрять СМК, основанные на принципах международных стандартов ИСО серии 9000. Процессный подход – один из таких принципов, основанный на формировании сети бизнес-процессов организации и последующего управления этими процессами. В настоящее время он является одним из доминирующих методических подходов, применяемых в менеджменте качества [4]. Разработанная модель представляет собой концептуальную основу для детализации работ по реализации процессного подхода на предприятии ТС АПК. 

Процессный подход – это действенный способ организации и управления деятельностью с целью создания ценности для потребителя и других заинтересованных сторон. Его применение предусматривает детальный анализ и описание процесса ремонта в виде единой и согласованной сети процессов с учетом всех компонентов, необходимых для качественного функционирования каждого из составляющих процессов [5]. Основной выгодой при применении процессного подхода является решение межфункциональных проблем, разрушение невидимых барьеров между подразделениями и службами.

На рис. 1 представлена общая схема реализации процессного подхода на предприятии ТС АПК. Руководитель процесса должен обладать необходимыми ресурсами для реализации и улучшения процесса. Основными видами управляемых ресурсов являются инфраструктура, производственная среда и персонал предприятия ТС АПК. Показатели качества продукции, эффективности и результативности процесса устанавливаются на основе мониторинга и измерений и являются основой для подготовки руководителем процесса отчета для анализа со стороны руководства. Результаты мониторинга и измерений являются также основой для разработки корректирующих и предупреждающих действий и реализации мероприятий по улучшению процесса.

Внедрение процессного подхода состоит из пошаговой последовательности, при этом ряд шагов может выполняться одновременно:

– идентификация процессов организации;
– планирование процесса;
– внедрение и измерение процесса;

– анализ процесса;

– корректирующие действия и улучшение процесса.

Реализация процессного подхода на предприятии ТС АПК с системных позиций может быть представлена в виде модели (рис. 2). Модель разработана с учетом рекомендаций по методике менеджмента процессов в системе качества Р 50-601-46-2004, рекомендаций стандарта ГОСТ Р ИСО 10014-2008 и базируется на цикле Деминга PDCA. Менеджмент процессов в соответствии с разработанной моделью включает формирование реестра процессов предприятия ТС АПК, планирование процесса, обеспечение процесса ресурсами, управление процессом и улучшение процесса.

[image: image404.emf]0

10

20

30

40

50

0 0,004 0,008 0,012 0,016

Нагрузка на абразивное зерно, Н

Энергоемкость поверхностного 

слоя, Эмх10.6 МН/м3


[image: image405.emf]0

1

2

3

4

5

0 0,004 0,008 0,012 0,016

Нагрузка на абразивное зерно, Н

Глубина внедрения 

абразивного зерна, мкм

[image: image406.emf]15

20

25

30

35

40

0 0,002 0,004 0,008 0,012 0,016

Нагрузка на абразивное зерно, Н

Удельное давление на абразивное 

зерно,  Руд, х10 МПа


[image: image407.wmf]-

10

-

5

0

5

10

15

20

25

1

201

401

601

801

1001

Т

а

н

г

е

н

ц

и

а

л

ь

н

ы

е

 

н

а

п

р

я

ж

е

н

и

я

Температура, С

Тангенциальн

ые 

…

















Рисунок 1 – Общая схема реализации процессного подхода на предприятии ТС АПК












Рисунок 2 – Модель реализации процессного подхода

на предприятии ТС АПК

Разработанная модель представляет собой концептуальную основу для детализации работ по реализации процессного подхода на предприятии ТС АПК. Модель включает базовые элементы по каждой из пяти составляющих менеджмента процессов, функциональные связи и взаимодействие составляющих, а также внутренние факторы функционирования предприятия ТС АПК и факторы внешней среды. 

Разработанная модель может быть использована в качестве базовой основы для внедрения процессного подхода на предприятия технического сервиса АПК. Результатом внедрения системы процессов является получение предприятием технического сервиса экономического и финансового эффекта, повышение конкурентоспособности на рынке, оптимизация процессов и повышение их результативности и эффективности, расширение перечня оказываемых услуг по техническому обслуживанию и ремонту сельскохозяйственной техники.

Внедрение системы процессов на предприятии ТС АПК позволит:

– установить четкую ответственность за менеджмент основных видов деятельности;

– осуществлять анализ и измерение возможностей основных видов деятельности;

– определить взаимодействий основных видов деятельности в рамках подразделений предприятия ТС и между подразделениями и службами;

– повысить качество реализуемых услуг путем совершенствования ресурсов, методов и материалов;

– проводить оценку рисков, последствий и влияний деятельности на потребителей, поставщиков и другие заинтересованные стороны.

В результате применения процессного подхода на предприятиях технического сервиса АПК произойдет снижение затрат и сокращение продолжительность производственного цикла ремонта за счет результативного использования ресурсов, увеличение доли рынка и объемов реализации услуг, а также повышение степени удовлетворенности потребителей и других заинтересованных сторон.
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АНАЛИЗ ИНСТРУМЕНТОВ ДЛЯ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ЦИЛИНДРОВ 

А.В. Карпусенко 

ХНТУСХ им. П. Василенко, г. Харьков, Украина

В соответствии с ГОСТ 18296-71 по принципу действия методы поверхностно-пластического деформирования (ППД) подразделяют на статические и ударные. При статических методах обработки инструмент или среда воздействуют на обрабатываемую поверхность с определенной постоянной силой. Происходит плавное перемещение очага воздействия, который последовательно проходит всю поверхность, подлежащую обработке. Разработанные комбинированные инструменты для обработки цилиндров двигателей имеют различные схемы исполнения. Они выполняются одноэлементными и многоэлементными, жесткими и упругими, регулируемыми и нерегулируемыми. В качестве деформирующих элементов используют выглаживатели - шарики алмазные. Жесткие инструменты получили меньшее распространение, их применяют лишь для обработки жестких деталей.

Перед работой выставляют резец на ремонтный размер и регулируют усилие разжимной пружины в зависимости от твердости материала. Устанавливают натяг раскатных элементов 0,01-0,15мм. Для достижения шероховатости раскатанной поверхности Ra=0,63-0,32 мкм резец должен обеспечивать шероховатость расточенной поверхности не более Ra=1,25-0,63мкм, осевая подача 0,08-0,10мм/об, скорость вращения 300-400 об/мин (100-120м/мин). Усилие раскатывания 170-200Н для чугуна с пределом текучести 1,4-1,6 МПа и 300Н для чугуна с пределом текучести 2,5-2,8МПа.

Результаты испытаний показали, что совмещенный процесс сокращает трудовые затраты на 40%, повышает износостойкость цилиндров по сравнению с хонингованными на 15-20%.

Однако необходимая высокая точность изготовления указанной головки, невозможность автоматизации процесса из-за наличия ручной операции включения механизма раздвижения шариков, малое количество раскатных элементов, отсутствие средств, позволяющих удалять чугунную пыль с поверхности цилиндра после растачивания являются недостатками описанной головки.

Денщиком Н.М., Тагильцевым И.Ф. разработана конструкция головки с механизмом сброса шариков на меньший размер после ППД. Экспериментальным путем авторы доказали необходимость трех, последовательно расположенных по оси инструмента резцов. Вершины резцов сдвинуты на 1,5-2мм относительно оси головки. По диаметру резцы также располагаются ступенчато: припуск на первый резец – 50%, на второй – 30% и на третий – 20% от общего припуска на растачивание. Авторами рекомендуется расстояние между раскатными элементами и резцом сводить к минимуму. В верхней части головки располагается механизм сброса, поворот рукоятки которого обеспечивает выход головки без следов на поверхности цилиндра от раскатных элементов. Головка устанавливается в шпинделе алмазно-расточного станка и служит для обработки цилиндров блоков автотракторных двигателей или гильз. Шероховатость поверхности цилиндра обработанного такой головкой Ra=0,32 мкм, точность увеличивается на 18-20%, производительность возрастает в 1,5-2 раза по сравнению с хонингованием.

В конструкции такой головки также не предусмотрено удаление чугунной пыли после растачивания, сброс шариков производится вручную.

Комбинированная головка упругого действия, которую предложил Кобзарь Е.П. (рис. 1) состоит из двух частей: резцового блока и раскатного блока. В направляющих втулках 1, расположенных в стыке соединения резцового и раскатного блоков, свободно посажено восемь шариков 2. Деформирующее усилие 150-200Н создается пружиной 3 и передается на шарики через опорную шайбу 4, подшипник 5, кольцо 6 и опорный конус 7. Резцовая часть головки снабжена устройством 9 для закрепления резца и винтом 10 для регулирования размера обработки. Между резцом и шариками установлен сальник для предотвращения попадания чугунной пыли в зону раскатывания.

Обработке подвергались гильзы двигателей ЗИЛ-120 из титано-медистого чугуна. Кобзарем Е.П. установлено, что нагрузка на шарики при ППД чугунных поверхностей должна быть минимальной для получения заданной шероховатости. В противном случае появляется перенаклеп и шелушение обработанной поверхности. Шероховатость поверхности, получаемой после растачивания должна быть не более Ra=1,25мкм. Преимущества такого инструмента в том, что не искажается геометрическая форма цилиндра, исключается удар при входе раскатных элементов в обрабатываемую деталь.

Недостатки головки следующие: отсутствие механизма сброса шариков приводящая к появлению вертикальных полос от шариков на обработанной поверхности при подъеме головки; сальник, предназначенный для очистки поверхности от чугунной пыли перед ППД быстро загрязняется и требует частой замены.

Наиболее перспективными, с точки зрения очистки обрабатываемой поверхности перед ППД являются головки, где предусмотрен смыв стружки и пыли какой-либо жидкостью. В этом случае происходит не только очистка поверхности, но и охлаждение резца и раскатных элементов, что повышает их стойкость. Но наряду с достоинствами головки такой конструкции имеют и недостатки. Так при входе раскатных элементов в цилиндр заваливается поверхность цилиндра в верхней части. Разжим раскатных элементов производится той же жидкостью, которая очищает поверхность от чугунной пыли и стружки после растачивания. Это приводит к быстрому выходу инструмента из строя вследствие наличия в масле остатков чугунной пыли.

Фирмой «Мэдисон» США разработана головка подобного типа, где рекомендуется после растачивания вынимать из инструмента и при обратном ходе производить ППД. Однако это усложняет конструкцию и снижает производительность процесса.

Комбинированная шариковая расточно-раскатная головка
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Рис - 1

1 – направляющие втулки; 2 – шарики; 3 – пружина; 4 – опорная шайба; 5 – подшипник; 6 – кольцо; 7 – опорный конус; 8 – резцовая часть головки; 9 - устройство для крепления резцы; 10 – винт для регулирования размера обработки

Кароткияном Э.Р. предложена головка для расточки и одновременной раскатки отверстий (рис. 2), которая состоит из корпуса 1, установленного в шпинделе 2 отделочно-расточного станка. В корпусе 1 размещен шток 3, на конце которого на подшипниках 4 установлен опорный конус 5, подпружиненный пружиной 6. В корпусе 1 в верхней части размещены вставки 7 с деформирующими элементами 8 и приводными шарами 9, взаимодействующими с опорным конусом 5. Деформирующие элементы 8 удерживаются от выпадения сепараторами 10. В нижней части корпуса 1 размещен режущий элемент 11 с телом 12. В средней части корпуса 1 размещен лимб 13 с фиксирующим клином 14 и конической шестерней 15, взаимодействующей с коническими колесами 16 и 17, установленными на вставке 18 с возможностью вращения. Колесо 16 для взаимодействия со вставками 7 имеет многозаходную винтовую канавку, а вставки 7 - винтовые зубцы, при чем число заходов канавки равно числу вставок 7. Колесо 17 для взаимодействия с телом 12 режущего элемента 11 имеет однозаходную винтовую канавку, а тело 12 – зубчатую нарезку, шаг канавки колеса 17 равен шагу канавки колеса 16, а направление противоположное. Зажим режущего элемента осуществляется пластиной 21 и стопорным винтом 22.

Регулирование рабочих элементов на размер обработки осуществляется поворотом лимба 13, который через коническую шестерню 15, колеса 16 и 17 перемещает вставки 7 деформирующих элементов и тело 12. Регулировка натяга осуществляется путем перемещения тела 12 режущего элемента 11 по шкале 20 в пазу 19 при зафиксированном лимбе. После настройки натяга корпус резца фиксируется пластиной 21 и стопорным винтом 22.

Недостатками такой головки являются сложность изготовления и настройки на размер обработки, невысокая точность геометрической формы обрабатываемой поверхности.
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Рис - 2

1 корпус; 2 шпиндель; 3 шток; 4 подшипники; 5 опорный конус; 6 пружина; 7 вставки; 8 деформирующие элементы; 9 приводные шары; 10 сепаратор; 11 режущий элемент; 12 тело; 13 лимб; 14 фиксирующий клин; 15 коническая шестерни; 16, 17 конические колеса; 18 вставка; 19 паз; 20 шкала; 21 пластина; 22 стопорный винт

В работах Винарского М.С., Лурье М.В., Вырубова Д.Н. проведены исследования по сравнению процесса чистовой обработки цилиндров хонингованием и обработки поверхностным пластическим деформированием. Исследованиями установлено, что цилиндры, обработанные поверхностно-пластическим деформированием обладают повышенной износостойкостью по сравнению с хонингованными и новыми. Износ поршневых колец и раскатанных цилиндрах также меньше, чем в хонингованных. Замена хонингования поверхностным пластическим деформированием при восстановлении цилиндров, повышает производительность процесса на 40%.

Однако все исследования проводились применительно к цилиндрам (гильзам) автомобильных двигателей. Для цилиндров тракторных двигателей, такие исследования отсутствуют. При разработке технологических процессов восстановления зеркала цилиндров автотракторных двигателей необходимо стремиться к оптимизации режимов обработки на основе количественных взаимосвязей между технологическими факторами, физико-механическими свойствами материала детали и изменениями, происходящими в поверхностном слое. В этой связи особое значение имеет разработка комбинированных (совмещенных) способов обработки, позволяющих реализовать вышесказанное.

УДК 631.31

Исследование износостойкости биметаллического 
дискового рабочего органа

А.В. Козаченко, О.В. Блезнюк, В.А. Билаш

ХНТУСХ, им. П. Василенко, г. Харьков, Украина

Использование современных машин и технологий при производстве сельскохозяйственной продукции позволяет снизить ее себестоимость и повысить конкурентоспособность. Основным средством экономии живого и предметного труда является повышение долговечности быстроизнашиваемых деталей и узлов машин современными методами упрочнения [1, 2].

В сельскохозяйственном машиностроении применяются практически все известные способы и разновидности наплавки. Совершенствуются и внедряются в производство прогрессивные их виды: дуговая порошковыми проводами и лентами, электрошлаковая, индукционная, вибродуговая, плазменная, газопламенная и другие. Применение наплавочных операций позволяет создавать новые биметаллические конструкции с необходимыми технологическими и эксплуатационными свойствами, что позволяет увеличить долговечность изделий, значительно сократить расходы конструкционных и легированных сталей [3]. 

Перспективным направлением рационального применения упрочняющих технологий и материалов следует считать нанесение износостойкого покрытия слоем переменной толщины, при котором достигается эффект управляемого изнашивания. Это направление нашло свое развитие в работах А.Ш. Рабиновича, И.П.Сычёва, А.И. Бойка и других [4].

Достижение эффекта управляемого изнашивания определяется нанесением износостойкого покрытия таким образом, чтобы выбранная схема нанесения и соотношения износостойкости материалов основы и упрочняющего слоя обеспечивали необходимое (заданное) формирование поверхностей рабочих органов. В противоположность упрочнению однородным слоем, когда повышение долговечности достигается за счет более износостойких свойств упрочняющего слоя, при управляемом упрочнении достигается значительное повышение долговечности, путем формирования рационального профиля рабочего органа [5, 6].

В результате проведенных исследований предложен новый конструкторско-технологических метод упрочнения рабочей поверхности лезвия дискового копача износостойким материалом [7]. Сущность метода заключается в формообразовании выступов и углублений в основном слое металла методом накатывания со следующим упрочнением по существующей технологии (рис. 1). 

Исследования, по регулированию износостойкими свойствами рабочей поверхности за счет нанесения слоя переменной толщины, проводились в направлении определения влияния параметров упрочняющего слоя на интенсивность изнашивания участков лезвия. 
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Рисунок 1 – Схема профиля лезвия упрочненного износостойким материалом переменной толщины: 1 – упрочняющий слой; 2 – основной слой

Уравнение изнашивания участков лезвия с разной толщиной упрочняющего слоя имеют вид:
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где 
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– интенсивность изнашивания участков лезвия с минимальной и максимальной толщиной упрочняющего слоя;
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 – коэффициенты изнашивания основного и упрочняющего слоя;
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 – составляющая равнодействующей силы, которая определяет величину изнашивания лезвия в радиальном направлении;
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 – коэффициент пропорциональности, который зависит от высоты зубцов 
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 – суммарные толщины лезвия на участках 
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В результате преобразований и выполненных замен установлена закономерность влияния параметров упрочняющего слоя на интенсивность формообразования зубчатой поверхности лезвия при его износе:
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где 
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 – износостойкость основного и упрочняющего слоя.

Для установления зависимости интенсивности изнашивания от толщины лезвия, исследовано процесс изнашивания дисков упрочнённых износостойким материалом переменной толщины. Учитывая, что интенсивность изнашивания обратно пропорциональна его толщине, на основании обработки полученных экспериментальных данных по изнашиванию усовершенствованных копачей (рис. 2) установлена экспоненциальная зависимость:
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где 
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 – постоянные коэффициенты, которые определяются с помощью метода наименьших квадратов.
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Рисунок 2 – Общий вид секторов диска после наработки 240 гектаров с заданными параметрами упрочняющего слоя

Результатами экспериментальных исследований усовершенствованных дисков подтверждено положение о возможности образования зубчатой поверхности лезвия при его изнашивании. На основании производственных испытаний дисков определены рациональные конструктивные параметры лезвия по интенсивности формообразования зубчатой поверхности, самозатачиванию, интенсивности изнашивания и наработки на отказ. В результате чего была подтверждена адекватность математических моделей процессов изнашивания и формообразование зубчатой поверхности усовершенствованных дисков.

Эффективность разработанного метода упрочнения рабочей поверхности подтверждены данными, которые приведены в таблице 1. 

Таблица 1.

Сравнительная оценка дисковых копачей упрочнённых «Сормайт-1»

	Характеристика копачей
	Интенсивность изнашивания 
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мм/гектар
	Относительное самозатачивание

	марка материала
	способ изготовления
	метод упрочнения
	
	

	L30H

(Германия)
	литой
	равномерный упрочняющий слой
	0,0322
	0,25

	сталь 65Г
	штампованный (серийный)
	равномерный упрочняющий слой
	0,0122
	0,6

	сектора

сталь 65Г
	составной (ремонтный)
	упрочняющий слой переменной толщины
	0,0234*

0,0123
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	сталь 65Г
	штампованный (усовершенствованный)
	упрочняющий слой переменной толщины
	0,0139*

0,008
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* в числителе – интенсивность изнашивания впадины, в знаменателе – интенсивность изнашивания зубцов

Средняя интенсивность изнашивания участков лезвия с рациональными параметрами усовершенствованного диска ниже, чем у серийного. При этом относительное самозатачивание, которое определялось по наработке на отказ, отвечает ремонтному с секторами.

Анализ полученных данных показывает, что предложенный метод упрочнения дисковых копачей имеет преимущество по сравнению с существующим, которое отображается в увеличении долговечности почти вдвое и характеризуется более рациональным подходом к созданию технологии упрочнения износостойким материалом переменной толщины в производственных условиях.
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ПРОЧНОСТЬ СЦЕПЛЕНИЯ ПОКРЫТИЙ КАК ОСНОВНОЙ ПОКАЗАТЕЛЬ ИХ РАБОТОСПОСОБНОСТИ
И.Н. Кравченко, Е.М. Зубрилина 
Ставропольский ГАУ, Россия

О.Я. Москаль 

Военно-технический университет, Россия

Прочности сцепления покрытий является одним из основных показателей их работоспособности. 

Определению прочности сцепления покрытий при сдвиге на цилиндрических образцах по газотермическому напылению уделяется большое внимание [1, 3, 4, 6], однако при этом наблюдается большой разброс рекомендуемых размеров образцов. С целью упрощения задачи считаем длину напыленного слоя по окружности образца равной 1, а покрытие имеет сцепление с абсолютно жесткой основой [2].

Значение прочности сцепления покрытия при сдвиге равно: 
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где [image: image182.png]


 - коэффициент концентрации напряжений при определении прочности сцепления покрытия при сдвиге,  который определяется из выражения: 
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Коэффициент концентрации напряжений позволяет получить истинное значение прочности сцепления при сдвиге, сопоставить результаты испытаний на образцах с различной шириной и толщиной слоя покрытия, а также устранить погрешность испытаний, связанную с наличием зазора между образцом и матрицей. 

Определение прочности сцепления покрытий при сложнонапряженном состоянии необходимо проводить с учетом одновременного приложения к покрытию и основе усилий сдвига и нормального усилия отрыва или сжатия [6]. Для этого разработано устройство (рисунок 1),  содержащее два сегментных захвата 1 с установочными параллельными плоскостями 2. При этом каждый захват имеет ряд отверстий для приложения нагрузок. Внутри захватов перпендикулярно установочным плоскостям выполнены цилиндрические каналы 3 с опорными выступами 4 и резьбой 5. Образец 8 с нанесенным на его торцевую поверхность испытуемым покрытием, и приклеенный к покрытию ответный образец располагаются в каналах 3 со стороны установочных плоскостей. Их положение регулируется с помощью винтов 9 и фиксаторов 10. Винты устанавливаются на опорном выступе 4 каналов. Фиксаторы 10 имеют в центре отверстия 11 и взаимодействуют с резьбой.
Устройство работает следующим образом. Образец 8 с покрытием 7 и приклеенный к нему ответный образец 6 располагаются в каналы 3 со стороны установочных плоскостей 2. С помощью винтов 9, опирающихся на выступы 4, их положение регулируется так, чтобы осевая, соединяющая отверстия для приложения нагрузки при испытании на чистый сдвиг, проходила в плоскости, разделявшей покрытие 7 и образец 8. Положение образцов и винтов фиксируется с помощью фиксаторов 10, взаимодействующих с резьбой 5 в каналах 3. Для регулировки винтов 9 в фиксаторах 10 выполнены отверстия, соосные с каналами захватов 1. После этого к отверстиям, расположенным на оси, проходящей через центр границы образца с покрытием, прикладывается нагрузка, по величине которой определяется прочность сцепления покрытий. Устройство позволяет прикладывать и сжимающую нагрузку, которая будет восприниматься фиксаторами 10. В этом случае к покрытию будет приложено сжимающее усилие и усилие сдвига. Нагружение разрушающим усилием осуществляется при установке устройства на разрывной машине. 
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Рисунок 1 – Устройство для приложения к образцу с покрытием нормальных и касательных напряжений

При испытании покрытий порошка ПГ-19М-01 прочность сцепления с металлической основой при предварительной подготовке напыляемой поверхности абразиво-струйной обработкой, накаткой и нанесением рваной резьбы больше, чем клеевого соединения на основе эпоксидной смолы. 
Отслоение покрытия от образца в этих случаях достигается за счет превышения площади склейки над площадью сцепления покрытия с основой. Для этого на образец 1 (рисунок 2), и состоящую из двух пластин подложку 2 наносится испытуемое покрытие 3. К покрытию с помощью клеевого слоя 4 прикрепляется контрэлемент 5. Затем удаляется нижняя область составной подложки 2 и с помощью выше описанного устройства (рисунок 1) прикладывается к образцу 1 и контрэлементу 5 одновременно нормальные усилия и усилие сдвига, по величине которых судят о прочности сцепления покрытия. 
	[image: image185.jpg]



	[image: image186.jpg]




	

	        а)
	     б)


Рисунок 2 – Образец для определения прочности сцепления покрытия: а – в процессе изготовления; б – при испытании

При этом соотношения диаметров штифта и контрэлемента 5 должны удовлетворять условию:
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где [image: image188.png]


 – большая величина, полученная из соотношений
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где [image: image190.png]


, [image: image191.png]


 – прочность сцепления покрытия на отрыв и сдвиг; [image: image192.png]


, [image: image193.png]


 – прочность клеевого соединения на отрыв и сдвиг; [image: image194.png]


 – коэффициент, учитывающий разный характер изменения прочности сцепления покрытия и клеевого соединения при изменении угла нагружения (рекомендуется принимать [image: image195.png]


 > 1,3).

Прочность сцепления вычисляется по формуле:

[image: image196.png])





где [image: image197.png]


 – прочность сцепления покрытия при совместном действии нормальных и касательных напряжений; [image: image198.png]


 – усилие, при котором происходит отслоение покрытия.

Максимальные напряжения, действующие в покрытии и на границе раздела покрытие-основа в момент отслоения покрытия, определяются из соотношений:
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 – угол нагружения.
Определение предела когезионной прочности покрытии на сжатие осуществляется нагружением колец покрытия до разрушения. 
Усилия разрушения предел прочности определяется по формуле:
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где [image: image202.png]


 – усилие разрушения; [image: image203.png]


 – диаметр покрытия по наружной поверхности; [image: image204.png]


 – внутренний диаметр покрытия.

Определение предела когезионной прочности покрытия на срез осуществляется нагружением срезающими усилиями образца вдоль слоя покрытия. 
Предел прочности покрытия при срезе определяется по формуле:

[image: image205.png][t]. = P/mhd, ()




где [image: image206.png]


 – разрушавшее усилие;
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 – диаметр оправки;
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 – ширина сдоя покрытия.

Определение предела когезионной прочности покрытий на растяжение осуществляется нагружением в поперечном направлении слоя покрытия. Для этого испытуемое покрытие толщиной 1 мм напыляется на составную оправку диаметром 38 мм (рисунок 3), предварительно опескоструенную. 
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Рисунок 3 – Схема испытания покрытия на растяжение

После напыления оправка с покрытием устанавливается на разрывной машине и производится нагружение растягивающими усилиями до разрушения покрытия.

Предел прочности покрытия при растяжении определяется по формуле:
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где [image: image211.png]


 – разрушающее усилие;
[image: image212.png]
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 – диаметр покрытия и оправки соответственно.

Разработанное устройство позволяет прикладывать к покрытию одновременно усилие отрыва или сжатия и усилие сдвига, соответствующие действующим нагрузкам. В случае превышения прочности сцепления покрытия прочности клея предложен образец, обеспечивающий гарантированный отрыв покрытия за счет создания площади склейки, превышающей площадь адгезионной связи покрытия с основой. Конструкции предлагаемых устройств просты в изготовлении, легко осуществимы в лабораторно-промышленных условиях и обеспечивают стабильность результатов при испытании. Это дает возможность с незначительными затратами испытывать покрытия различного состава, не нарушая условия адгезионного и когезионного разрушения, а также прогнозировать результаты эксперимента. Разработанная инженерная методика определения прочности сцепления покрытий на отрыв, сдвиг и при сложнонапряженном состоянии может быть использована при исследовании влияния способа подготовки напыляемой поверхности на прочностные свойства покрытий [5].
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ПЕРСПЕКТИВНЫЕ СПОСОБЫ ВЫСОКОСКОРОСТНОГО

ГАЗОТЕРМИЧЕСКОГО НАПЫЛЕНИЯ

Ю.А. Кузнецов, М.С. Леонов
ОрелГАУ, г.Орел, Россия

Газотермические способы напыления покрытий начали наиболее активно развиваться с конца пятидесятых годов 20-го века [1].

Основными недостатками традиционных способов газотермического напыления являются: сравнительно невысокая адгезия покрытия и основного материала, наличие остаточной пористости, высокая трудоемкость подготовки поверхности детали к восстановлению и др. Как правило, напылённый слой не повышает прочности изделия, при напылении возникают трудности с нанесением покрытий на внутренние поверхности деталей, например, посадочные отверстия для подшипников и т.п. [1].

На рис.1 представлена схема расположения существующих способов газотермического напыления в зависимости от скорости напыляемых частиц на основу [1].
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Рисунок 1. – Хронологическая зависимость скорости частиц порошка для некоторых способов газотермического напыления

Анализируя представленные данные видно, что в последние годы появились и получают свое развитие новые способы газотермического напыления: сверхзвуковое газопламенное напыление, сверхзвуковое плазменное напыление, сверхзвуковое газодинамическое напыление. 

Способы получения газотермических покрытий со сверхзвуковой скоростью частиц в мировой практике получили название «High-Velocity-Oxygen-Fuel» (НVOF), то есть «Высокая скорость-Кислород-Топливо» и система «High-Velocity-Air-Fuel» (HVAF), то есть «Высокая скорость-Воздух-Топливо». Система «НVAF» характеризуется использованием сжатого воздуха как в качестве окислителя (вместо кислорода), так и в качестве хладагента для охлаждения камеры сгорания [1].

Покрытия, полученные данными способами, в отличие от традиционных газотермических способов характеризуются высокой адгезией, низкой пористостью и могут оказать большую конкуренцию детонационному напылению покрытий.

Сверхзвуковое газопламенное напыление. Для получения покрытий сверхзвуковым газопламенным напылением за рубежом применяют сверхзвуковые пистолеты «Jet-Coat», «Top-Gun», «Top-Gun-K», «Carbide-Jet» и др. При напылении покрытий обычно используется кислород (сжатый воздух) и керосин. Так, например, при «керосиновом напылении» требуется на 21 л/ч керосина  примерно 11 баллонов/ч кислорода. Несмотря на высокое качество получаемых покрытий, это способствует применению данного способа в ограниченном количестве случаев.

В России разработкой оборудования для сверхзвукового газопламенного напыления с целью получения износо- и коррозионно-стойких покрытий, занимается НИИ конструкционных материалов и технологических процессов МГТУ им. Н.Э. Баумана. В настоящее время выпускается горелка массой 3,5 кг, которая охлаждается проточной водой; система воспламенения – пьезоэлектрическая. Производительность (по порошку) составляет 1,5 кг/ч. [1].

Весьма перспективны разработки МУП «Трамвайно-троллейбусное предприятие»  г. Орел, где заканчивается работа по созданию принципиально новой сверхзвуковой горелки «Термика-НS» («Termika-Hyper-Sonik», относящейся к системе «НVOF»), работающей на пропанобутановой смеси, кислороде и сжатом воздухе в качестве транспортирующего газа.. Скорость истечения струи разогретого газа на срезе сопла данной горелки достигает 1700-2700 м/с, что позволяет получать покрытия с прочностью сцепления около 100 МПа и пористостью не более 0,5 % [1].

Сверхзвуковое плазменное напыление. Различают струйное и каналовое сверхзвуковое плазменное напыление покрытий [1].

При струйном сверхзвуковом напылении частицы порошка подаются в струю сверхзвукового потока на выходе из канала и при подлете к основе имеют разброс по скоростям от нуля до максимальной скорости на оси струи. В покрытии, при многократных проходах, достигается слоистая структура – от плотной (пористость менее 1 %) до обычной  (пористость от 1 % до 6 %). 

Значительно лучшие результаты по плотности и прочности сцепления с основой достигаются при «каналовом» сверхзвуковом плазменном напылении. В этом случае частицы порошка вводятся в поток раньше среза сопла и двигаясь по каналу нагреваются, а затем выходят в струю. Низкая скорость частиц порошка при таком напылении практически не реализуется, и скорости полета частиц порошка принимают только близкие к максимальным значения.

Известно также многодуговое плазменное напыление, обладающее определенными преимуществами перед приведенными выше способами, с точки зрения выгодности электропитания плазматронов.

Сверхзвуковое газодинамическое напыление. Газодинамический сверхзвуковой способ напыления (ГДН) покрытий разработан на основе открытого в 80-х годах 20-го века эффекта закрепления твердых частиц, движущихся со сверхзвуковой скоростью, на поверхности при соударении с ней [1,2].
Суть ГДН состоит в том, что мелкие металлические частицы, находящиеся в твердом состоянии, ускоряются сверхзвуковым газовым потоком до скорости несколько сотен метров в секунду и направляются на восстанавливаемую поверхность детали. Сталкиваясь с поверхностью в процессе высокоскоростного удара, частицы закрепляются на ней, формируя сплошное покрытие. При этом частицы порошка обычно имеют температуру значительно ниже температуры их плавления [2].

В наиболее распространенных газотермических способах нанесения покрытий для их формирования из потока частиц необходимо, чтобы падающие на основу частицы имели высокую температуру, обычно выше температуры плавления материала. При газодинамическом напылении, это условие не является обязательным, что и обуславливает ее уникальность. В данном случае с твердой основой взаимодействуют частицы, находящиеся в нерасплавленном состоянии, но обладающие очень высокой скоростью. 

Технология нанесения покрытий способом ГДН, включает в себя нагрев сжатого воздуха, подачу его в сверхзвуковое сопло, формирование в этом сопле сверхзвукового воздушного потока, подачу в этот поток порошкового материала, ускорение материала в сопле сверхзвуковым потоком воздуха и направление его на поверхность обрабатываемого изделия. Ускорение частиц до нужных скоростей осуществляется сверхзвуковым воздушным потоком с помощью установок серии «ДИМЕТ» [2].

При этом путем изменения режимов работы оборудования можно либо проводить эрозионную обработку поверхности изделия, либо наносить металлические покрытия требуемых составов.

Данная технология может успешно реализовываться при восстановлении посадочных поверхностей под подшипники корпусных деталей, герметизации трещин блоков двигателей, радиаторов и испарителей холодильников, автокондиционеров, теплообменников и т.д. [1, 2]. В большой степени это обусловлено тем, что из-за низкой теплопередачи устранение дефекта не приводит к деформации и не вызывает структурных превращений металла детали. 

Рассмотренные выше новые сверхзвуковые способы позволяют значительно расширить возможности традиционного газотермического напыления покрытий, используемого при восстановлении деталей. Полученные покрытия характеризуются более высокой адгезией, низкой пористостью, могут наноситься на изделия сложной формы, изготовленные практически из любых металлов, а также на керамику и стекло.

Представленное выше направление в области газотермического напыления имеет глубокие перспективы и должно получить широкое развитие на ремонтно-технических предприятиях, занимающихся восстановлением деталей.
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ВЛИЯНИЕ ПОГРЕШНОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ НА РЕЗУЛЬТАТЫ 
РАЗБРАКОВКИ ПРИ ДЕФЕКТАЦИИ ДЕТАЛЕЙ МАШИН

О.А. Леонов, Н.Ж. Шкаруба

МГАУ им. В.П. Горячкина, г. Москва, Россия

Дефектация деталей является неотъемлемой частью технологического процесса капитального ремонта машин. Целью проведения дефектации является определение износа размеров и отклонений деталей машин. 

Проведение дефектации позволяет сократить экономические расходы на капитальный ремонт. Качество проведение этой операции зависит от многих факторов, главный из которых – погрешность применяемых средств измерения.  

Погрешность разбраковки (параметры разбраковки), т.е. вероятность неправильного принятия деталей и вероятность неправильного забракования деталей принято оценивать по РД 50–95 −86 [1]. Но для дефектации использовать методику, предложенную в этом документе нельзя, т.к. измерения, проводимые при дефектации, имеют ряд существенных отличий. Во-первых, зона рассеяния размеров изношенных деталей значительно шире, чем у новых и восстановленных деталей. Во-вторых, центр рассеяния изношенных деталей смещен относительно центра поля допуска и может находиться вне поля допуска. Кроме этого, контроль при дефектации, как правило, является односторонним, т.е. контролируется  один из предельных размеров (для отверстия наибольший, для вала наименьший). 

Рассмотрим подробно схему дефектации деталей типа отверстия (рис.1).  В результате износа диаметр отверстия увеличивается, поэтому центр рассеяния размеров изношенных отверстий будет иметь сдвиг в право (в строну неисправимого брака) относительно центра поля допуска. При дефектации отверстия сортируются на три группы:

− отверстия, диаметры которых не превышают наибольший допустимый диаметр (Dmax). Эти детали допустимы к дальнейшей эксплуатации (размер лежит в пределах допуска по допускаемому размеру). Площадка, характеризующая вероятность их появления на рис.1 обозначена ГГ1;

− отверстия, диаметры которых вышли за рамки допускаемого, но не превысили предельного диаметра (Dпр). Эти детали требуют восстановления. Площадка, характеризующая вероятность их появления на рис.1 обозначена ГГ2;

− отверстия, диаметры которых вышли за рамки предельного. Эти детали сдают в утиль. Площадка, характеризующая вероятность их появления на рис.1 обозначена ДД.
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Рисунок 1 – Схема дефектации деталей типа отверстие:

ω – зона рассеяния диаметров изношенных отверстий; ТD – технологический допуск на изготовление отверстия; ±Δlim – допускаемая погрешность применяемого средства измерения.

В результате влияния погрешности средств измерений часть деталей, размеры которых находятся рядом с контрольными границами, из одной группы могут ошибочно быть отнесены в другую. На рис.1 вероятности появления таких деталей обозначены следующем образом:

ГД1 − отверстия, диаметр которых не превышает Dmax, ошибочно отнесенные к отверстиям, требующим восстановление;

ДГ1 − отверстия, требующим восстановления, ошибочно отнесенные к деталям допустимым к дальнейшей эксплуатации;

ГД2  − отверстия, требующие восстановления, ошибочно отнесенные к деталям, размеры которых превысили Dпр;

ДГ2  − отверстия, размеры которых превысили Dпр, ошибочно отнесенные к деталям, требующим восстановления.

Рассмотрим схему дефектации деталей типа вал (рис.2).  В результате износа диаметр вала уменьшается, поэтому центр рассеяния размеров изношенных валов будет иметь сдвиг в лево (в строну неисправимого брака для вала) относительно центра поля допуска. При дефектации валы, так же как и отверстия сортируются на три группы:

− валы, у которых размеры больше минимального допустимого диаметра  (dmin). Эти детали допустимы к дальнейшей эксплуатации (размер лежит в пределах поля допуска). Площадка, характеризующая вероятность их появления на рис.2 обозначена ГГ1;

− валы, диаметры которых вышли за рамки допускаемого, но не меньше  предельного диаметра (Dпр). Эти детали требуют восстановления. Площадка, характеризующая вероятность их появления на рис.2 обозначена ГГ2;

− валы, диаметры которых меньше предельного. Эти детали сдают в утиль. Площадка, характеризующая вероятность их появления на рис.1 обозначена ДД.
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Рисунок 1 – Схема дефектации деталей типа вал

ω – зона рассеяния диаметров изношенных валов; Тd – технологический допуск на изготовление вала; ±Δlim – допускаемая погрешность применяемого средства измерения.

Площадки, характеризующие вероятности появления ошибочно забракованных и ошибочно принятых валов на рис.2 обозначены следующим образом:

ГД1 − валы, диаметр которых меньше dmin, ошибочно отнесенные к валам, требующим восстановления;

ДГ1 − валы, требующие восстановления, ошибочно отнесенные к деталям допустимым к дальнейшей эксплуатации;

ГД2  − валы, требующие восстановления, ошибочно отнесенные к деталям, размеры которых меньше Dпр;

ДГ2  − валы, размеры которых меньше Dпр, ошибочно отнесенные к деталям, требующим восстановления.

Поэтому значения параметров разбраковки не может быть определено по методики  ГОСТ 8.051-81, т.к. параметры разбраковки при смещении центра рассеяния размеров за границы поля допуска будут отличаться от значений при смещении центра рассеяния внутри допуска. 

На основании методики определения вероятностных характеристик параметров разбраковки при двустороннем контроле [3]. Для описания параметров разбраковки при дефектации деталей нами предложены следующие формулы. Вероятность того, что часть деталей типа отверстие имеющих износ меньше допустимого попадет в группу деталей, не подлежащих восстановлению, определяется интегралом
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Вероятность того, что часть деталей с типа отверстие с износом, превышающим допустимый, будут признаны годными, определяется интегралом
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 − верхняя и нижняя границы поля допуска детали типа отверстия; f(x) и φ(γ) – плотности распределений измеряемого параметра и погрешности измерений соответственно.

Для валов интегралы будут выглядеть аналогично. 

Выражения (1) и (2) представляют произведение двух определенных интегралов. Причем, границы второго интеграла зависят от переменной функции первого интеграла. Для решения задачи нами разработаны компьютерные программы расчета вероятностных характеристик численным методом в среде Delthe 7.  С помощью компьютерной программы нами были получены зависимости вероятностей параметров разбраковки при дефектации. Исходными данными для расчета интегралов являются: законы распределения измеряемого параметра и погрешности измерения, границы поля допуска контролируемой детали и величина сдвига центра рассеяния относительно центра поля допуска. 

Рассмотрим решение поставленной задачи на примере нормального распределения. 

Контрольная граница зоны распределения размеров деталей, в единицах СКО относительно центра распределения 

Хк = (0,5Т + а)\σх,                                                (3)

где Т – допуск на контролируемый параметр, σх – СКО распределения размеров деталей,  а – сдвиг центра распределения размеров деталей относительно центра поля допуска, а = 0,5Т – Хср.

На основе полученных расчетных данных построены графики зависимостей параметров разбраковки при дефектации деталей машин (рис.3).

ДГ – дефектные детали, принятые как годные, %; ГД – ошибочно забракованные, годные детали, %; Т – допуск на контролируемый параметр; σx – среднее квадратическое отклонение распределения размеров контролируемого параметра; σу – среднее квадратическое отклонение погрешности измерения.

Из полученных графиков видно, что наибольшее влияние на количество неправильно принятых и неправильно забракованных деталей при дефектации оказывает погрешность средств измерения (σу), а не отношение допуска контролируемого параметра к СКО. Кроме того, из графиков видно, что при прочих равных условиях количество годных деталей ошибочно отнесенных к дефектным всегда больше, чем дефектных принятых как годные. 
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Рисунок 3 – Распределение параметров разбраковки при дефектации деталей машин:

Полученную методику можно использовать в технико-экономической оптимизации выбора средств измерения  при дефектации деталей машин в ремонтом производстве.
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перспективные полимеры И композициОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

НА ИХ ОСНОВЕ ДЛЯ РЕМОНТА ПОДШИПНИКОВЫХ УЗЛОВ техники
Р.И. Ли, А.В. Бутин, М.М. Кузнецов, Д.В. Машин, Ф.А. Кирсанов

ЛГТУ, г. Липецк, Россия

Износ неподвижных соединений подшипников качения из-за фреттинг-коррозии является главной причиной появления дефектов, приводящих к отказам подшипниковых узлов. Восстановление неподвижных соединений подшипников качения полимерными материалами полностью исключает возникновение фреттинг-коррозии, значительно повышает долговечность восстановленных подшипниковых узлов и надежность техники. Постоянное повышение цен на углеводородное сырье является одной из основных причин роста цен на полимерные материалы. Введение наполнителей позволяет изменить физико-механические свойства, значительно сократить время отверждения и снизить стоимость адгезивов. 

При введении в полимерную матрицу поверхность наполнителя адсорбирует наряду с олигомерными звеньями и «вредные» примеси (низкомолекулярные соединения), находящиеся в полимере. Вследствие этого увеличивается адгезия полимерного композиционного материала (ПКМ) к подложке. Введение дисперсных металлических порошков с высокой вязкостью разрушения (алюминий, его сплавы, медь и сталь) значительно увеличивает прочность и трещиностойкость ПКМ. 

Теплопроводность полимерных материалов отличается от черных металлов примерно в 100 раз. Введение металлического порошка в полимерный материал значительно повышает его теплопроводность. 

Введение в качестве наполнителя раствора эластомера, имеющего в отвержденном состоянии низкий модуль упругости и высокие деформационно-прочностные свойства, является перспективным направлением улучшения «жестких» полимеров. В отличие от дисперсных наполнителей снимается проблема агрегатирования дисперсных частиц, раствор более равномерно распределяется по объему жесткой полимерной матрицы.

На кафедре «Транспортные средства и техносферная безопасность» ЛГТУ исследуются перспективные полимерные материалы: цианакрилатный клей ТК-200, эластомер Ф-40 (модификация С), разработаны перспективные ПКМ, наполненные минеральными и металлическими дисперсными наполнителями, а также эластифицированные герметиком Ф-40. 

Для восстановления неподвижных соединений тяжело нагруженных подшипниковых узлов рекомендуется использовать ПКМ, содержащий 100 масс.-ч. анаэробного герметика АН-112; 12 масс.ч. алюминиевой пудры пап-1; 0,35 масс.ч. бронзового порошка БПП [1]. Клеевой шов композиции при этом оптимальном составе, имеет наиболее высокие дефор​мационно-прочностные свойства – 11,18 Мдж/м3 (рис.1). Исследования показали, что коэффициент теплопроводности ПКМ по сравнению с полимерной матрицей АН-112 увеличился в 22,9 раза (рис. 2.). Равновесная температура в соединении, выполненным ПКМ,  по сравнению с не наполненным герметиком АН-112, ниже до 12 оС и соответственно составляет Тр = 63 оС.
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Рис. 1. Удельная работа деформации при отрыве клеевых соединений

анаэробного герметика АН-112 и композиции на его основе
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Рис. 2. Теплопроводность анаэробного герметика АН-112 и композиции

на его основе

Разработан полимер-полимерный композиционный материал на основе акрилового адгезива АН-105: адгезив АН-105 – 100 масс.ч.; эластомер Ф-40 – 12 масс.ч. [2]. Введение раствора эластомера Ф-40 повышает деформационно-прочностные свойства материала и клеевых соединений. Удельная работа деформации при аксиальном сдвиге клеевых соединений композиции на основе адгезива АН-105 превышает на 43,9% аналогичный показатель соединений не наполненного адгезива АН-105 и составляет 4,76 МДж/м3. 

При введении эластификатора повышаются упругие свойства адгезива АН-105 и снижается модуль механических потерь. Модуль механических потерь адгезива АН-105 составляет 2,313 МПа. Модуль механических потерь композиции на основе адгезива АН-112 меньше на 54% и составляет 1,067 МПа (рис. 3.). Введение эластификатора увеличивает выносливость, и соответственно долговечность восстановленных подшипниковых узлов при циклических нагрузках. 


Рис. 3. Модуль механических потерь адгезива АН-105 и композиционного 

материала на его основе

При эластификации «жестких» полимеров существенно снижается теплообразование в клеевом шве. Температура  деталей подшипникового узла, восстановленного композицией на основе адгезива АН-105 до 7оС ниже по сравнению с ненаполненным адгезивом. 

Амплитуда вибрации подшипникового узла восстановленного композицией на основе адгезива АН-105 составляет 0,974; 0,984 и 0,998 мм при нагрузках 9,9; 15,8 и 20,0 кН соответственно, что на 4,1; 5,9 и 9% меньше чем у ненаполненного адгезива. 

Введение эластификатора в «жесткий» полимер приводит к большей деформации желоба наружного кольца, уве​личению площади пятна контакта с нагруженными телами качения, повыше​нию коэффициента распределения нагрузки и снижению контактных напряжений. Долговеч​ность подшипника при восстановлении неподвижных соединений полимер-полимерной композицией на основе адгезива АН-105 составила при циклическом нагружении 186,72 млн.об., что в 4,4 раза превышает расчетную и на 15% выше чем у ненаполненного полимера (рис. 4.). 
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Рис. 4. Долговечность L подшипника 209 при циркуляционном нагружении наружного кольца: 1 – расчетная; 2 – восстановленного акриловым адгезивом АН-105; 3 – восстановленного композицией адгезива АН-105

При склеивании контроль качества внешним осмотром не возможен. Отсутствие метода неразрушающего контроля не исключает появления брака и попадания в эксплуатацию не качественно восстановленных неподвижных соединений, влекущих за собой отказы и простои сельскохозяйственной техники. Разработано теоретическое обоснование методов неразрушающего контроля качества клеевых металлических соединений, выполненных полимерными композиционными материалами. В качестве оценочного параметра качества склеивания для композитов-диэлектриков рекомендуется диэлектрическая проницаемость, для токопроводящих композитов – удельное электрическое сопротивление клеевого шва. 

Исследованы электрические характеристики полимерных композиционных материалов на основе герметика АН-112 и адгезива АН-105. Установлено, что композиция герметика АН-112 имеет отрицательный температурный  коэффициент электрического сопротивления, композиция адгезива АН-105 – положительный коэффициент диэлектрической проницаемости. Полученные зависимости позволяют значения электрических характеристик клеевого шва,  измеренные при различных температуре и времени, пересчитывать в приведенные значения. 

По результатам проведенных исследований разработаны технологии восстановления неподвижных соединений подшипников качения ПКМ на основе анаэробного герметика АН-112 и акрилового адгезива АН-105, которые содержат следующие операции: очистка посадочных мест деталей соединения; определение износа; обезжиривание посадочных мест деталей; приготовление композиции; нанесение композиции на посадочные места деталей и сборка соединения; отверждение клеевого соединения; неразрушающий контроль качества склеивания.

Использованные источники
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДЕФОРМАЦИОННО-ПРОЧНОСТНЫХ

СВОЙСТВ МОДИФИКАЦИИ ЭЛАСТОМЕРА Ф-40

Р.И. Ли, Ф.А. Кирсанов

ЛГТУ, г. Липецк, Россия
Восстановление корпусных деталей полимерными материалами позволяет значительно снизить затраты на ремонт техники. При восстановлении посадочных мест подшипников в корпусных деталях хорошо зарекомендовал себя эластомер герметик 6Ф. При восстановлении посадочных мест подшипников герметиком 6Ф долговечность подшипников возрастает до 8,5 раз при местном и до 3,5 раз при циркуляционном нагружении в сравнении с расчетной. К сожалению, в настоящее время научно-исследовательский институт пластмасс (НИИПМ, г. Москва) прекратил выпуск герметика 6Ф, из-за прекращения поставок НИИПМ сырья. 

ЛГТУ, в рамках сотрудничества с НИИПМ, проводит исследования модификаций герметика 6Ф, имеющих иную основу и получивших название эластомер Ф-40. Цель исследований – всестороннее исследование потребительских свойств эластомера Ф-40 и разработка в дальнейшем технологии восстановления изношенных посадочных мест подшипников качения этим материалом.

Цель эксперимента – исследование деформационно-прочностных свойств пленок эластомера Ф-40, обработанных при различных температурах для определения оптимального режима термообработки.

Деформационно-прочностные свойства пленок эластомера Ф-40 оценивали прочностью при одноосном растяжении 
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, относительным удлинением 
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 и удельной работой деформации при разрыве пленок 
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 [1]. Образцы представляли собой пленки прямоугольной формы 60
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0,21 мм. Расчетная длина образца составляла 30 мм. В качестве подложки при изготовлении пленок использовали пластину 200
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4 мм из фторопласта-4. Прямоугольную форму и геометрические размеры пленки обеспечивали при помощи рамки-трафарета 180
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140
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0,8 мм из стали 3 с тремя окнами для пленок. Внутренние размеры окон – 70
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20 мм. Рамку накладывали на фторопластовую пластину и заполняли ее, нанося послойно эластомер Ф-40 волосяной кистью № 5. После заполнения рамки, поверхность покрытия формовали фторопластовой пластиной, с целью обеспечения равномерной толщины полимерной пленки. После отверждения образцы кондиционировали в течение 16 ч. при стандартной атмосфере 230С [2]. Предельные отклонения размеров образцов не превышали по длине и ширине ± 0,1 мм. Отверждение пленок проводили сушильном шкафу СНОЛ-3.5,3.5,3.5/3 в течение 1 ч при температурах 160; 180 и 2000С. 
Испытания образцов осуществляли на разрывной машине ИР 5047-50 с одновременной записью диаграммы «нагрузка-дефор​ма​ция». 

На рис. 1. показана зависимость прочности пленок эластомера Ф-40 от времени t при различных температурах отверждения. 
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Рис. 1. Зависимости прочности 
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 пленок эластомера Ф-40 от времени t при различных температурах отверждения
Как следует из рис. 1. прочность пленок эластомера Ф-40 с увеличением времени отверждения изменяется по нелинейной зависимости с экстремумом при времени t = 3 ч. При увеличении температуры отверждения прочность уменьшается в 1,05 раза от 9,58 до 9,12 МПа при времени t = 3 ч.

На рис. 2. показана зависимость деформации пленок эластомера Ф-40 от времени t при различных температурах отверждения. 
[image: image237.png]==160°C
—#-180°C
—*=200°C




Рис. 2. Зависимость деформации 
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 пленок эластомера Ф-40 от времени t при различных температурах отверждения
Как следует из рис. 2. деформация пленок эластомера Ф-40 имеет практически одно и тоже значение 85% при различных температурах от 160 до 2000С и времени t = 2 ч. С дальнейшим увеличением времени отверждения деформация однозначно уменьшается от 78 до 29,3%. 

На рис. 3. показана зависимость удельной работы разрушения 
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 пленок эластомера Ф-40 от времени t при различных температурах отверждения. 
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Рис. 3. Зависимость удельной работы разрушения 
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 пленок эластомера Ф-40 от времени t при различных температурах отверждения 
Как следует из рис. 3. удельная работа разрушения 
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 пленок эластомера Ф-40 с увеличением времени отверждения изменяется по нелинейной зависимости с экстремумом при времени t = 3 ч. Увеличение температуры отверждения вызывает снижение удельной работы разрушения 
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 пленок эластомера Ф-40 с 25,84 до 21,84 МДж/м3 при времени t = 3 ч. 

Выводы. Увеличение температуры отверждения повышает хрупкость материала, что приводит к ухудшению деформационно-прочностных свойств. 

С увеличением времени отверждения деформационно-прочностные свойства имеют экстремум при времени t = 3 ч.

Наиболее высокие деформационно-прочностные свойства пленки эластомера имеют при режиме отверждения: температура Т = 1600С и времени t = 3 ч.

Использованные источники
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДЕФОРМАЦИОННО-ПРОЧНОСТНЫХ

СВОЙСТВ КОМПОЗИЦИИ НА ОСНОВЕ ЭЛАСТОМЕРА Ф-40

Р.И. Ли, Д.В. Машин, А.А. Колесников, В.Н. Сафонов
ЛГТУ, г. Липецк, Россия
Теоретическими исследованиями установлена возможность улучшения потребительских свойств эластомеров при наполнении дисперсными металлическими порошками, которая приведет к повышению эффективности восстановления посадочных мест подшипников в корпусных деталях композиционными материалами на основе эластомеров.

Увеличение модуля упругости эластомеров при введении дисперсных металлических порошков позволит:

- уменьшить деформацию наружного кольца и, соответственно, смещение вала относительно оси отверстия;

- увеличить теплопроводность композиции и, соответственно, теплоотвод от подшипникового узла;

- сократить время и температуру отверждения;

- увеличить предельно допускаемую толщину полимерного покрытия при восстановлении посадочных мест подшипников в корпусных деталях.

Для подтверждения корректности теоретических предпосылок проведены исследования деформационно-прочностных свойств композиции на основе эластомера Ф-40 с наполнителями: алюминиевый и бронзовый порошки. 

Образцы представляли собой пленки прямоугольной формы 60
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15
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0,21 мм. Расчетная длина образца составляла 30 мм. В качестве подложки при изготовлении пленок использовали пластину размерами 100
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40
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5 мм из Фторопласта 4. Прямоугольную форму и геометрические размеры пленки обеспечивали при помощи рамки-трафарета 100
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0,5 мм из Стали 3. Внутренние размеры рамки - 70
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20 мм. Рамку накладывали на фторопластовую подложку и кистью  послойно заполняли ее полимерным материалом. Отверждение пленок проводили сушильном шкафу СНОЛ-3.5,3.5,3.5/3 в течение 1 ч при температурах 120; 140 и 160 оС. 
Испытания образцов проводили на разрывной машине ИР 5047-50 с одновременной записью диаграммы «нагрузка-дефор​ма​ция». Масштаб нагрузки М 1мм = 1,6 Н, масштаб деформации М1:1. Скорость нагружения при испытаниях была постоянной и составляла 50 мм/мин. Удельная работа деформации при разрушении пленок была рассчитана как частное от значения работы деформации на объем полимерной пленки. 

Исследования показали, что с увеличением температуры отверждения деформация пленок уменьшается с 426,83 до 161,74 % (рис.1, зависимость 1). Деформация уменьшилась в 2,64 раза. Прочность пленок при одноосном растяжении с увеличением температуры отверждения повышается от 21,3 до 31,7 МПа (рис.1, зависимость 2). Увеличение прочности составляет 149 %.  
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Рис. 1. Зависимость прочности 
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 и деформации 
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 пленок композиции эластомера Ф-40 от температуры отверждения Т: 1 – деформация; 2 – прочность 

Известно, что способность полимерного материала сопротивляться циклическим нагрузкам характеризуется удельной работой деформации материала при разрушении. Чем она больше, тем большую долговечность будет иметь материал. Удельная работа деформации пленок с увеличением температуры отверждения повышается от 26,36 до 33,46 МДж/м3, т.е. на 127 % (рис. 2). 
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Рис. 2. Зависимость удельной работы деформации при разрыве пленок 
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 композиции эластомера Ф-40 от температуры отверждения Т 

Модуль упругости увеличился в 3,92 раза, от 4,99 до 7,8 и 19,57 МПа при температурах 120; 140 и 160оС соответственно.  
Выводы. Введение дисперсных металлических наполнителей и оптимизация режима термической обработки материла является перспективным направлением повышения эффективности эластомера Ф-40 и позволяет:

1) повысить прочность и долговечность композиции и, соответственно, увеличить предельно допускаемую толщину полимерного покрытия при восстановлении посадочных мест подшипников в корпусных деталях; 

2) увеличить модуль упругости, то есть уменьшить податливость опор и, соответственно, смещение валов относительно осей отверстий;

3) снизить себестоимость восстановления. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ повышения эффективности 
восстановления корпусных деталей 
сельскохозяйственной техники 
при модификации эластомеров

Р.И. Ли, Д.В. Машин

ЛГТУ, г. Липецк, Россия
Восстановление посадочных мест подшипников в корпусных деталях полимерными материалами исключает появление фреттинг-коррозии и позволяет значительно повысить долговечность подшипниковых узлов. 

При нанесении полимерных покрытий на изношенные посадочные места подшипников увеличивается упругая деформация наружного кольца в зоне центрального тела качения. Это позволяет выбирать зазоры между беговыми дорожками и боковыми телами качения при меньших нагрузках. При этом снижается неравномерность распределения нагрузки между телами качения, то есть нагрузка с центрального тела качения (наиболее нагруженного) перераспределяется на боковые. Так, при восстановлении посадки подшипника герметиком 6Ф неравномерность распределения нагрузки снижается в 1,5 раза в сравнении с посадкой с натягом 0,005 мм без полимерного покрытия и более чем в 2,4 раза в сравнении с посадкой с зазором 0,33 мм. Вследствие этого увеличивается долговечность подшипников. При толщине покрытия из раствора герметика 6Ф 0,089 мм и циркуляционном нагружении долговечность подшипника в 3,6 раза, а при толщине покрытия 0,139 мм и местном нагружении в 5,8 раза выше расчетной [1]. Тем не менее, по увеличению толщины покрытия имеется ряд существенных ограничений: 1) с увеличением толщины покрытия снижается его выносливость (стойкость к воздействию циклических нагрузок); 2) чем больше толщина покрытия, тем больше деформация наружного кольца при радиальном нагружении и, соответственно, несоосность вала относительно отверстия корпусной детали. Нарушение соосности вала относительно отверстия корпусной детали отрицательно влияет на ресурс зубчатых колес, установленных на валах трансмиссии сельскохозяйственной техники.

Цель теоретических исследований – обосновать улучшение потребительских свойств эластомеров при наполнении дисперсными металлическими порошками, приводящее к повышению эффективности восстановления посадочных мест подшипников в корпусных деталях композиционными материалами на основе эластомеров.

Центральное тело качения в подшипнике является наиболее нагруженным. Поэтому деформация наружного кольца подшипника напротив центрального тела качения u0 при радиальном нагружении подшипника будет максимальной. Примем допущение, что смещение вала с подшипником относительно отверстия корпусной детали равняется деформации наружного кольца напротив центрального тела качения при радиальном нагружении подшипника.
Деформацию наружного кольца подшипника напротив центрального u0 тела качения определяют по формуле [2]
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где E – модуль упругости материала подшипника; J – момент инерции поперечного сечения балки; l 1 – расстояние между точками приложения нагрузок на центральное, первые и вторые боковые тела качения; 
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 – нагрузка на центральное, первое и второе тела качения,  соответственно;  – коэффициент,
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где k – коэффициент пропорциональности («коэффициент постели») между реакцией в каждой точке балки и прогибом.
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где 
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 – коэффициент податливости упругого основания, н/м3; b – ширина балки. 

Коэффициент податливости упругого основания 
[image: image260.wmf]1
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 равен силе, которую надо приложить к единице площади основания, чтобы дать ему осадку равную единице длины. Очевидно, что чем более жесткий материал (больше модуль упругости) основания, тем большую силу необходимо приложить для осадки. Например, для грунта средней плотности 
[image: image261.wmf]1
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 колеблется в пределах от 0,5 до 5, для плотного грунта от 5 до 10, а для бетонной кладки как основания под кладку от 800 до 1500 кг/см3. Поэтому, чтобы уменьшить деформацию наружного кольца подшипника при большой толщине полимерного покрытия из эластомера, необходимо увеличить модуль упругости последнего.

При введении в эластомер дисперсных металлических порошков увеличится модуль упругости композиции, значение которого можно определить по обобщенному уравнению Нильсена [3]

                                            
[image: image262.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

+

=

f

f

п

пк

V

B

ABV

E

E

y

1

1

,



     (4)


[image: image263.wmf]1

-

=

E

k

A

,           
[image: image264.wmf]А

Е

E

Е

E

B

п

нап

п

нап

+

-

=

1

,         [image: image265.wmf]f

f

f

V

P

P

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

+

=

2

1

1

y

, 

где Епк, Еп, Енап – модули упругости полимерной композиции, полимера (матрицы) и наполнителя соответственно; А, В и ψ – коэффициенты; kЕ – коэффициент Эйнштейна, зависящий от формы и ориентации частиц наполнителя;  Vf – объемная доля наполнителя; Рf – максимальная объемная доля частиц наполнителя при заданном типе упаковки.
Введение наполнителя с более высокой вязкостью разрушения 
[image: image266.wmf]F
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 позволяет получить композиции с более высокой 
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по сравнению с полимерной матрицей. Наиболее высокую вязкость разрушения имеют металлы: алюминий, его сплавы, медь и сталь. Использование  дисперсных порошков этих металлов в качестве наполнителя в эластомерах является очень перспективным в плане повышения вязкости разрушения и долговечности при циклическом нагружении.

Теплопроводность композиции с дисперсным металлическим порошком многократно повышается, что позволяет увеличить теплоотвод от подшипникового узла и снизить его температурную напряженность. При введении металлических наполнителей коэффициент теплопроводности композиции на основе герметика АН-112 равен λк = 10,06 Вт/м*К, что в 23 раза превышает коэффициент теплопроводности не наполненного герметика АН-112. 

Известно, что при введении дисперсного порошка меди или его сплавов в очень малой концентрации (до 1%) позволяет значительно снизить время и температуру отверждения полимерного материала. Время отверждения  анаэробного герметика АН-112 при котором образуется сшитый полимер, составляет 4,0; 3,0 и 2,0 ч при температурах 10; 20 и 40 оС, соответственно. При введении дисперсных металлических наполнителей в анаэробный герметик АН-112 время отверждения композиции значительно сократилось и составило 3,0; 2,0 и 1,0 ч при температурах 10; 20 и 40 оС, соответственно.
Выводы. Увеличение модуля упругости эластомеров при введении дисперсных металлических порошков позволит:

- уменьшить деформацию наружного кольца и, соответственно, смещение вала относительно оси отверстия;

- увеличить теплопроводность композиции и, соответственно, теплоотвод от подшипникового узла;

- сократить время и температуру отверждения;

- увеличить предельно допускаемую толщину полимерного покрытия при восстановлении посадочных мест подшипников в корпусных деталях.
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2. Курчаткин, В. В. Восстановление посадок подшипников качения сельскохозяйственной техники полимерными материалами [Текст]:  дис ... док. техн. наук. / Курчаткин В.В.  – М., 1989, – 407 с. 

3. Бочаров, А. В. Повышение эффективности восстановления неподвижных соединений подшипников качения сельскохозяйственной техники адгезивами, наполненными дисперсными металлическими порошками [Текст]: дис. ... канд. техн. наук / Бочаров А. В. – Мичуринск, 2009. – 150 с. 

УДК 621.822.6.004.67: 668.3: 631.3.02

Податливость опор качения восстановленных 
полимерными материлами

Р.И. Ли, Д.В. Машин, А.В. Мироненко
ЛГТУ, г. Липецк, Россия
Восстановление посадочных отверстий в корпусных деталях полимерными покрытиями позволяет значительно повысить долговечность подшипниковых узлов. Однако с  увеличением толщины покрытия возрастает деформация наружного кольца при радиальном нагружении и, соответственно, несоосность вала относительно отверстия корпусной детали. Нарушение соосности вала относительно отверстия корпусной детали отрицательно влияет на ресурс зубчатых колес, установленных на валах трансмиссии сельскохозяйственной техники. Поэтому при выборе полимерных материалов или при разработке новых важно анализировать их деформационно-прочностные свойства с учетом деформации наружного кольца при радиальном нагружении подшипника.
Цель теоретических исследований – определить требования к полимерным материалам, при которых соблюдается допускаемая соосность вала относительно отверстия корпусной детали.

Центральное тело качения в подшипнике является наиболее нагруженным. Поэтому деформация наружного кольца подшипника напротив центрального тела качения 
[image: image268.wmf]0

u

 при радиальном нагружении подшипника будет максимальной. Принято допущение, что смещение вала с подшипником относительно отверстия корпусной детали 
[image: image269.wmf]0

S

 равняется деформации наружного кольца напротив центрального тела качения 
[image: image270.wmf]0

u

 при радиальном нагружении подшипника. В соответствии с требованиями технических условий на ремонт коробки передач автомобиля КАМАЗ допускаемое смещение (люфт) валов коробки передач составляет 
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Деформацию наружного кольца подшипника напротив центрального 
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 тела качения определяли по формуле [1]
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где E – модуль упругости материала подшипника; J – момент инерции поперечного сечения балки; l 1 – расстояние между точками приложения нагрузок на центральное, первые и вторые боковые тела качения; 
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 – нагрузка на центральное, первое и второе тела качения,  соответственно;  – коэффициент,
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где k – коэффициент пропорциональности («коэффициент постели») между реакцией в каждой точке балки и прогибом.
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где 
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 – коэффициент податливости упругого основания, Н/м3; b – ширина балки.
 Смещение вала с подшипником относительно отверстия корпусной детали 
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 мм приравняли к деформации наружного кольца напротив центрального тела качения 
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 при радиальном нагружении подшипника. Коэффициент распределения нагрузки между телам качения приняли 0,75 [2]. Значения нагрузок на центральное и первое тела качения приняли в соответствии с динамической грузоподъемностью радиальных подшипников 205; 209 и 212. Для этих типоразмеров подшипников рассчитали моменты инерции поперечного сечения балки J и расстояние между точками приложения нагрузок на центральное, первые и вторые боковые тела качения l 1. 

Вышеуказанные исходные данные позволяют определить диапазон значений коэффициента , а затем по формулам (2) и (3)  – «коэффициент постели» k и коэффициент податливости упругого основания
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Для ускорения расчетов составлена компьютерная программа, основанная на методе деления отрезка пополам. Интерфейс программы представлен на рис. 1.

В таблице 1 представлены результаты расчета.

Таблица 1. Результаты расчета коэффициентов для различных типоразмеров подшипников

	Наименование

коэффициента
	Типоразмер подшипника

	
	Подшипник 205
	Подшипник 209
	Подшипник 212

	Коэффициент 
	0,1038
	0,0827
	0,0733

	«коэффициент постели» k
	6533
	12691
	21582

	Коэффициент податливости

упругого основания
[image: image280.wmf]1
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	436
	668
	981


Выводы. Разработана компьютерная программа, которая позволяет рассчитать значения коэффициента податливости упругого основания для различных типоразмеров подшипников качения.  

Определены граничные значения коэффициента податливости упругого основания 
[image: image281.wmf]1
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, при которых соблюдается допускаемая соосность вала относительно отверстия корпусной детали.

Необходимы дальнейшие теоретические исследования для определения зависимости между коэффициентом податливости упругого основания и модулем упругости полимерного материала.
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Рис. 1. Интерфейс компьютерной программы для расчета значений коэффициента 
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УДК 656.13

СИСТЕМА РАСПОЗНАВАНИЯ РЕЛЬЕФНЫХ МАРКИРОВОК

Г.Е. Митягин, Н.С. Первова, Е.А. Авдеев, М.К. Бисенов

Московский ГАУ  имени В.П. Горячкина, г. Москва, Россия

Проблема вторичного использования отбракованных пластмассовых деталей, требует к себе повышенного внимания и разработки новых технических решений, способных вернуть пластмассу в производство и, тем самым, отойти от традиционного на сегодняшний день способа утилизации – захоронения на полигонах.

Один из способов – ручная сортировка с использованием информации, зашифрованной в знаках вторичной переработки в соответствии с нормами  DIN EN ISO 11469 или VDA 460. Сам процесс сортировки требует определенных знаний от сортировщика, соответственно, требуется его обучение и периодическое повышение квалификации. Возможность использования низкоквалифицированного персонала можно реализовать на практике при обеспечении качественной сортировки, если избавить его от необходимости решать задачу, связанную с идентификацией вида полимера, из которого сделана демонтируемая деталь. Такая задача решается с помощью камер, установленных на посту демонтажа деталей, работающих совместно с центральным компьютером.
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Рис. 1 – Общая схема системы распознавания

Для системы автоматической идентификации рельефных маркировок по видеоизображению необходим беспроводной контроллер, управляющий по команде компьютера положением видеокамер, направляя их на маркировку, тем самым, обеспечивая большую свободу действий работника, производящего разборку узлов и агрегатов, содержащих элементы из полимерных материалов. Применение беспроводных технологий облегчает монтаж системы в любом удобном месте. Применение технологий проводной и беспроводной связи для управления группой беспроводных камер на нескольких удаленных постах разборки автомобиля возможно с использованием серийно выпускающегося контроллера AVR фирмы Atmel Atmega 128. Данное устройство способно управлять 24-мя камерами, снабжено обратной связью положения камеры, что обеспечивает контроль над работоспособностью механического привода. В случае выхода из строя механических компонентов контроллер выдает сигнал «ошибка привода» с указанием номера канала, в котором данная ошибка возникла. Для передачи команд контроллеру был разработан протокол обмена данными и написана микропрограмма.   

Рельефные маркировки на пластиковых деталях трудно поддаются распознаванию традиционными одновидеокамерными средствами. Использование двух и более камер позволяет расширить аппаратное возможности определения маркировки. В системе распознавания маркировок пластиковых деталей реализована концепция динамического определения   поля распознавания, что значительно снижает требования к фиксации объекта анализа. Нет необходимости жестко закреплять пластиковые детали для определения маркировки, а, следовательно, затраты времени на распознавание типа пластика значительно сокращаются за счет исключения стабилизации изображения на матрице камер. Аппаратное обеспечение получения видеоданных в промышленных условиях позволяет проводить анализ, как с дополнительными осветителями, так и в условиях стандартного цехового освещения, что дает возможность использовать недорогие видеокамеры. Алгоритм анализа и распознавания, основанный на предварительном моделировании символов, полученных с нескольких камер, существенно снижает требования к точности нанесения символов и расширяет область применения системы распознавания маркировок.

Разработанные методы морфологического анализа изображений в сегодняшних условиях достаточно эффективны. Применяемый морфологический анализ и векторная корреляция, которая предусматривает последовательное описание образа в виде вектора параметров изображения, позволяют использовать логический анализ при сравнении двух однотипных объектов. Раскладывая векторные параметры изображения в виде древовидной структуры, которая позволяет разбивать крупные части изображений на мелкие сегменты, система распознавания уменьшает векторную зашумленность цифрового коррелята трудно распознаваемой маркировки, что позволяет распознавать эти маркировки с максимально высокой точностью. Каждый текущий вектор сравнивается с эталонным. По результатам сравнения программа принимает решение об образе, совпадает он с эталоном или нет. Благодаря этому методу и применению многокамерной системы достигается высокая точность распознавания.
УДК 656.13

ОРГАНИЗАЦИЯ ТЕХНИЧЕСКОГО СЕРВИСА

МОБИЛЬНЫХ ЭЛЕКТРОАГРЕГАТОВ
Г.Е. Митягин, М.С. Бородин, М.Б. Мустаяп
Московский ГАУ имени В.П. Горячкина, г. Москва, Россия

Мобильные электроагрегаты (МЭА) с тяговыми аккумуляторными батареями (ТАБ) нашли массовое применение в качестве внутреннего транспорта предприятий различного типа, в то же время межхозяйственные перевозки с их использованием затруднены из-за небольшого запаса хода и отсутствия возможности промежуточных зарядок ТАБ на маршруте, то есть из-за отсутствия сети предприятий технического сервиса, ориентированных на такой тип техники.
Основными задачами технического сервиса МЭА, являются: плановое техническое обслуживание, включая диагностирование в том числе и дистанционное; зарядка ТАБ; быстрая смена ТАБ; устранение технических неисправностей, возникающих в процессе работы.

Решение указанных задач в соответствии с требованиями рыночной экономики должно осуществляться с наименьшими затратами труда, а также денежных и материальных ресурсов, на основе  современных методов моделирования и оптимизации производственных процессов. Раздельное решение моделей из рассматриваемых задач может привести к громоздким, труднообозримым математическим моделям, поэтому основная проблема заключается в разработке обобщенных научных подходов.

Все рассматриваемые задачи технического сервиса МЭА объединяются следующими общими  свойствами: во всех случаях имеет место поток требований на соответствующий вид обслуживания от пользователей, независимо от ведомственной принадлежности машины; при этом промежутки времени между однородными требованиями изменяются случайным образом и, соответственно, их следует рассматривать  как вероятностные; количество машин от которых исходит поток требований, может  быть большим (условно неограниченным) или ограниченным в зависимости от конкретных условий работы; промежутки времени, связанные с обслуживанием  указанных требований, также не считаются постоянными из-за влияния множества  случайных факторов и, соответственно, являются вероятностными; обслуживание требований может проводиться стационарными или передвижными средствами. Из изложенного следует, что в рассматриваемых задачах имеет место характерные признаки систем массового обслуживания (СМО) и, следовательно, исследование также целесообразно проводить методами теории массового обслуживания (ТМО).

Для применения соответствующего метода ТМО необходимо знать характер потока требований на обслуживание. Имеющиеся в рассматриваемой  области исследования с применением методов ТМО свидетельствуют о том, что потоки требований, связанные с производственной и технической эксплуатацией транспортно-технологических средств, к которым можно отнести и МЭА, приближенно можно принять как  простейшие, оптимальные распределения Пуассона:   
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где  Рk(t) – вероятность поступления в систему «k» требований на обслуживание за промежуток времени t (час, смена, день и т. д.); ( – средняя интенсивность или плотность потока требований (1/ч, 1/см., 1/день).

Выбор значения промежутка времени t зависит от характера и особенностей решаемой задачи. Важнейшей характеристикой средств обслуживания является средняя интенсивность обслуживания  ( (1/ч, 1/см., 1/день) – количество обслуживаний за выбранный промежуток времени. Время обслуживания каждого требования при этом также является величиной случайной, для которой принимаются показательный закон функции распределения:
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 В зависимости от характера работы сервисного предприятия поток требований на обслуживание  может рассматриваться как ограниченным, так и неограниченным. Если оно обслуживает только прикрепленную на договорной основе технику, а также технику конкретных хозяйств, то образуются потоки требований на различные виды обслуживания в общем случае будут ограниченными, хотя в отдельных частных случаях могут быть и промежуточные варианты. По мере развития предприятия зона обслуживания может расширяться, и в таких случаях потоки требований приближенно могут рассматриваться неограниченными.

Если сервисное предприятие занимается обслуживанием одной и той же техники (закрепленной за ней хозяйств и отдельных клиентов), то в общем случае будут иметь место замкнутые СМО с ожиданием. Возможны, однако, и промежуточные варианты, связанные с ограничением времени ожидания, например, при работе СМО, связанной с диагностированием соответствующей техники, МЭА могут в данный момент покинуть образовавшуюся длинную очередь до ближайшего более удобного момента. С другой стороны, очередь на устранение отказа или зарядку ТАБ машины не могут покинуть. Возможен и другой частный вариант ухода из очереди. Допустим, что устранением любых отказов занимается сервисный центр дилерского предприятия, а проведение заряда ТАБ или устранение несложных отказов  возможно и в условиях предприятия-клиента на базе местных средств обслуживания или передвижной мастерской. В этом случае возможен уход из очереди в сервисный центр машин с несложными отказами. В процессе решения конкретных задач могут встретиться и другие частные случаи. 

Наличие систем массового обслуживания с потерями или отказами в чистом виде только в отдаленной перспективе, когда будет множество конкурирующих сервисных предприятий по аналогии с современными автозаправочными станциями или станциями технического обслуживания легковых автомобилей. Количество обслуживающих звеньев, агрегатов и постов в пределах каждого сервисного предприятия и хозяйства практически всегда ограничено.

Из вышесказанного следует, что в условиях предприятий технического сервиса при всех видах обслуживания, связанных с технической эксплуатацией МЭА, в основном имеют место СМО с ограниченными и реже с неограниченными потоками требований с полным или частичным ожиданием при ограниченном количестве обслуживающих звеньев. 

Важнейшее значение для результатов исследования имеет правильный выбор критерия эффективности функционирования СМО. Возможны при этом как общий базовый, так и вспомогательные критерии эффективности. Система обслуживания сервисного предприятия в условиях конкуренции и экономических методов хозяйствования должна быть прибыльной не только для самому предприятию, но и выгодной для клиентов. Указанным требованиям в качестве общего экономического критерия оптимальности  отвечает минимум суммы потерь от простоев во взаимном ожидании обслуживаемых машин и обслуживающих звеньев в виде (руб/час):
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где mo, no – среднее количество простаивающих обслуживаемых машин и средств обслуживания; Cm, Cn – соответственно стоимость одного  часа простоя обслуживаемой машины и средств обслуживания, руб/час.

 При одном обслуживающем звене вместо no следует подставить вероятность его простоя Ро.  Значения mо, nо и Ро определяются методами теории массового обслуживания для СМО соответствующего типа в виде функций:
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где m, n – соответственно общее количество обслуживаемых и обслуживающих машин и оборудования; (((((.

Варьируя количеством m и n при известных значениях плотности потока требований ( и интенсивности их обслуживания (, можно определить оптимальные mopt и nopt , при которых потери Сmn в (3) достигают минимума. 

В качестве вспомогательных показателей теории СМО можно определить также коэффициенты простоя обслуживаемых машин Кm=mo/m и средств обслуживания Kn = no/n. По значениям mo  и no можно определить производственные площади для ожидания и для размещения оборудования, а также количество персонала в зоне (цехе) обслуживания. Через ( и ( можно определить также желаемые параметры потока требований и характеристик средств обслуживания, включая количество людей и соответствующего оборудования, а также эффективные радиусы  использования стационарных и передвижных  средств обслуживания. Плотность потока требований и интенсивность обслуживания ( по каждому виду обслуживания определяется в виде соотношения:
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где tп – средний промежуток времени между двумя требованиями, час; tоб – средняя продолжительность одного обслуживания, час.

Для СМО с ограниченным количеством обслуживаемых МЭА (замкнутые системы) значение tоб соответствует средней периодичности одного условного регламентного обслуживания.

Под условным обслуживанием при этом подразумевается обслуживание со средней трудоемкостью и периодичностью. Если каждый вид обслуживания выполняется отдельным звеном или бригадой, то tоб соответствует периодичности этого вида обслуживания. Значение tоб для технических отказов  соответствует средней наработке на отказ. Выразив значение tоб в функции  соответствующего радиуса использования стационарных и мобильных средств обслуживания можно определить эффективное значение этого радиуса по критерию (3) или по какому-то другому показателю эффективности. Поскольку tоб зависит также от параметров средств обслуживания, включая количество постов, персонала и т, д., то аналогичным образом можно определить и оптимальные значения этих параметров в зависимости от условий.

В задачах обслуживания типа диагностирования машин оптимальное значение tпopt в (5) может определяться таким образом, чтобы обеспечивался минимум суммы затрат, связанных с самим диагностированием и техническим обслуживанием, а также устранением отказов, включая стоимость замены деталей и узлов новыми или отремонтированными.

Критерий оптимальности в упрощенной записи примет вид:
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где Сдр – сумма затрат на диагностирование, техническое обслуживание и ремонт, руб.; Сд – затраты на само диагностирование, руб.; Сто – затраты на техническое обслуживание при использовании средств диагностирования, руб.; Сот – затраты на устранение отказов, включая замену деталей и узлов, руб.   
Выразив в (6) значения затрат в функции периодичности диагностирования  tп=Тд в  Сд=fд(Тд), Сто=fто(Тд), Сот=fот(Тд), можно определить оптимальную периодичность диагностирования Тдоpt. Наличие оптимального решения обусловлено тем обстоятельством , что с увеличением Тд  слагаемое Сд в (6) возрастает, а сумма слагаемых Сто и  Сот убывает.

Изложенные научные принципы обеспечивают комплексное решение задач организации эффективного технического сервиса МЭА в условиях специализированных предприятий.
УДК 629.33.004.624

СТРУКТУРА ПАРКА АВТОМОБИЛЕЙ, ВЫБЫВШИХ ИЗ ЭКСПЛУАТАЦИИ

Г.Е. Митягин, Н.С. Первова, Е.А. Авдеев, М.К. Бисенов

Московский ГАУ имени В.П. Горячкина, г. Москва, Россия

Одной из проблем, связанных с благоустройством городских и сельских населенных пунктов, является содержание личного автотранспорта и, в частности, необходимость утили​зации выбывших из эксплуатации автомобилей. Ежегодно в Московской области прекращается эксплуатация примерно 60000-80000 автомобилей [1]. Дальнейший их путь практически непредсказуем в отличие от большинства западных стран, где уже давно приняты и успешно функционируют законы, регулирующие деятельность различных организаций, связанных с утилизацией выбывшей из эксплуатации техники [2]. Если в Москве насчитывается несколько предприятий, занимающихся вывозом и утилизацией автомобилей, то в Московской области они присутствуют лишь в нескольких городах, причем главным образом специализируются на вывозе автомобилей [3]. Их производственные мощности можно оценить примерно на уровне 10000 автомобилей в год. Большинство выбывающих из эксплуатации  автомобилей (до 90 %) попадают в частные предприятия, специализирующиеся на разборке автомобилей. Попавшие к ним автомобили используются как источники запасных частей непосредственно для ремонта, особенно тех моделей автомобилей, производство которых давно прекращено. Главной особенностью работы таких предприятий по разборке автомобилей является отсутствие ответственности за негативное воздействие на окружающую среду, поскольку материалы, в том числе и опасные, пластиковые детали, остатки кузова, неиспользованные и не реализованные попадают на свалки бытовых отходов. Из остатков автомобиля, выброшенного на улицу, усилиями сборщиков вторсырья в дальнейшую переработку попадет лишь черный и цветной металл. Наиболее опасная часть отходов: отработанное масло, шины, электролит и аккумуляторы, пластик и стекло так и остаются неутилизированными. Не редки случаи, когда демонтаж агрегатов и узлов выбывшего из эксплуатации автомобиля с сопутствующим этому процессу сливом технических жидкостей происходит без обеспечения даже минимальных требований экологической безопасности.

Для разработки проектов предприятий, предназначенных для утилизации выбывших из эксплуатации автомобилей, а также для обоснования требований к дилерским предприятиям, которым российские автопроизводители делегировали право собирать и утилизировать автомобили в рамках реализации программы утилизации, необходимо  иметь представление о парке выбывших из эксплуатации автомобилей, поскольку их марочный состав, текущее состояние принципиально влияет на материальный состав получаемого при переработке вторсырья и применяемые технологии утилизации. 

В течение трех лет в одном из наиболее обеспеченных автомобилями городе дальнего Подмосковья – Дубне (парк легковых автомобилей на момент проведения рейда – 24000 автомобилей, обеспеченность – 353 автомобиля на 1000 жителей)  проводился анализ парка выбывших из эксплуатации автомобилей. В процессе сбора данных фиксировалась не только марка автомобиля, но и его состояние по внешнему виду, особенности расположения относительно путей подъезда. Всего в ходе последнего рейда, проведенного в 2010 году, было выявлено 290 автомобилей в четырех районах города (в 2008 – 206 автомобилей, в 2009 – 292 автомобиля). Более подробный анализ по ряду признаков приведен на рисунках 1-7.


[image: image294.wmf]85

58

134

16

78

63

121

28

15

33

61

97

0

20

40

60

80

100

120

140

160

Большая

Волга

Институтская

часть

Левый берег

Черная речка

2008

2009

2010


Рис. 1 – Количество выявленных автомобилей по районам города, шт.
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Рис. 2 – Структура парка выбывших из эксплуатации автомобилей по типам
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Рис. 3 – Структура парка по стране производства, шт., %
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Рис. 4 – Структура парка по маркам, шт.


[image: image298.wmf]16; 5%

29; 10%

12; 4%

29; 10%

83; 28%

124; 43%

дворовая стоянка

дворовый проезд

газон

тротуар

улица

участок


Рис. 5 – Структура парка по размещению на территории, шт.
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Рис. 6 – Состояние путей подъезда для средств эвакуации, шт., %
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Рис. 7 – Качественные особенности рассмотренных объектов: 

по уровню коррозионных повреждений (а), по уровню разукомплектованности (б)
Анализируя данные рейда можно смоделировать среднестатистический автомобиль, выбывший из эксплуатации. Это легковой автомобиль малого класса, произведенный в России 15-20 лет назад (при последних регистрационных действиях 5-10 лет назад), состояние его кузова, как главного элемента конструкции позволяет восстановление, которое будет достаточно затратным, а, следовательно, нецелесообразным. Среднестатистический автомобиль в Дубне занимает места на газонах или на дворовых стоянках, усложняя ситуацию с обеспеченностью автомобилей парковочными местами во дворах, создавая проблемы в работе коммунальных служб. Расположение  автомобилей, как правило, не создает принципиальных сложностей для работы эвакуационной техники.  
Разработка научных подходов к проектированию, рациональному размещению и организации деятельности предприятий, предназначенных для утилизации выбывших из эксплуатации автомобилей, в настоящее время становится очень актуальной. Прошедшая в 2010-2011 годах программа поддержки отечественного автопрома, включающая утилизацию старого автомобиля, сдаваемого в зачет покупки нового, обнажила ключевую проблему – отсутствие сети предприятий утилизирующих автомобили. Средства для организации такой сети с 1 сентября 2012 года стали поступать в бюджет и для рационального их использования необходимо вести исследования в этой области уже сейчас, параллельно разработке законодательной базы. Современный российский автопарк отягощен автомобилями с большими сроками службы, не отвечающими современным экологическим нормам и требованиям безопасности дорожного движения. 
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РЕЗЕРВЫ ФОРМИРОВАНИЯ БЕЗОТКАЗНОСТИ КАРДАННЫХ ПЕРЕДАЧ

А.Г. Пастухов, БелГСХА им. В.Я. Горина, г. Белгород, РФ
Р. Глигорич, Университет в г. Новый Сад, Сербия

Е.П. Тимашов, АНО ВПО БУКЭП, г. Белгород, Россия

А.Н. Ашоня, Сербский академический центр, г. Новый Сад, Сербия
Постановка проблемы. Отечественное сельскохозяйственное машиностроение теряет былую конкурентоспособность по значительной номенклатуре тракторов, сельхозмашин и оборудования, что обусловлено его ориентированием на машины, разработанные в 80-х годах XX века. В этой связи вопросы обеспечения надежности отечественной техники, которая как морально, так и материально устарела, являются технически и технологически определяющими в развитии методов технического обслуживания и ремонта [1].

Большинство агрегатов тракторов, автомобилей и сельскохозяйственных машин являются сложными изделиями, состоящими из сборочных единиц и соединений деталей. Решить задачу повышения вероятности безотказной работы (ВБР) соединений деталей можно с помощью метода расчета схемной надежности любой механической системы, в частности, для сельскохозяйственной техники ВБР в любой момент времени определяют по формуле как для последовательной структуры независимых подсистем. Исследуемую систему представляют в виде структурной схемы, в которой элементы, отказ которых приводит к отказу всей системы, изображаются последовательно, а резервные элементы — параллельно [2].

Материал и методы. Материалы получены на основании теоретического анализа вероятности безотказной работы различных вариантов системы «Карданный шарнир неравных угловых скоростей» с целью установления наиболее эффективных мероприятий по техническому обслуживанию и ремонту карданных передач. В основе статьи результаты собственных исследований автора в области повышения безотказности карданных передач в эксплуатации, проведенные на основании системного анализа и методов теории надежности.

Результаты исследования и обсуждения. В качестве механической системы рассмотрим «Карданный шарнир неравных угловых скоростей» (КШНУС) на игольчатых подшипниках, который широко распространен в карданных передачах (КП) трансмиссий тракторов, автомобилей и сельскохозяйственных машин.

Выход из строя КШ происходит в основном в результате изнашивания (при усталостном повреждении или «ложном» бринеллировании) дорожек качения и задиров торцов шипов крестовины, роликов и стаканов подшипников. Указанные причины отказов обусловлены также конструктивными и функциональными особенностями КШ, к которым относятся: наличие игольчатых подшипников без сепаратора; отсутствие внутреннего кольца с дорожкой качения, роль которой выполняет цилиндрическая поверхность шипов крестовины; консольное расположение ПУ; одновременная работа двух пар ПУ; характерная нагруженность крестовины; работа в режиме колебательного (качательного) движения; непроточность системы смазки; износ ограниченной зоны рабочей поверхности ПУ; наличие разнородных материалов в контакте «шип — ролик» и др.

На предварительном этапе нами было рассмотрено структурно-морфологическое описание системы КШНУС на основе подсистем 1 уровня — «Материал», 2 уровня — «Несущая» и «Смазочная» и 3 уровня — «Соединения», «Уплотняющие, соединяющие и предохранительные устройства», «Металлоконструкция» и «Вспомогательные крепежные устройства». Данное описание получено на основе решения задач многовариантного системного структурирования КШ, поэлементного анализа его подсистем, выявления слабых элементов и оценки приспособленности системы к мероприятиям ТОР [3].
Эффективность функционирования системы КШ зависит от структуры и связей между ее элементами, представленной в виде древовидной иерархической структуры. Описание объекта на языке функций представляем в виде графа с указанием главной, основной и вспомогательных функций объекта. Таким образом, мы раскрыли некоторые аспекты содержания системы КШНУС вида «Черный ящик». Анализ моделей-графов показывает, что в решении проблемы повышения надежности КП следует применять комплексные мероприятия, в частности, конструктивно-эксплуатационного и ремонтного характера, с учетом универсальности КШ, устанавливаемых в трансмиссиях СХТ, где режимы нагружения и условия эксплуатации различаются [4].

Структурная модель надежности механической системы КШ должна описывать соотношения между ВБР его подсистем и элементов, с учетом их вклада в результирующую ВБР системы. Модель надежности, полученная окончательно, позволит оценить уровень ВБР системы КШ, созданной из элементов с известной ВБР. В качестве реакции системы на «входные» воздействия примем — Р(t) ВБР системы за время t.

Первоначально рассмотрим исходный вариант соединения элементов системы КШ НУС, предложенный А.М. Сигаевым, в котором данная система представляется как последовательное соединение основных элементов — четырех карданных подшипниковых узлов (ПУ). В результате получаем структурную схему КШ по рисунку 1.

Задаваясь 90 % ВБР одного ПУ, для всего шарнира получаем
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откуда следует, что из партии 100 карданных ПУ (25 КШ) только 65 ПУ (16 КШ) будут работоспособны в течение срока службы.

Однако данный подход не учитывает более сложного характера структуры КШ, поэтому имеет смысл рассмотреть вариант структурирования системы путем последовательного соединения элементов (рисунок 2), входящих в состав подсистемы 1 уровня «Материал», включающей шипы крестовины (1), игольчатые ролики (2), стаканы подшипников (3), уплотнения радиальные (4), уплотнения осевые (5) и смазочный материал (6).

[image: image303]
Рисунок 1 — Исходная структурная схема КШНУС

К достоинству данной системы следует отнести то, что упомянутые шесть элементов являются более простыми изделиями в сравнении с ПУ, поэтому их ВБР можно обеспечить на более высоком уровне, что соответствует повышению надежности хотя бы на один класс [2]. Тогда при ВБР каждого элемента на уровне 0,99, получим в соответствии с рисунком 2
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(2)

что свидетельствует о работоспособности 94 % изделий в течение срока службы. Однако данная перспектива не имеет смысла, так как конструкция системы КШНУС не изменилась.


[image: image305]
Рисунок 2 — Структурная схема КШ НУС по подсистеме «Материал»

Из формулы (2) с учетом соотношения повреждаемости элементов карданных ПУ при ВБР КШ равной РКШ=0,656 (согласно исходному варианту) следует, что величины ВБР элементов распределяются следующим образом: Р1=0,949, Р2=0,932, Р3=0,964 и Р4=Р5=Р6=0,949.

Продолжая анализ системы, отмечаем, что в результате отказа КШ износу подвержено порядка 30…50 % поверхности соединения «шип крестовины — игольчатый подшипник», поэтому при замене рабочих поверхностей ПУ путем поворота их элементов (крестовины) и/или проведении профилактических мероприятий, например, промывки деталей и заправки свежей смазкой, получаем однократное облегченное резервирование (дублирование) этих элементов в соответствии со схемой на рисунке 3.

Приведенной структурной схеме соответствует следующие формулы для вычисления ВБР с учетом резервирования отдельных элементов:

- при замене рабочих поверхностей (рисунок 3)
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- при замене рабочих поверхностей и осевых уплотнений
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- при замене рабочих поверхностей, осевых уплотнений и смазки
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(5)


[image: image309]
Рисунок 3 — Структурная схема КШ НУС с однократным резервированием

при замене рабочих поверхностей ПУ

Подставляя указанные величины в формулы (3), (4) и (5) получаем РКШ, соответственно, для каждой схемы — 0,867, 0,898 и 0,926, что выше результата по формуле (1) на 32, 37 и 41 %. Таким образом, существующая конструкция КШ позволяет более полно реализовать ресурс карданных ПУ проведением профилактических мероприятий технического обслуживания и ремонта (ТОР) примерно в 1,4 раза.

В условиях нормальной, чаще рядовой, эксплуатации отказ КШ ощутимо проявляется при выходе из строя более одного ПУ в шарнире, несмотря на своевременное проведение обслуживающих мероприятий. Аналогичное состояние дел существует при ресурсных стендовых испытаниях, где в результате скачкообразного изменения температуры в одном ПУ испытания останавливают и классифицируют отказ КШ, а после разборки шарнира устанавливают, что степень усталостного повреждения элементов еще одного-двух ПУ близка к состоянию вышедшего из строя. Следует учитывать, что по данным ГНУ ГОСНИТИ зона изнашивания элементов ПУ составляет порядка 120°, поэтому возможно двукратное проведение ТО по способу замены поверхностей ПУ. Кроме того, при отказе хотя бы одного ПУ первой пары в шарнире МТА выполняет работу, так как вторая избыточная пара ПУ осуществляет передачу мощности на рабочие органы. На основании данных наблюдений можно предложить к рассмотрению структурную схему КШ с двукратным резервированием элементов в соответствии с рисунком 4.

Представленной схеме соответствуют следующие выражения, учитывающие проведение профилактических мероприятий ТОР:

- при замене рабочих поверхностей (рисунок 4)
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- при замене рабочих поверхностей и осевых уплотнений
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- при замене рабочих поверхностей, осевых уплотнений и смазки
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Проведя расчеты ВБР аналогичные представленным ранее, по формулам (6), (7) и (8) получаем РКШ, соответственно, — 0,894, 0,937 и 0,980, что выше результата по формуле (1) на 36, 43 и 49 %. Следовательно, при проведении профилактических мероприятий ТОР серийная конструкция КШ при двукратном резервировании позволяет реализовать ресурс, заложенный в карданных ПУ примерно в 1,5 раза выше.


[image: image313]
Рисунок 4 — Структурная схема КШ НУС с двукратным резервированием

при замене рабочих поверхностей ПУ

Представленные рассуждения и расчетные данные позволяют утверждать, что приведение структуры системы КШ НУС от классической к схемам по подсистеме «Материал» с облегченным однократным и двукратным резервированием повышает схемную надежность конструкции в среднем на 37 и 43 %, соответственно, и обеспечивает реализацию потенциального ресурса, заложенного в конструкцию серийного КШ, путем проведения мероприятий ТОР (восстановление рабочих поверхностей ПУ, постановка дополнительных ремонтных деталей с последующим ТО и др.) примерно в 1,5 раза и раскрывает возможности повышения ее ремонтопригодности.

На ВБР трансмиссий СХТ оказывает существенное влияние количество элементов, так, например, в трансмиссии трактора Т-150К и его современных модификаций расположено три КП, включающие шесть КШ, которые содержат 24 карданных ПУ, в трансмиссии автомобиля сельскохозяйственного назначения Урал-5557 с колесной формулой 6×6 расположено четыре КП, содержащих восемь КШ с 32 карданными ПУ, а в ботвоуборочной машине БМ-6А установлено восемь валов КП, имеющих 16 КШ с 64 карданными ПУ и т.д. В качестве примера выполним расчет ВБР МТ с количеством карданных ПУ от 4 до 24 на основе формул (2), (4) и (7), для чего показатель возведения в степень принимаем от 1 до 6 (рисунок 5) [5].

Выводы. Анализ полученных результатов позволяет сделать выводы:
1. Анализ графических зависимостей показывает, что динамика снижения ВБР варианта без резервирования — экспоненциально убывающая от 0,656 до 0,080, а для вариантов с однократным и двукратным резервированием — линейно убывающая, соответственно, от 0,898 до 0,524 и от 0,937 до 0,677, что свидетельствует о максимальном повышение разницы между ВБР трансмиссии с резервированием и без до 6,6 и 8,5 раз при числе КШ, достигающем шесть, и подтверждает эффективность и перспективность работ по ТОР для КП СХТ.
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Рисунок 5 – Результаты расчета ВБР для КШ

2. Отработка технической системы КШ НУС по подсистемам 2 и 3 уровней приводит к получению зависимостей на основе последовательного соединения элементов, в которых возможно образование параллельных ветвей резервирующих элементов, позволяющих пролонгировать работоспособность КШ мероприятиями ТОР, что подтверждает полученные нами результаты по подсистеме «Материал». Достоинством подсистем 2 и 3 уровней является расширение перечня элементов, на которые возможно воздействие.
Использованные источники
1. Стратегия машинно-технологической модернизации сельского хозяйства России на период до 2020 года / В.И. Фисинин и др. – М.: ФГНУ «Росинформагротех», 2009. – 80 с.

2. Проников, А.С. Надежность машин / А.С. Проников. – М.: Машиностроение, 1978. – 592 с.

3. Пастухов, А.Г. Исследования повышения надежности карданного шарнира методом структурного анализа / А.Г. Пастухов // Конструирование, использование и надежность машин сельскохозяйственного назначения: сб. научных работ. – Брянск: Изд-во Брянской ГСХА, 2004. – С. 237-241.

4. Пастухов, А.Г. Обобщенные модели конструкции и долговечности карданного шарнира / А.Г. Пастухов // Конструирование, использование и надежность машин сельскохозяйственного назначения: сб. научных работ. – Брянск: Изд-во Брянской ГСХА. 2005. – С. 114-119.

5. Пастухов, А.Г. Повышение долговечности карданных шарниров трансмиссий сельскохозяйственной техники при ремонте и эксплуатации / А.Г. Пастухов // Материалы юбилейной XLIV международной научно-технической конференции «Достижения науки - агропромышленному производству» Ч. 3. – Челябинск: Изд-во ЧГАУ, 2006. – С. 187-196.
УДК 621.774

ЗАЩИТНЫЕ ПОКРЫТИЯ ДЛЯ ЛИТЕЙНЫХ ФОРМ ПРОКАТНЫХ ВАЛКОВ

Н.С. Пасько

ХНТУСХ им. Петра Василенка, г. Харьков, Украина

Целью работы является повышения стойкости кокилей, а также улучшения качества поверхности прокатных валков за счет выбора эффективных покрытий.

В мировой практике литья используют большое количество разнообразных защитных покрытий литейных форм для повышения их стойкости и улучшения качества отливок. В качестве огнеупорных наполнителей применяют графит, циркон, маршалит, дистен, тальк, пирофиллит, глинозем, асбест [1-3].

Покрытия на основе указанных наполнителей с различными связующими, обеспечивают хорошее качество поверхности отливок. Выбор того или иного покрытия определяется особенностями технологии и номенклатурой литья.

Использование тонкодисперсных наполнителей с величиной зерна 0,01-0,04мкм обеспечивает высокое качество поверхности отливок.

Для улучшения технологических свойств покрытий огнеупорный наполнитель перед смешиванием нагревают до 100-150ºС. Составляющие покрытия растворяют в горячей воде и наносят на горячую поверхность кокиля.

Высокой эффективностью отличаются огнеупорные наполнители, пропитанные углесодержащими веществами. В последние годы отмечается расширение использование покрытий на фосфатном связующем, обладающим высокими теплоизолирующими свойствами и удовлетворительной прочностью.

В водных покрытиях в качестве связующих используют органические и неорганические материалы [4]. Органические связующие обеспечивают прочность краски при нагреве до 600ºС. С повышением температуры вследствие их выгорания прочность падает. Огнеупорные глины, бентониты и фосфаты используются как высокотемпературные связующие. Выбор связующих определяется применяемым огнеупорным наполнителем.

Для обеспечения прочности сцепления между покрытием и формой должно существовать химическое сродство и наличие у соприкасающихся атомов и молекул достаточной энергии. Для этой цели вводят активаторы сцепления, действие которых заключается в улучшении взаимного сцепления частиц покрытий, за счет повышения химической активности при повышении температуры. В качестве активаторов сцепления вводят ферросилиций, марганцевокислый калий, фосфатную кислоту, борную кислоту, поваренную соль, буру, двухромистый калий, сернокислый натрий и другие вещества.

Кроме того, введение в покрытие активаторов сцепления с размером зерен 0,01-0,5мм увеличивает шероховатость поверхности отливки и повышает теплоизолирующую способность покрытия. Последнее объясняется тем, что жидкий металла лишь частично заполняет пустоты между выступами крупных зерен вследствие действия сил поверхностного натяжения и поэтому между металлом и слоем покрытия остаются полости, заполненные воздухом.

Теплопроводность покрытия определяется не только его составом, но и зависит от способа нанесения.

Температура нагрева кокиля перед покраской практически колеблется  от 100 до 200ºС. Окрашивание холодных форм не рекомендуется, потому, что покрытие стекает со стенок формы, а неиспарившаяся из покрытий влаги во время заливки форм металлом приводит к быстрому парообразованию, вследствие чего на отливке образуются газовые раковины.

Изменяя толщину покрытия и его теплопроводность, можно управлять процессом формирования структуры отливки и подбирать оптимальный режим эксплуатации кокилей. Однослойное покрытие толщиной 0,8-1,0мм, при высокой плотности не выдерживает давления жидкости металла и резким изменением температуры. Поэтому покрытие следует наносить в несколько слоев. При нанесении двухслойного покрытия скорость охлаждения металла уменьшается на 10%, а при трехслойном – на 15%. Увеличение количества слоев в однотипном покрытии уменьшает его теплопроводность, увеличивает термическое сопротивление. Это обуславливает замедленное охлаждение отливок в форме. Многослойные покрытия надежно защищают поверхность кокиля от разрушения, так как в контакте металл-форма разрушается только верхний слой покрытия, а нижний - остается неповрежденным.

Исследованиями установлено, что наличие в краске крупных угловатых зерен наполнителя увеличивает шероховатость поверхности отливки. Краски должны быть термостойкими, теплоизолирующими и газопроницаемыми.

Анализируя данные литературных источников, можно отметить, что основное внимание следует уделять разработке составов эффективных покрытий и рациональных процессов их приготовления и нанесения.

Защитное покрытие должно устранять непосредственный контакт жидкого металла и формы, создавать защитную атмосферу и препятствовать приварке к кокилю, повышать стойкость кокилей.

Для отливок с повышенной твердостью поверхностного слоя применяется поверхностное легирование. Однако оно при литье валков не нашло широкое применение, не используются также покрытия-модификаторы. В связи с этим целесообразно разработать недефицитные составы покрытий модификаторов. Не освещен вопрос о прочности сцепления покрытий с металлической подложкой, не изучена когезия и адгезия покрытия. 

Для кокилей валков в основном применяются защитные покрытия на основе кокса и графита, цирконобентонитовой и графитобитонитовой паст. Эти покрытия не обеспечивают необходимое качество поверхности валков и отсутствие дефектов, поэтому требуют корректировки. Совершенствование покрытий должно идти по пути применения более огнеупорных наполнителей, а также эффективных органических и неорганических связующих, различных их сочетаний.

В данной работе исследованы защитные покрытия на основе дистенсиллименита, асбеста и цирконобентонитовой пасты с добавками и доменного шлака, состав приведен в табл. 1

Таблица 1

Составы исследованных защитных покрытий

	Компоненты покрытия
	Содержание, %

	
	Условный номер покрытия

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

	Асбестовый порошок
	-
	23
	-
	40
	30
	20
	20
	20
	-
	-
	-
	20

	Дистенсиллименитовый концентрат
	40
	-
	40
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Кокс
	10
	3
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Карбоксиметилцеллюлоза
	20
	10
	20
	20
	20
	20
	20
	15
	-
	-
	30
	20

	Огнеупорная глина
	3
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Ферросилиций
	-
	-
	-
	-
	-
	10
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Карбид бора
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	6
	-
	-
	-
	5-10

	Окись хрома
	3-5
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	8
	-
	-
	-
	-

	Флюорит
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	10
	10
	-
	-
	-
	-

	Цирконобентонитовая паста
	-
	-
	40
	40
	40
	35
	30
	35
	100
	-
	-
	-

	Графитобентонитовая паста
	-
	11
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	100
	-
	-

	Черный графит
	10
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Доменный шлак
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	60
	40

	Вода остальное
	до плотности 1400кг/м3


Покрытия на основе дистенсиллименита имеет лучшую сцепляемость покрытия с поверхностью кокиля при использовании механических и химических сил связи. Для создания механических сил связи получают шероховатую поверхность кокиля и наносят покрытие, состоящее из компонентов различной фракции.

Для создания химических сил связи в покрытии вводят кокс, силлиманит, дистен, окись хрома и огнеупорную глину. В порошках наполнители размером меньше 50мкм проявляются взаимодействия, которые оказывают большое влияние на структуру и прочностные свойства покрытия. Дистен и силлиманит характеризуются малым коэффициентом линейного расширения при температурах заливки металла, что также положительно влияет на прочность сцепления. Прочность сцепления также повышается вводом комплексного связующего и тонкоизмельченных дистена и силлиманита.

Способность покрытия сохранять свою сплошность и прочную связь с подложкой при высоких температурах, когда органические связующие выгорают, это достигается введением неорганического связующего. При выгорании органического связующего при температуре 200-400ºС, происходит процесс деструктирования основной цепи органических связующих с образованием низкотемпературных продуктов с их возгонкой. Огнеупорная глина теряет воду при 900-1000ºС. При этом происходит перестройка и упрочнение кристаллической решетки глины с образованием огнеупорного муллита, повышающего термостойкость и прочность слоя покрытия.

Графит покрывает частицы наполнителя тонкой пленкой, которая при заливке металла сгорает, образуя восстановительную атмосферу на контакте металл-форма, препятствуя окислению металла. Благодаря своему строению, графит оказывает смазывающее действие, что способствует улучшению выбиваемости валков из литейной формы.

Асбестовый порошок частично компенсирует полиморфное превращение циркона при температурах 1120-1130ºС. При перемешивании частицы циркона покрываются асбестом. В следствии низкой теплопроводности асбеста все количество циркона не успевает прогреваться до температуры полиморфного превращения. Краска не растрескивается и не осыпается при сушке форм и заливке металла.

Для повышения сцепления покрытия с кокилем вводили активаторы: флюорит, карбид бора и окись хрома. Ферросилиций вводили в измельченном состоянии с размером частиц 0,05-0,1мм. Наличие в составе покрытия сравнительно крупных зерен увеличивает шероховатость поверхности наносимого слоя и повышает защитную способность покрытия

Кроме того, совместное использование циркона и ферросилиция предотвращает полиморфное превращения циркона в диапазоне температур 1100-1200ºС, благодаря расположению мелкодисперсных частиц циркона между крупными частицами ферросилиция, что способствует улучшению термической и эрозионной стойкости покрытий.

Карбид бора, как активатор сцепления и легирующий компонент. Способствует повышению стойкости кокилей, вводится в покрытие в количестве 6-8% в измельченном состоянии. 

Бор под влиянием тепла залитого металла диффундирует в поверхностный слое кокиля, повышает разгаростойкость металла.

Окись хрома повышает противопригарные и механические свойства покрытия, увеличивает стойкость кокилей. Флюорит способствует повышению прочности сцепления покрытия, улучшает седиментационную устойчивость, кроющую способность и термостойкость.

Из приведенных исследований установлено, что предложенный состав компонентов, входящих в покрытие обеспечивают оптимальный технологический эффект.
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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ КАЧЕНИЯ СДВОЕННЫХ КОЛЕС ПРИ КИНЕМАТИЧЕСКОМ НЕСООТВЕТСТВИИ ШИН

М.И. Романченко

БелГСХА им. В.Я. Горина, г. Белгород, Россия
Определение параметров качения сдвоенных колес при кинематическом несоответствии шин, заключающемся в различии их геометрических и кинематических размеров, возможно с помощью универсальной расчетной модели, связывающей кинематические и силовые показатели шин и колес при их работе в различных режимах — свободном, тяговом и тормозном. 

Расчетные зависимости представлены следующими выражениями.
Радиус качения колеса в свободном режиме, мм 
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где l к п — длина контактной площадки беговой дорожки шины (КП БДШ);

αк п — центральный угол контакта шины с опорной поверхностью.

Коэффициент буксования элементов КП БДШ в тяговом режиме качения колеса
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где l букс — длина участка буксования элементов КП БДШ; 

Коэффициент скольжения элементов КП БДШ в тормозном режиме качения колеса
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где l ск — длина участка скольжения элементов КП БДШ в направлении поступательного движения колеса. 

Коэффициент буксования колеса в тяговом режиме 
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где r к — радиус качения колеса (кинематический радиус). 

Диапазоны изменения радиуса качения и коэффициента буксования

колеса заключаются в интервалах 
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Коэффициент скольжения колеса в тормозном режиме
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Диапазоны изменения радиуса качения и коэффициента скольжения колеса находятся в интервалах 
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Значение sк = 1 соответствует граничному случаю, когда радиус качения колеса в тормозном режиме равен двум радиусам его качения в свободном режиме, то есть rк = 2 rк с. При этом в полном скольжении находятся все элементы КП БДШ, за исключением одной точки, находящейся в состоянии мгновенного покоя в плоскости контакта с дорожной поверхностью. 
Кинематическая связь между коэффициентом δк буксования колеса и коэффициентом δбукс буксования элементов КП БДШ установлена зависимостью
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Коэффициент sк скольжения колеса и коэффициент sск скольжения элементов КП БДШ связаны между собой аналогичной зависимостью
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Суммарная продольная реакция Rx букс на участке lбукс буксования элементов КП БДШ в тяговом режиме определяется выражением
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где Rz букс — нормальная реакция опорной поверхности на участке буксования 
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μсц букс — коэффициент трения сцепления шины с опорной поверхностью, осредненный по длине участка lбукс буксования элементов КП БДШ
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где μпок — коэффициент трения покоя шины на опорной поверхности;

μбукс — коэффициент трения скольжения шины по опорной поверхности при полном буксовании колеса.

Суммарная продольная реакция Rx ск на участке lск скольжения элементов КП БДШ тормозном режиме
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где Rz ск — нормальная реакция со стороны опорной поверхности на участке скольжения 
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μсц ск — коэффициент трения сцепления шины с опорной поверхностью, осредненный по длине участка lск скольжения элементов КП БДШ
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где μск — коэффициент трения скольжения шины по опорной поверхности при полном скольжении.

Продольная тяговая сила Рx, приложенная к оси колеса, пропорциональна продольной реакции Rx букс опорной поверхности и длине lбукс участка буксования элементов КП БДШ
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Продольная тормозная сила Рx, приложенная к оси колеса, равна продольной реакции Rx ск опорной поверхности 
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Радиус качения колеса в тяговом режиме
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Радиус качения колеса в тормозном режиме
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Моделирование процесса качения сдвоенных колес в свободном режиме заключается в определении силовых и кинематических параметров шин и колес при качении их по горизонтальной опорной поверхности. Колеса имеют разные радиусы качения в свободном режиме. Вертикальная нагрузка, приходящаяся на каждое колесо, варьируется в широких эксплуатационных пределах. В этих случаях возможно кинематическое несоответствие шин, установленных на сдвоенных колесах. Давление в шинах левого и правого колес может быть одинаковым 
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Суммарная вертикальная нагрузка на сдвоенные колеса складывается из нагрузок, приходящихся на каждое колесо в отдельности
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Статические (динамические) радиусы левого и правого сдвоенных колес одинаковы. Для шины 15,5-R38 мод. Ф-2А в результате обработки данных [4] получено уравнение регрессии для определения статического радиуса, мм 
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Длина контактной площадки шины 15,5-R38 мод. Ф-2А, мм 
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Угол кинематического контакта шины 15,5-R38 мод. Ф-2А, рад
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Варьируя расчетными значениями давления воздуха в шинах и вертикальной нагрузки на левое и правое колеса, можно получить набор данных для анализа параметров качения сдвоенных колес в различных случаях при условии, что левое и правое колеса находятся соответственно в тормозном и тяговом режимах качения.

Условия совместного качения сдвоенных колес: 
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Подстрочные индексы «л» и «п» здесь и далее относятся соответственно к левому и правому колесам.

[image: image350.emf]
Рисунок 1 — Схема взаимодействия сдвоенных колес с опорной поверхностью при качении

Суммарный коэффициент сопротивления качению сдвоенных колес
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где rсв л и rсв п — свободный радиус шины соответственно левого и правого колеса; возможны случаи rсв л = rсв п или rсв л ≠ rсв п.
Рассмотрим шесть случаев качения сдвоенных колес с шинами 15,5-R38 мод. Ф-2А, под действием приложенного к оси колес толкающего усилия.

Случай I. На левое и правое колеса приходится равномерная вертикальная нагрузка в соотношении 1:1. Давление в шинах левого и правого колеса одинаково и составляет pw л = pw п = pw = 0,07 МПа.

Случай II. На левое и правое колеса приходится неравномерная вертикальная нагрузка в соотношении 1:1. Давление в шинах левого и правого колеса одинаково и составляет pw л = pw п = pw = 0,149 МПа.

Случай III. На левое и правое колеса приходится неравномерная вертикальная нагрузка в соотношении 2:1. Давление в шинах левого и правого колес неодинаково и составляет соответственно pw л = 0,2284 МПа и pw п = 0,07 МПа.

Случай IV. На левое и правое колеса приходится неравномерная вертикальная нагрузка в соотношении 1:1. Давление в шинах левого и правого колеса одинаково и составляет pw л = pw п = pw = 0,2284 МПа.

Случай V. Свободные радиусы шин левого и правого колес отличаются на 1,5 %. Соответствующим подбором численного значения давления воздуха в шинах обеспечиваются равенство статических радиусов левого и правого сдвоенных колес и перераспределение вертикальной нагрузки на левое и правое колеса в соотношении 1:2.

Случай VI. Свободные радиусы шин левого и правого колес отличаются на 1,5 %. Одинаковые статические радиусы левого и правого сдвоенных колес при одинаковом давлении воздуха в шинах обеспечиваются перераспределением вертикальной нагрузки на левое и правое колеса в соотношении 1: 1,228.

Совместным решением системы уравнений, построенной на основе расчетных зависимостей и равенств (1…28), методом последовательного приближения с помощью составленной в среде Microsoft Excel программы получены результаты, приведенные в таблице 1.

В ведомом режиме качения сдвоенных колес под действием толкающей силы при уменьшении давления воздуха в правой шине до 0,07 МПа и при перераспределении вертикальных нагрузок на левое и правое колеса в соотношении 1:2 наблюдается переход левого колеса в тормозной режим качения. Возникает дополнительное скольжение этого колеса, а также образование продольной реакции величиной Rx = 0,9086 кН, действующей в плоскости контакта левой шины с опорной поверхностью. Ее численное значение превышает любую из продольных реакций, образующихся во всех других случаях качения сдвоенных колес при равномерной вертикальной нагрузке на колеса и одинаковом давлении воздуха в шинах (таблица 1). 

В таблице 1 представлены также сравнительные расчетные данные, характеризующие кинематические и силовые параметры качения при разных значениях свободного радиуса левого и правого сдвоенных колес, находящихся в пределах допуска ± 1,5 % на его отклонение при изготовлении шин.

Продольная реакция в плоскости контакта шин с разными свободными радиусами также существенно возрастает по сравнению с шинами одинакового размера — более чем в три раза.

Для уменьшения негативного влияния кинематического несоответствия шин сдвоенных колес необходимо регулировать давление воздуха в шинах до достижения одинаковых контролируемых значений длины пятна их контакта с опорной поверхностью. В этом случае будет обеспечено равенство кинематических радиусов их качения в свободном режиме, исключающее образование дополнительной паразитной составляющей продольной реакции в тяговом и тормозном режимах.

Таблица 1 — Результаты расчетов силовых и кинематических параметров качения сдвоенных колес с шинами 15,5-R38 мод. Ф-2А в ведомом и тормозном режимах
	Случай
	I
	I I
	I I I

	Gк л:Gк п
	1:1
	1:1
	1:2

	Колесо
	левое
	правое
	левое
	правое
	левое
	правое

	Режим качения
	ведомый
	ведомый
	ведомый
	ведомый
	тормозной
	ведомый

	Gк, кН
	15
	15
	15
	15
	20
	10

	рw, МПа
	0,07
	0,07
	0,149
	0,149
	0,2284
	0,07

	hст, мм
	68,91
	68,91
	50,74
	50,74
	50,69
	50,69

	rст, мм
	716,09
	716,09
	734,26
	734,26
	734,31
	734,31

	lк п, мм
	592,56
	592,56
	450,48
	450,48
	446,47
	482,34

	αк, рад
	0,7846
	0,7846
	0,5953
	0,5953
	0,5903
	0,6347

	rк с, мм
	755,23
	755,23
	756,74
	756,74
	756,40
	759,99

	rк сдв, мм
	759,19
	760,01
	763,31

	sк л, sк п
	0,00524
	0,00524
	0,00437
	0,00437
	0,00914
	0,00436

	Rx, кН
	0,4595
	0,3299
	0,9086

	fк
	0,01675
	0,01232
	0,01521

	Случай
	I V
	V
	V I

	Gк л:Gк п
	1:1
	1:2
	1:1,228

	Колесо
	левое
	правое
	левое
	правое
	левое
	правое

	Режим качения
	ведомый
	ведомый
	ведомый
	ведомый
	тормозной
	ведомый

	Gк, кН
	15
	15
	10
	20
	13,463
	16,537

	рw, МПа
	0,2284
	0,2284
	0,1008
	0,2284
	0,2284
	0,2284

	hст, мм
	32,47
	32,47
	32,47
	44,25
	26,87
	38,65

	rст, мм
	752,53
	752,53
	752,53
	752,53
	758,13
	758,13

	lк п, мм
	385,81
	385,81
	422,47
	453,16
	365,20
	411,48

	αк, рад
	0,5019
	0,5019
	0,5473
	0,5849
	0,4727
	0,5300

	rк с, мм
	768,73
	768,73
	771,89
	774,74
	772,57
	776,39

	rкв сдв, мм
	771,33
	777,84
	779,26

	sк л, sк п
	0,00338
	0,00338
	0,00399
	0,00770
	0,00866
	0,00369

	Rx, кН
	0,2060
	0,4873
	0,6256

	fк
	0,00777
	0,01075
	0,01004


УДК 621.797

ОЦЕНКА ПРОЧНОСТИ ВТУЛОК ЦИЛИНДРОВ

И ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА ИХ УРОВЕНЬ

Т.С. Скобло, М.В. Марченко, Е.В. Ровный

ХНТУСХ им. П. Василенко, г. Харьков, Украина

Повышение качеств гильз цилиндров, изготовленных из чугуна, их отбраковка возможны лишь при использовании неразрушающих методов контроля каждой гильзы. На основе статистической обработки данных целесообразно установить допустимые пределы значений, регламентируемых по ТУ показателей качества материала (твёрдость, прочность). В раннее выполненных исследованиях [1, 2] были установлены зависимости структура чугуна – фазовый состав – твёрдость – коэрцитивная сила. Однако данные касающиеся влияния структурного фактора на уровень прочности, а также их связь с коэрцитивной силой, отсутствуют.

Это и явилось целью данных исследований.

Согласно техническим условиям и требованиям, предъявляемым к качеству гильз цилиндров судовых двигателей, они должны соответствовать следующим показателями:

· твёрдость металлической основы низколегированного серого чугуна 217 – 269 НВ в соответствии с ГОСТ 9012 - 89;

· минимальный предел прочности при растяжении 294 МПа.

Однако произвести оценку этих характеристик разрушающим методом на всех втулках практически является невозможным. В процессе сдаточных испытаний оценивают эти показатели по одному представителю от партии (плавки), что не даёт объективной оценки выпускаемой продукции. Это связано с тем, что гильзы, отливаемые из одного подогреваемого миксера производят в течении значительного периода времени, за который происходит выгорание ряда химических элементов. Поэтому структура и свойства втулки первой заливки может существенно отличаться от – последующих.

Анализировали: твёрдость, предел прочности и коэрцитивную силу. Статический анализ, изменяемых факторов проводили для того, чтобы прогнозировать структуру и свойства, а так же тех изделий которые не соответствуют техническим требованиям. Для этого были рассмотрены три статистические выборки. Первая – имела минимальный уровень коэрцитивной силы и твёрдость ниже нижнего предела по требованиям ТУ, т. е. ( 217 НВ. Вторая, соответствовала нормам ТУ. И третья – превышала верхний предел значений, т. е. (269 НВ.

Для второй группы значениям твёрдости 217 – 269 НВ соответствовал уровень коэрцитивной силы в пределах 15,6 – 19,9 А/см. Боле детальному анализу подвергали группы со значениями выше верхнего и ниже нижнего пределов согласно требованиям нормативно-технической документации.

Эти три группы явились базовыми и для оценки прочности. Было установлено, что низкие показания (гильзы первой группы) связаны с наличием пор в металле, а также крупными включениями грубого графита.

Высокие значения (коэрцитивной силы третьей группы) связаны с появлением неметаллических включений и повышенной долей цементита ((5,0%).

Для получения более точной связи: уровень прочности – коэрцитивная сила, было решено построить две зависимости. Одну – по уровню фазового состава на основе экспериментальных данных, вторую на основе расчётных значений твёрдости с учётом структурного фактора.

Определяли расчётную твёрдость, по месту оценки коэрцитивной силы. Анализировали – количество графита и других фаз, а также определяли уровень их микротвёрдости (цементита, перлита – тёмная и светлая фазы, которые отличаются уровнем микротвёрдости и цементита табл. 1.).

Таблица 1 – Соотношение фаз в исследуемых отливках

	Номер

образца
	Количество фазы, %

	
	Зона
	Графит
	Карбид
	Ц/Г
	Перлит

(светл)
	Перлит

(темн)
	Псв/Пт

	1
	1
	16,5
	10,69
	0,648
	28,535
	44,28
	0,64

	
	2
	21,15
	12,29
	0,581
	36,05
	30,21
	1,19

	2
	1
	18,0
	8,235
	0,458
	27,01
	40,76
	0,66

	
	2
	19,495
	6,51
	0,334
	27,86
	46,13
	0,60

	3
	1
	19,96
	5,39
	0,27
	23,83
	50,815
	0,47

	
	2
	23,745
	4,875
	0,205
	27,63
	43,745
	0,63

	4
	1
	21,985
	6,385
	0,29
	33,415
	38,21
	0,87

	
	2
	21,305
	3,9
	0,183
	29,78
	45,01
	0,66

	5
	2
	20,495
	5,38
	0,263
	46,16
	22,015
	2,10

	6
	1
	18,21
	8,2
	0,45
	37,595
	35,905
	1,04

	
	2
	25,37
	5,905
	0,233
	34,535
	34,19
	1,01

	7
	1
	22,0
	8,83
	0,401
	37,63
	31,54
	1,19

	
	2
	25,255
	5,625
	0,223
	28,55
	40,565
	0,70

	8
	1
	17,675
	7,915
	0,448
	38,19
	36,22
	1,05

	
	2
	19,085
	6,495
	0,34
	39,51
	34,905
	1,13

	9
	1
	19,76
	8,76
	0,445
	41,92
	29,56
	1,42

	
	2
	22,74
	5,64
	0,248
	30,63
	40,945
	0,75


Расчёт твёрдости производили по формуле:
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где Нц; Нп.т.; Нп.с.; Нг – микротвёрдость цементита, перлита светлого, перлита тёмного, графита, соответственно.

% Ц; % Пт.; % Пс.; % Г – процентное содержание этих компонентов соответственно.

Таблица 2 – Коэффициент перехода от твёрдости к микротвёрдости

	Расчётная твёрдость

(по микротвёрдости)
	Измеренная твёрдость, НВ
	Коэффициент

перехода
	Ср. коэффициент перехода

	432
	269
	0,62
	0,63

	389
	269
	0,69
	

	350
	241
	0,69
	

	360
	241
	0,67
	

	406
	217
	0,53
	

	351
	207
	0,59
	

	363
	207
	0,57
	

	408
	241
	0,59
	

	361
	241
	0,68
	


Сопоставив расчётные значения твёрдости и, полученные экспериментальным путём, определён коэффициент перехода от твёрдости к микротвёрдости для таких чугунов (табл. 2).

Теоретическую твёрдость рассчитывали по формуле предложенной в работах А.П.Гуляева и Н.Т.Гудцова:
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где Р - нагрузка на индентор. Использовали при оценке микротвёрдости Р=50 г;

 d – диагональ отпечатка, мм.

На основании полученных данных были построены зависимости (рис. 1 и 2).
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Рис. 1 Зависимость прочности (теоретическая оценка) от коэрцитивной силы
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Рис. 2 Зависимость прочности (экспериментальная оценка) от коэрцитивной силы

Характер зависимостей прочность – коэрцитивная сила идентичный для теоретической и экспериментальной зависимостей. Вместе с тем, уровень прочностных характеристик выше при теоретической оценке, что соответствует полученному коэффициенту перехода (0,63), т. е. разница составляет 47 %. Кроме того, при экспериментальной оценке выявлены более широкие пределы измерения прочности для 1 и 3 групп гильз (не соответствующие требованиям ТУ по твёрдости), что связано с выше указанными факторами (отклонения в структуре).

Для установления количественного влияния числа пор и доли неметаллических включений на изменение прочности получены зависимости, приведённые на рис. 3 и 4.
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Рис. 3 Изменение уровня Нс от значения прочности при наличии различного количества пор в измеряемой зоне  гильз цилиндров

Наличие пор и грубых первичного графита во втулках 1 – ой группы (рис. 3) значительно снижают прочность при растяжении с 325 до 255 МПа и этим показателям соответствуют низкие значения коэрцитивной силы 12 – 16 А/см. При этом, максимальное значение прочности соответствует 7% пор, а минимальное – 12% в поле зрения шлифа.

За счёт наложения напряжений от неметаллических включений также дополнительно повышается коэрцитивная сила. При рассмотрении гильз (3-ей группы) области от неметаллических включений (рис. 3), также вносят вклад в повышение коэрцитивной силы. В связи с этим можно сделать заключение, что они способствуют существенному разбросу значений прочности при растяжении.
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Рис. 4. Изменение уровня коэрцитивной силы от локальных деформаций с учётом количества неметаллических включений в анализируемых зонах гильз цилиндров.
При увеличении доли неметаллических включений от 3 до 15 шт. в поле зрения шлифа прочность изменяется в широких пределах от 260 до 385 МПа, что при неразрушающем контроле выявляется как отклонение от требований ТУ, но чётко не может прогнозироваться. Результаты по оценке прочности, соответствующей требованиям ТУ > 294 МПа 2-ая группа исследуемых гильз, которая соответствует ТУ по твердости и имеет стабильные показания коэрцитивной силы на уровне 15,6 – 19,9 А/см.

В результате проведенных исследований показано, что уровень прочности гильз цилиндров можно оценить неразрушающим методом на каждой детали исходя из показаний твёрдости с учётом коэффициента перехода (0,53 – 0,69/ средний 0,63) на основе расчётной твёрдости по формуле предложенной Гуляевым – Гудцовым и коэрцитивной силе. Установлено, что отклонения от требований ТУ связаны с наличием в структуре пор и скоплений грубых включений графита и неметаллических включений, а также доли цементита ( 5,0%.
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УДК 621.791:620.18

ОЦЕНКА СТРУКТУРЫ, СВОЙСТВ И ЛИКВАЦИИ КОМПОНЕНТОВ ПРИ ВОССТАНОВЛЕНИИ ДЕТАЛЕЙ НОВЫМ ЭКОНОМНЫМ МЕТОДОМ

Т.С. Скобло, А.И. Сидашенко, 

А.В. Тихонова, И.Н. Рыбалко,

ХНТУСХ им. П. Василенко, г. Харьков, Украина

Малые мастерские зачастую не располагают необходимыми ресурсами и оборудованием при восстановлении деталей сельскохозяйственной техники.

Решение этой проблемы возможно за счет снижения расходов энергетических и материальных ресурсов для восстановления деталей. С этой целью разработано специальное устройство и способ легирования, позволяющее экономно расходовать материалы, что не требует значительных капитальных вложений. Рекомендуемый метод предусматривает использование не дефицитной наплавочной проволоки и порошковых материалов [1].
Способ восстановления и упрочнения деталей включает в себя насыщение поверхностного слоя сварочной проволокой совместно с легирующими компонентами. Для реализации процесса восстановления проволока фиксируется и калибруется в направляющих роликах. На поверхности сварной проволоки с помощью роликов с выступами, прижимная сила которых составляет 0,15 ... 0,9 кН, образуются ячейки заданной формы и частоты, глубиной 0,15 ... 0,25 мм. Затем на них наносится тонкий равномерный слой клея с помощью валиков, имеющих эластичную поверхность. При этом происходит заполнение ячеек порошком с легирующими компонентами при прохождении через бункер, с последующим уплотнением в калибрующей канале мундштука и подачей сварной проволоки через токоподводящий мундштук в зону восстановления и упрочнения детали [2].

Опробование в условиях малого производства проводили по предложенной технологии нанесения покрытий с определением эффекта обработки с позиции формирования однородного слоя при восстановлении деталей предложенным способом наплавки.

Результаты оценивали методами микрорентгеноспектрального анализа и металлографическими исследованиями, а также теоретически оценили прочность сцепления покрытия с основой.

Исследовали два варианта – одни образцы наплавляли проволокой Нп-30ХГСА, а другие проволокой Нп-30ХГСА с добавлением порошка на никелевой основе ПГ-10Н-01. Порошок ПГ-10Н-01 был выбран, так как Cr и Ni обеспечивают высокую твердость за счет образования в наплавке карбидов и мартенсита (Cr - образует карбиды, Ni – способствует образованию мартенсита) [3].
Механизированная наплавка образцов проводилась на следующих режимах:

· Сила тока Iсв.=160А.

· Напряжение U=20В.

· Скорость подачи проволоки Vпр.=3,01 м/мин.

· Частота вращения детали 3 об/мин

· Смещение с зенита 2мм.

· Вылет электрода 12мм.
· Усилие на прижимных роликах 0,465 кН

Прочность сцепления покрытия с основным материалом оценивали, не по общепринятой методике, а по методике предложенной в работах А.П. Гуляева и Н.Т. Гудцова [4]. Сущность данных методик заключается в том, что при нанесении отпечатка алмазным индентором (прибор стационарный твердомер по Микро-Викерсу, модель UIT-HVmicro1) в область переходной зоны при недостаточном уровне прочности сцепления за счет напряжений расклинивания от концов отпечатка возникает трещина, по величине которой можно оценить предельную прочность сцепления ((). При этом для расчетов используется зависимость:
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(1)

где Н- уровень микротвердости;

d – длина диаганали отпечатка, мм;

l – длина раскрытия трещины, мм.

В случае, когда разрушение слоя (отслаивание нанесенного покрытия от основы) не наступает, то прочность сцепления будет не менее, чем:
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Оценку уровня микротвердости производили при нагрузке на индентор Р=50 г. и она изменялась, в среднем, в пределах Н-50-264,95 – наплавка проволокой Нп-30ХГСА, Н-50-479,8 – наплавка проволокой Нп-30ХГСА с порошком ПГ-10Н-01, в рабочем слое и на границе с основным металлом Н-50-277,7 и Н-50-487,2 соответственно.При этом длина диагонали отпечатка составляла соответственно 44 и 56мкм.

Оценив прочность сцепления по вышеприведенной зависимости, получили, что при нанесении покрытия только проволокой Нп-30ХГСА она обеспечивается на уровне (320МПа (32кг/мм2), а при нанесении покрытия проволокой Нп-30ХГСА с порошком ПГ-10Н-01 ‑ на уровне (520МПа (52кг/мм2). При этом и в первом и во втором случае расклинивание от концов отпечатков не фиксировали. Из полученных данных видим, что при добавлении порошка в наплавку прочность сцепления увеличивается на 200 МПа в сравнении с обычной наплавкой проволокой.
Сравнительное исследование структуры производили по поперечному сечению цилиндрических, сплошных образцов (см. рис. 1) в трех зонах: наплавленный слой, зона термического влияния, основной металл. В наплавленном проволокой слое структура верхний бейнит (игольчатый феррит), с грубыми ферритными иглами. Верхний бейнит состоит из смеси игольчатого феррита и аустенита. Ведущей фазой кристаллизации является игольчатый феррит. В наплавленном проволокой с добавлением порошка слое формируется мартенсит, карбиды Cr и остаточный аустенит.
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Рис. 1 Структура металла по сечению: А – наплавка проволокой Нп-30ХГСА, Б – наплавка проволокой Нп-30ХГСА с добавлением порошка ПГ-10Н-01; а) – наплавленный слой, б) – зона термического влияния, в) – основной металл; а-б ‑ х130.

В зоне термического влияния в первом случае феррит (зерна не имеют четкой границы) и троостит, а также карбиды (с четкой границей); во втором случае карбиды Cr по границам зерен (россыпь), а также отдельные зоны троостита и перлита. Наплавку производилась на деталь из материала Ст. 45. В обоих случаях исходный металл один и тот же и представляет собой феррит и перлит.
Для более точной оценки соотношения структурных составляющих необходимо произвести специальный анализ методом математической обработки полученных изображений микрофотографий.
Выполнен микрорентгеноспектральный анализ легированных образцов. По полученным результатам в наплавленном слое распределение химических компонентов Cr, Mn, Si, Ni, S довольно равномерное (табл. 1.), ликвация основных легирующих добавок Cr и Ni не привышает 0,4 - 10,0 %
Таблица 1 Содежание химических элементов в наплавленном слое, %

	ELMT
	Spectrum 1
	Spectrum 2
	Spectrum 3

	Cr
	3,907
	3,76
	3,849

	Mn
	0,912
	1,242
	1,046

	Si
	0,171
	0,184
	0,199

	Ni
	2,842
	3,146
	2,777

	S
	0,003
	0,014
	0,041


где Spectrum 1, 2, 3 – измерения в трех точках наплавленного слоя.

Применение предложенного нового способа исключает изготовление для наплавки специальных по составу проволок и обеспечивает использование существующего оборудования для наплавки. Новый экономичный метод восстановления деталей наплавкой обеспечивает высокую прочность сцепления наносимых покрытий, отличающихся высокой твердостью и минимальной ликвацией компонентов в рабочем слое, что обеспечивает стабильную износостойкость восстановленных изделий в эксплуатации.
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УДК 631.37
Повышение тягово-сцепных свойств и грузоподъемности тракторного транспортного прицепного агрегата

Н.Ф. Скурятин, А.В. Бондарев, Е.В. Соловьев, И.С. Максимов

БелГСХА им. В.Я. Горина, г. Белгород, Россия
Известен ряд технических решений, направленных на повышение тягово-сцепных свойств трактора в агрегате с прицепом [1, 2, 3, 4, 5], но они или сложны в изготовлении, или малоэффективны в отношении передачи части веса прицепа на гидрокрюк трактора. 

С целью исключения отмеченных недостатков прицепного варианта тракторного транспортного агрегата и рассмотренных технических решений, предложена конструктивно-технологическая схема тягово-догрузочного устройства к прицепу (рис. 1), состоящая из дышла 1, шарнирно прикрепленного к раме поворотной тележки 2 прицепа 3. Передняя часть дышла 1 оснащена шарниром 4, соединенным с передним концом балки 5, а задний - имеет втулку 6, жестко прикрепленную к шарниру 7, соединенному с центром оси колес поворотной тележки 2 прицепа 3.

В средней части балки установлен шарнир 9, он соединен со штоком гидроцилиндра 10, закрепленном на раме поворотной тележки 2 прицепа 3.

Сила, действующая на шарнир 9 балки 5, распределяется между шарнирами 4 и 7, установленными соответственно на передней части дышла 1 и в центре оси 8 колес поворотной тележки 2 прицепа 3.

На колеса передней оси 8 поворотной тележки 2 прицепа 3 действует реакция опоры, складывающаяся из реакций: веса передней оси 8 с колесами и рессорами Gпк, силы, действующей на переднюю ось 8 со стороны заднего конца балки 5 Gоп и части веса прицепа с грузом Gп (рис.2).

Рассмотрим сумму сил, действующих на прицеп в вертикальной плоскости:

                 Рд+Рг+ Gпк+ Gоп+ Gп-Gпр+ Gпр/2=0.   (1)
Где: Рд – вертикальная составляющая силы, действующей на дышло прицепа;

Рг – вертикальная составляющая силы, действующей на балку со стороны гидроцилиндра.
Выразим отдельные составляющие через силу, действующую на гидрокрюк трактора со стороны дышла прицепа Рд.

                   Рг=Рд+Gоп= Рд+ Рдּа/b= Рд(1+a/b).      (3)
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Рис.1 Конструктивно-технологическая схема тягово-догружающего устройства прицепа, агрегатируемого посредством гидрокрюка 
1 – дышло, 2 – поворотная тележка, 3 – прицеп, 4 – шарнир дышла, 5 – балка, 6 – втулка, 7 – шарнир втулки, 8 – ось поворотной тележки, 9 – шарнир, 10 - гидроцилиндр  

Из уравнения моментов относительно точки В (рис.2):

Рдּа= Gопּb,

находим 

                           Gоп= Рдּа/b.                  (2)

Тогда 

После преобразований зависимости (1) с учетом выражений (2) и (3) получаем:

                 Рд+ Рд(1+a/b)+ Gпк+ Рдּа/b + Gп-Gпр/2=0.   (4)

При известных Gпк и общего веса прицепа с грузом Gпр возможно определить максимальное значение силы Рдmax , действующей на гидрокрюк трактора со стороны дышла прицепа, при условии, что реакция опоры от части веса прицепа с грузом, приходящуюся на переднюю ось Gп=0.

Рис. 2 Схема сил, действующих в вертикальной плоскости на прицеп
Тогда

2Рд(1+a/b)= Gпр/2- Gпк,

откуда
                      Рдmax=(Gпр/2- Gпк)/2(1+a/b).      (5)

Изменение максимального значения Рдmax для прицепов типа 2ПТС-4-887А и 2ПТС-6-8526 в зависимости от значения a/b представлено на графике (рис. 3).

Откуда видно, что с увеличением значения отношения переднего и заднего концов балки a/b максимальное значение Рдmax уменьшается. Повысить значение Рдmax возможно путем уменьшения длины дышла при сохранении остальных параметров прицепа, что указывает на необходимость изменения его конструкции. 

Перенос части веса прицепа на гидрокрюк трактора позволит увеличить не только сцепной вес но и повысить грузоподъемность агрегата. 
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Рис. 3 Изменение максимального значения догружающего усилия со стороны прицепа на гидрокрюк трактора, в зависимости от значения соотношения переднего и заднего концов балки для агрегатов

1. МТЗ-80 + 2ПТС-4; 2. МТЗ-80 + 2ПТС-6
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теоретические основы Самоорганизация процессов, обеспечивающих долговечность сопряжений
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В оценке процессов при трения принято считать что взаимодействие поверхностей локализуется в тонком приповерхностном слое, получившем название вторичные структуры. Причиной их образования является взаимное влияние материала контактируемых тел, смазывающей среды, атмосферы, режимов трения, в результате чего поверхность трения приобретает специфические свойства, ранее ненаблюдаемые: защищает исходный материал от механических и физико-химических разрушений, обеспечивает определенный уровень антифрикционных свойств.

Основным активизирующим фактором образования вторичных структур является упруго-пластическая деформация, возникающая при контактировании поверхностей во время трения. Пассивация определяется процессами адсорбции, диффузии и химической реакции на поверхностях и в деформируемых объемах поверхностных слоев.

Трение это процесс преобразования энергии и в условиях своего нормального протекания создание защитных структур находится в динамическом равновесии и автоматически регулируется. Часть энергии активно, а часть пассивно участвует в этих процессах, причем последняя в основном обеспечивает их протекание и без нее они невозможны.

Согласно энергетической теории принято считать, что энергия, затрачиваемая на преодоление сил трения затрачивается на генерацию теплоты Q и запасается во вторичных и структурах (ВС) поверхностных слоев благодаря пластическому деформированию (H, что является  энергетическим источником только активации (Эак):
Эак= Q+(H,




(1)

В тоже время рабочие поверхности узлов трения подвергаются воздействию энергии пассивации (Эпас), включающую в себя энергию, рассеиваемую узлом трения (Эрас) и энергию, поглощаемую при трении (Эпог):

Эпас= Эрас  + Эпог,


(2)

В термодинамически открытых системах важным условием создания устойчивых щадящих процессов. Протекающих при трении является согласование и взаимное усиление действия деформационных, тепловых, адсорбционных, диффузионных процессов и химических реакций как на рабочих поверхностях, так и в объеме смазочного материала.

Как отмечает Б.И. Костецкий, условием нормального протекания процессов при трении является равновесие активирования и пассивации, при котором 
энергия, поглощаемая системой, соответствует энергии образования вторичных структур (ЭВС), т. е.:
Эпо= ЭВС,



(3)

Тогда, согласно выражений (2) и (3) получим равенство:

Эпас= Эрас  + ЭВС,


(4)

Активационные и пассивационные процессы в узлах трения быстротечны и непрерывны во времени. Исходя из общей энергии ЭТ, затрачиваемой на преодоление трения, баланс ее расхода выглядит следующим образом:

Эак  + Эпас = (Q + Эрас( +( (H + ЭВС(,

(5)

(( ЭТ ((  ( ( ( ( ( ((   ((   ((
Таким образом повысить КПД механической системы и обеспечить высокий уровень ее надежности в условиях эксплуатации, когда конструктивные изменения согласования завода-изготовителя недопустимы, возможно благодаря созданию и применению новых смазочных композиций. Они должны снижать потери энергии на генерацию тепла и ее рассеивание и облегчать образование вторичных структур с повышенными защитными функциями.

Для снижения потерь части механической энергии в тепловую и ее рассеивания в окружающую среду (слагаемое I выражения (5)), достаточно использовать материалы, обладающие высокими антифрикционными свойствами. При этом сохраненная часть энергии запасается дополнительно во вторичных структурах.

Создать высокоэффективные вторичные структуры возможно снижением энергии (слагаемое (( выражения (5)), идущей на их образование и облегчением течения этих процессов. Главным регулятором при этом является состав и концентрация активных элементов смазочной композиции.

Тогда с введением в товарные смазочные материалы высокоэффективной антифрикционной добавки работа сил трения АТ при постоянстве подводимой к узлу трения энергии ЭТ уменьшается, а высвободившаяся часть энергии участвует в создании защитных вторичных структур:

ЭТ = k( ЭТ,

(6)

При этом эффективность антифрикционных добавок к смазочным материалам можно оценить условно коэффициент k, характеризующим снижение работы сил трения.
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Повышение эффективности использования техники 

путём очистки дизельного топлива
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Введение. Аварийная остановка двигателя сельскохозяйственных машин обусловливает финансовые потери предприятий, значительно превышающие стоимость устранения отказа.

Обеспечение исправного состояния парка сельскохозяйственных машин на предприятиях Украины, не требующих серьезной модернизации их и повышения эффективности эксплуатации, является одной из основных задач, решение которой возможно по пути повышения качества чистоты используемого дизельного топлива.

Постановка задачи. Перспективным с экономической и технологической точек зрения являются методы очистки дизельного топлива, использующие неоднородное электрическое поле. В основе этих методов лежит способность частиц примеси двигаться под действием поля относительно среды, что используется для выделения заряженных или нейтральных частиц загрязнений из содержащих их жидкостей.

Достоинством метода электроочистки, в частности, дизельного топлива, является малая энергоемкость, удобство эксплуатации, практически неограниченный ресурс установок. Метод позволяет создать унифицированную аппаратуру для обработки дисперсий различных по химическим и физическим свойствам. Применение электроочистительных установок открывает широкие возможности автоматизированного управления ими. Однако широкое применение электроочистительных установок сдерживается из-за отсутствия достаточно глубоких научных проработок, позволяющих проектировать такие установки с заранее заданными их характеристиками.

Исследование влияния загрязненности дизельного топлива на износ топливной аппаратуры двигателей и поиск путей повышения ее ресурса за счет очистки топлива перед заправкой в топливные баки сельхозмашин, а также создание систем его предварительной обработки, как и разработка схем и конструкций электрофильтров, является актуальной задачей.

Целью исследований является повышение эффективности использования сельскохозяйственных машин на основе высокоэффективных способов комплектования систем очистки и подготовки дизельного топлива к использованию.

В соответствии с поставленной целью решались следующие задачи:

Разработка требований к качеству подготовки дизельного топлива для эксплуатации сельскохозяйственных машин в условиях предприятий.

Разработка и анализ математической модели электростатического фильтра для очистки дизельного топлива с заданной эффективностью фильтрации.

Разработка схем комплектования и использования систем очистки дизельного топлива, синтез структурной схемы электростатического фильтра.

Исследование качества очистки дизельного топлива с помощью разработанной структурной схемы электростатического фильтра на периодического обслуживания системы питания.

Исследование влияния степени очистки дизельного топлива на периодичность замены фильтрующих элементов и ресурс фильтров тонкой очистки и плунжерных пар ТНВД сельскохозяйственной техники.

Объект исследований - процессы очистки дизельного топлива при взаимодействии электростатических полей с водой и загрязнением и влияние их на ресурс топливной системы двигателей сельскохозяйственных машин.

Предмет исследования - оценка работоспособности топливной системы дизельного двигателя на основе метода электростатической фильтрации горючего.

Методы исследования - в процессе выполнения работы использовались основные законы и уравнения электростатики и гидромеханики, которые легли в основу математической модели электростатического фильтра. В процессе моделирования и проведения экспериментальных исследований применялись методы теории планирования эксперимента и обработки экспериментальных данных с применением методов статистического анализа. В процессе экспериментов применялись метрологически обеспеченные приборы и соответствующие стандарты.

Проблема увеличения долговечности сельскохозяйственных машин является одной из важнейших, так как простой техники в ремонте и обслуживание связан с большими экономическими потерями. Техническими аспектами ее решения являются наряду с конструкторскими разработками, обеспечивающими необходимое повышение работоспособности машин [1], улучшение качества топлив и масел, эффективная защита двигателя от твердых частиц, вызывающих абразивное изнашивание. Из всего многообразия средств, повышающих работоспособность сельскохозяйственных машин, необходимо выбрать оптимальные, дающие при минимальных затратах максимальный эффект в условиях их эксплуатации в хозяйствах. Для этого необходимо знать факторы, которые оказывают решающее влияние на работоспособность машин.

В современных двигателях внутреннего сгорания, больше половины износов вызвано абразивными частицами. Абразивный износ является основным для многих деталей транспортных и других машин [2-5], работающих в средах, содержащих абразивные частицы.

Практическое значение полученных результатов. На основании исследования, полученные результаты имеют практическую значимость:

разработан метод очистки дизельного топлива от механических примесей и воды с целью предварительной подготовки топлива перед заправкой в топливные баки сельскохозяйственных машин (среднее значение коэффициента фильтрации составляет 0,7, удельная грязеемкость 0,3% от объема каморки (ячейки)), который можно использовать для предыдущей подготовки топлива без предварительного подогрева;

уточены требования к качеству подготовки дизельного топлива перед заправкой в топливные баки транспортных машин при наличии в топливе абразивных частиц и их концентрации, а также зависимость ресурса топливной аппаратуры от класса чистоты;

разработана методика назначения обслуживания системы питания транспортных машин по эксплуатационным параметрам и качеству очистки дизельного топлива.

Полученные результаты научно обоснованы, статистически значимые, рекомендуются в качестве базовых данных при разработке и внедрения технологии очистки дизельного топлива в условиях предприятий и АЗС. Кроме того, за счет повышения ресурса топливной системы и увеличение периодичности ее обслуживание реальным является уменьшение расхода запасных частей, что снизит суммарные затраты на проведение текущих ремонтов приборов системы питания и уменьшит высокий уровень спроса на запасные части.
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ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЗНАЧИМОСТЬ КОНТРОЛЯ И АНАЛИЗА ЗАТРАТ

НА КАЧЕСТВО НА ПРЕДПРИЯТИЯХ ТЕХНИЧЕСКОГО СЕРВИСА АПК

Г.Н. Темасова, Ю.Г. Вергазова

МГАУ им. В.П. Горячкина, г. Москва, Россия

В современных условиях жесткой конкуренции любое решение в области качества должно иметь экономическое обоснование. Концепция экономической идентификации затрат на качество может рассматриваться как инструмент, который позволяет определить экономические последствия принимаемых управленческих решений, оценить убытки от возникновения дефектов и несоответствий, провести всесторонний анализ затрат на качество. 

Идентификация и анализ затрат на качество – неотъемлемая часть финансовой стратегии предприятия технического сервиса АПК в области качества. Система, в которой отсутствуют экономические механизмы управления качеством, не может быть эффективной. Как свидетельствует мировая практика, только организационными мерами обеспечить конкурентоспособность продукции невозможно. Таким образом, система качества, игнорирующая экономические аспекты управления, – это «хромая» система» [1].

Согласно Э. Демингу, «96% ошибок, брака и проблем происходит по вине системы управления и высшего руководства» [2]. Во многом причиной этого служит недостаточная осведомленность последнего. В этой связи, организация системы контроля затрат на качество позволит высшему руководству получить более полное представление о ситуации, сложившейся на предприятии, предоставит ему критерии, необходимые для принятия обоснованных управленческих решений. Руководители многих отечественных предприятий не имеют возможности получать в полном объеме информацию об уровне затрат на качество, поскольку на предприятии просто отсутствует система для их сбора и анализа. 

Затраты на обеспечение требуемого потребителем уровня качества составляют в разных странах и сферах производства от 2 до 25 %  от общего объёма продаж (оборота). По самым скромным подсчетам затраты на качество могут составлять от 5 % до 8 % и более от оборота [3]. По другим данным [4] их доля несколько выше и находится в пределах 10-30 % от оборота. Наиболее скептически настроенные авторы [5] считают, что затраты на качество «могут достигать 20-50 % объема продаж компании ... и являются главной причиной потери конкурентоспособности». По данным американских экспертов, затраты на качество достигают 20 % от суммы продаж. 

Внедрение эффективной системы управления затратами на качество, работающей по принципу предупреждения, а не обнаружения дефектов, позволяет снизить уровень затрат на качество до 2,5 % . 

Из оценки практической деятельности фирм США специалисты сделали вывод, что главное внимание у них уделяется не предупредительным мерам, а устранению дефектов и отказов по внутренним и внешним причинам и оценке качества. При нерациональном распределении расходов по группам затрат их общая величина может достигать значительных сумм. Установлено, что меньшие затраты на предотвращение дефектов указывают на недостаточность предупреждающих мер, что в большинстве случаев является причиной большей доли затрат на дефекты. Становится ясно, что затраты на качество снижаются при проведении больших мероприятий в области предотвращения дефектов.

Среди желательных пропорций затрат на качество для обеспечения их оптимальной величины и снижения, некоторые специалисты приводят усреднённые рекомендации, представленные в таблице [6]. Таким образом, изменение затрат должно идти по наиболее характерным направлениям: увеличение расходов на проведение предупредительных мероприятий и, как следствие, снижение затрат на дефекты.

Таблица 

Пропорции затрат на качество 

	Статья затрат
	Доля в общих затратах на качество

	Затраты на предупреждение дефектов
	0,50

	Затраты на испытания и контроль
	0,40

	Затраты на устранение дефектов
	0,10


По оценке японских экспертов, увеличение затрат на предупреждение дефектов с 1 до 7 % ведёт к общему снижению расходов: на контроль качества – с 34 до 28 %; на устранение заводского брака и на переделки – с 35 до 20 %; на ремонт после окончания процесса производства – с 30 до 20 %. В результате экономия расходов, связанных с качеством изделий, может составить около 20 % (см. рис.) [7]. 
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Существует распространенное мнение, что вложение средств в профилактику несоответствий приводит к снижению прибыли и увеличению себестоимости продукции. Ф. Кросби в своей книге «Качество бесплатно» по этому поводу пишет: «Качество – бесплатно. Это – не подарок, но за него не надо платить. ... Если вы сконцентрируете усилия на обеспечении качества, возможно, вам удастся увеличить прибыль на сумму, составляющую от 5 до 10 % стоимости реализованной продукции, а это большие деньги, доставшиеся даром» [4]. Как справедливо отмечает А. Робертсон, «концентрация усилий на предупреждение дефектов и контроль ... может дать экономию средств в размере 1,5-6,5 % валового оборота» [4]. Подобного мнения придерживались и советские ученные, утверждавшие что «снижение убытков от брака на 25 % положительно отражается на экономике машиностроительного предприятия, удешевляя изделие примерно на 0,3-0,4 %» [7]. 

В действительности, невозможно полностью исключить затраты на качество, однако они могут быть приведены к приемлемому уровню. Одни категории затрат на качество являются неизбежными, другие можно значительно уменьшить. Затраты на качество могут быть минимизированы, но свести их к нулю невозможно.

Предприятие должно суммировать затраты и сравнивать их с подходящей базой измерения, такой как чистая сумма продаж, входные данные о затратах или живой труд. Это сравнение поможет связать экономику качества с количеством выполненной работы. Отчеты о затратах могут составляться предприятием технического сервиса АПК или его подразделением на основе собственных потребностей. Подробность отчета определяет руководство, для которого предназначается отчет. Для высшего руководства может потребоваться сокращенный отчет, а для руководителя среднего звена – подробная информация о затратах. Для представления данных и направлений в системе можно использовать диаграммы и схемы.

Составленный отчет по затратам на качество процессов и анализ представленной в нем информации призваны оказать помощь руководителям различных уровней, предоставив им объективную картину в отношении качества.

Содержание отчета по затратам на качество в большой степени зависит от того кому он предназначается. Высшее руководство должно получить отчет в виде общих форм, обобщающих в целом завод, отдел, группу и т.д. Отчет должен да​вать общую картину о состоянии качества на предприятии технического сервиса АПК и быть выполнен в чисто финансовых терминах. Он должен быть доступно и объ​ективно изложен. Среднее и линейное руководство должно получить более деталь​ную информацию о достигнутом уровне качества в той области дея​тельности, которой оно руководит. Отчет должен быть очень подроб​ным и представлять данные по процессам. 

Основной принцип всех видов отчетов о затратах на качест​во – представить каждому, кому он предназначается, информацию по затратам на качество в той форме, которая была бы ему наи​более полезна и наиболее удобна в использовании. Специалист, читающий отчет, должен получить информацию, ко​торая позволит:

сравнить текущий уровень достижений с уровнем прошлого периода, то есть выявить тенденции;

сравнить текущий уровень с поставленными целями;

выявить наиболее значительные области затрат;

выбрать области для улучшения;

оценить эффективность программ по улучшению.

Анализ отчетов о затратах проводят через определенные интервалы, сравнивая их с планами и используя сравнимые данные, с учетом изменений в деловой среде.

Предприятие технического сервиса должно анализировать информацию, представленную в отчете о затратах и удовлетворенности потребителей, чтобы определить, имеются ли возможности для улучшения в следующих областях:

- коррекции несоответствий;

- предотвращения несоответствий;

- постоянного улучшения;

- совершенно новой продукции или процессов.

Цели и задачи реализации возможностей должны быть документированы, а действия по улучшению – выполнены. В долгосрочном плане должны быть учтены цели для улучшений в сфере затрат и необходимые ресурсы.

Следующим этапом является анализ.

Анализ затрат на качество – сильный инструмент управления, он, в частности, используется руководством предприятия для измерения достигнутого качества и обнаружения проблем, при установлении це​лей по достижению качества.

Учитывая опыт работы отечественных и зарубежных предприятий и организаций, выделяют следующие направления анализа затрат на процесс:

– анализ эффективности и результативности процесса;

– анализ по видам затрат;

– анализ эффективности мероприятий по улучшению процесса;

– сравнение суммы затрат на соответствие и потерь от несоответствий с основными экономическими показателями хозяйственной деятельности предприятия.

Каждый из приведенных способов можно применять как самостоятельный вид анализа затрат. Однако только их совокупное использование позволит достичь наилучшего результата по снижению и оптимизации затрат на качество.

Расчет, анализ и подготовку отчетов по общим затратам на процесс осуществляет служба, обусловленная структурой Системы качества, с участием экономических служб и других привлекаемых служб предприятия технического сервиса АПК.

Использованные источники
1. Рахлин, К.М. Методология классификации затрат на качество / К.М. Рахлин, Л.Е. Скрипко // Стандарты и качество. – 1997. – № 3. – С. 49-51.

2. Шестаков, А.Л. Особенности национального менеджмента: «Смертельные болезни» по Демингу и ошибки российских предприятий / А.Л. Шестаков // Стандарты и качество. – 1999. – № 10. – С. 48-51.

3. Деминг, Э. Выход из кризиса / Э. Деминг. – Тверь: Альба, 1994.

4. Серов, М.Е. Расходы на качество / М.Е. Серов. – Н. Новгород: СМЦ «Приоритет», 2000.

5. Ловцы потерь. Справочник / Пер. с англ. – Н. Новгород: СМЦ «Приоритет», 2004.

6. Леонов, О.А. Технико-экономические основы метрологии, стандартизации и сертификации: Учебное пособие / О.А. Леонов, Н.Ж. Шкаруба, Г. . Темасова. – М.: ФГОУ ВПО МГАУ, 2004. – 236 с.

7. Темасова Г.Н. Организация системы контроля затрат на качество на предприятиях технического сервиса АПК: Монография / Г.Н. Темасова. – М.: ФГОУ ВПО МГАУ, 2010. – 136 с.

УДК 629
ПРОЕКТИРОВАНИЕ КРЕПЕЖНОГО ЭЛЕМЕНТА МОДУЛЕЙ 
ПЕРСПЕКТИВНЫХ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ
М.А. Тимохин-Смиронов, О.В. Виноградов 

Московский ГАУ, им. В.П. Горячкина, г. Москва, Россия
Одним из перспективных направлений развития автомобильного транспорта является создание модульных транспортных средств. Главное преимущество модульного автомобиля - более полное удовлетворение потребностей владельца меньшими средствами. Для смены вида деятельности не потребуется пересаживаться в другую машину - достаточно просто поменять кузов, что гораздо дешевле покупки и содержания другого автомобиля. Отличие модульных автомобилей от традиционных конструкций - большая свобода выбора кузова, следовательно, более полное удовлетворение требований потребителя. Имея отдельную платформу с двигателем, коробкой передач, сиденьями, рулевой колонкой, ставится кузов из легких материалов любой формы, с различным количеством дверей. Интерьер автомобиля меняется вместе с кузовом, так как передняя панель (без рулевой колонки) прикреплена к съемному кузову. Другим преимуществом является более быстрая разработка новых модификаций, следовательно, их удешевление. Имея одну базу, производители просто разрабатывают новые кузова, которые не имеют ни жесткого каркаса, ни механической части.

Особенно выгоды модульной конструкции видны в структуре автотранспортных предприятий. Ожидается упрощение выполнения работ по сервису, уменьшение времени простоя в ремонте автомобиля, отсутствие необходимости иметь разные виды грузовых автомобилей для выполнения разных операций, так как можно применять разные кузовные модули.

Для примера приведем готовые разработки американских и Российских компаний: модульный спорткар от wikispeed, модульный автомобиль от  RIDEK Corporation, Камаз 6396 «Тайфун», Урал 63095.
Проектом является  крепеж (стопор) модульной конструкции. Предполагается, что корпус стопора отлит целиком, с минимумом деталей, так как на него будут воздействовать высокие нагрузки. Расчеты на прочность данного стопора, являются определяющими, от которых будит зависеть сама конструкция крепежа (например, толщины промежуточной пластины). Пользуемся программой SolidWorks, которая позволяет производит испытания, подвергать части стопора давлению или силе. После испытания предоставляется отчет, а так жеэпюры напряжений и деформаций. 
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Далее рассмотрим проектирование крепежного элемента модульных конструкций.

За основу были взяты контейнерные стопоры, которые широко применяются. Выбор остановили на поворотном стопоре с ручкой (твистлок). Контейнерные стопоры с поворотными головками (твистлоки) фиксируют положение контейнеров, их крепят либо друг к другу внутри штабеля (тогда они действуют через угловые фитинги), либо к транспортным средствам (тогда они действуют через нижние угловые фитинги и гнезда крепления на транспортных средствах).

Стоит упомянуть что размеры твистлока оговорены стандартами. Наш проект так же попадает под них, так как в модулях предлагаем использовать стандартные угловые фитинги, как на контейнерах. Это значительно упрощает использование стопора, так как он не требует разработки нового типа фитингов.

Принципиальной новизной является отсутствие зазора между соединяемыми модулями, в отличие от крепежа взятого за основу.  Это было достигнуто путем изменения расположения промежуточной пластины. 

В перечень расчетов включены этапы:

1)Расчет на сжатие промежуточной пластины

2) Расчет стопора на разрезающую силу

3) Расчет конусов на прочность

Расчеты произведены в приложении Solidworks Simulation Xpress

Макеты для проектирования создавали схематично, так как испытываем качество определенной детали целиком а не частей в отдельности, как указывает  ГОСТ Р ИСО 3874-2008.

Далее чертеж, видоизменённый в результате испытаний.
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Максимальная нагрузка, выдерживаемая предлагаемой конструкцией, целиком удовлетворяет требованиям, что подтверждает целесообразность применения.
Использованные источники

1.www.ridek.com/
2. www.wikispeed.com/
3. ГОСТ Р ИСО 3874-2008

УДК 621.787.001.57

ИЗГОТОВЛЕНИЕ И ВОССТАНОВЛЕНИЕ ДЕТАЛЕЙ МАШИН

ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКОЙ

С.К. Федоров,  М.В.Власов, А.В. Русак

МГТУ им. Н.Э. Баумана, г. Москва, Россия

Современные предприятия оснащены сложными, разнообразными и дорогостоящими машинами и оборудованием отечественного и зарубежного производства, износ которых достигает до 80 %. Решить проблему ремонта путем замены оборудования или его узлов (деталей) комплектующими завода-изготовителя не всегда технологически возможно или экономически оправдано. Предприятия любого уровня и форм собственности решение проблем поддержания техники в работоспособном состоянии выполняют созданием собственных цехов и участков по изготовлению или восстановлению деталей. Для этого они содержат специальное помещение, оборудование и оснастку, штат высококвалифицированных специалистов, а инженерные службы должны располагать современными знаниями по назначению эффективных способов обработки с учетом схемы нагружения и условий эксплуатации. Ремонтное производство, с единичной программой изготовления или восстановления, опирающееся на традиционные способы и технологии, не в состоянии обеспечить качество на уровне технических требований завода-изготовителя. Следовательно, если не качеством, тогда количеством деталей и ремонтных воздействий решается вопрос обеспечения работоспособности машин и оборудования (регресс в развитии).

Такое положение дел становится практически узаконенным явлением в условиях автотранспортных, перерабатывающих, строительных, обслуживающих, ремонтных, добывающих и промышленных предприятий России.

Несмотря на разнообразие техники и разнотипность рабочих органов машин, конструктивно они состоят из унифицированных поверхностей. На одной детали в различной комбинации могут находиться посадочные места под подшипники качения или скольжения, шпоночные и шлицевые поверхности, зубчатые и резьбовые профили, всевозможные галтели и отверстия. Технические требования к перечисленным поверхностям различные и добиться их только методами объемной закалки крайне затруднительно. Внедрение новых разработок металлообработки в систему уже сложившегося производства требует от методов не только возможности его промышленной реализации с обеспечением точностных и геометрических параметров, но и существенного улучшения физико-механических свойств и микрогеометрии поверхностного слоя, экономического подтверждения и соответствия его требованиям безопасности и экологичности.

В специализированных центрах (НТЦ АО КамАЗ, департамент развития ВАЗа, проблемные лаборатории НИИ и ВУЗов, инструментальное производство промышленных предприятий) получают изделия единичного и серийного производства, превосходящие по качеству аналогичные детали промышленного подразделения.

В предлагаемой статье рассмотрены практические вопросы применения технологии электромеханической обработки для повышения долговечности и износостойкости деталей машин.

Применение ЭМО продиктовано необходимостью решения вопросов повышения долговечности деталей при их изготовлении и восстановлении. В условиях АО “Пластик” г. Сызрань Самарской области среди наиболее ответственных деталей термопластавтомата, вызывающего справедливые нарекания по критерию износостойкости является вал кулачковый насоса РЕ6ZW 160/300/Э280 представляющий  собой  деталь длиной 458 мм на которой размещены: посадочное место под подшипник скольжения Ǿ38 h6-0,016, расположенное в средней части изделия; два посадочных места под подшипники качения Ǿ30m5+0,008+0,017; два посадочных места под ступицы шкива с конусностью 1:5 и сегментным шпоночным пазом; два резьбовых участка М20х1,5-6g, расположенные на концах вала; шесть эксцентрично расположенных кулачковых шеек Ǿ52h6-0,019 с эксцентриситетом 6-+0,01. 

Кулачки работают последовательно и смещены друг относительно друга на угол 30о-+15’. В процессе изготовления вала, для обработки кулачков предусмотрены технологические бобышки, сцентрированные под каждый кулачок. Технологические бобышки удаляются с поверхности торцов после полного цикла обработки. Вал изготавливают из стали 45 ГОСТ 1050-88.

Технические требования к валу: твердость исполнительных поверхностей 48…56 HRС – обеспечить закалкой ТВЧ; глубина закаленного слоя 1…1,5 мм; шероховатость исполнительных поверхностей Rа=1,25…0,63 мкм; биение коренных шеек друг относительно друга не более 0,02 мм; точность обработки IT 5-6 квалитет.

Добиться таких показателей качества традиционными способами термической обработки не удается, ввиду коробления детали и нарушения требований по взаимному расположению поверхностей.

Электромеханическую обработку применили по схеме поверхностной контактной закалки кулачков, посадочных мест под подшипники качения и скольжения, посадочных мест под коническую поверхность шкива. Обработку резьбовых поверхностей выполняли методом отделочно-упрочняющей электромеханической обработки (ОУЭМО).

Механическая обработка детали производилась на токарно-винторезном станке 1К62 в условиях АО “Пластик”. При изготовлении вала припуск по исполнительным поверхностям оставлен 0,15…0,23 мм. В таком состоянии вал передан на кафедру “Технология металлов” Ульяновской государственной сельскохозяйственной академии (УГСХА) для электромеханической закалки. Принципиальная схема электромеханической закалки приведена на рис. 2. 

Закалка основана на непрерывном контакте инструмента и изделия, через который пропускается электрический ток силой 800…1500 А, напряжением 2...4 В. Зона контакта при этом нагревается до температуры 900…1000оС. Объём высокотемпературного нагрева ничтожно мал по сравнению с массой детали, следствием чего является высокая скорость охлаждения поверхностного слоя за счет отвода тепла внутрь детали и как следствие, его закалка. При закалке детали для охлаждения инструмента, токоподводящих кабелей  и оснастки применяли эмульсию от гидропривода станка. Для сокращения времени термического воздействия и уменьшения непроизводственных потерь электрической энергии разработано двухроликовое приспособление. Приспособление позволяет производить нагрев только контактной зоны вала без термического воздействия на остальные участки. 

В результате электромеханической закалки твердость исполнительных поверхностей составила 54…60 HRC, глубина закаленного слоя – 1,2…1,5. Биение коренных шеек не превысило 0,01 мм.

При электромеханической закалке конической поверхности, на ней предусмотрен сегментный паз шириной 6--0,0550,010 мм. Поскольку закалка детали основана на прохождении через зону “инструмент-поверхность” электрического тока, то разрыва контакта не должно быть. С этой целью в шпоночный паз вставляется медная вставка, которая удаляется после закалки. При закалке конической поверхности твердость повышается только на половина высоты шпоночного паза. Зона основания не подвергается воздействию высокотемпературного нагрева и быстрому охлаждению (рис.3.). Такая схема обработки не позволяет появиться закалочным микротрещинам в опасном  сечении и не приводит к развитию технологических концентраторов напряжения от пальчиковой фрезы. 

Окончательные размеры рабочих поверхностей вала обеспечиваются наружным шлифованием. В результате шлифования коренных шеек вала их биение  относительно друг друга не превысило 0,005 мм.

Разработан способ отделочно-упрочняющей обработки резьбы методом одновременного термического и силового воздействия инструмента на поверхностный слой, позволяющий получить комплекс уникальных свойств винтовой поверхности: закаленный поверхностный слой, при сохранении исходной структуры и свойств середины витков резьбы; вытянутую вдоль профиля опасного сечения впадины текстуру волокон металла при ликвидации микротрещин; мелкодисперсную структуру поверхностного слоя по периметру при отсутствии дефектов окисления и обезуглероживания; обработанные поверхности имеют стабильные свойства на длине резьбовых участков.

Среди деталей с трапецеидальной резьбой низкой износостойкости следует выделить ходовой винт токарно-винторезных станков. В условиях Ульяновского машиностроительного завода для станка УТ16ДЖ ходовой винт имеет резьбу Тr 36х6, общая длина детали составляет 1335 мм (сталь А40Г или У10А). Высокие требования по точности поверхностей и их взаимному расположению не позволяют производить закалку резьбы и посадочных мест под подшипники традиционными способами термической обработки. Вместе с тем по данным д.т.н., профессора Пронникова А.С. износ резьбы ходовых винтов при двухсменной работе составляет 0,5 мм/год. Это вызывает необходимость остановки станка, его разборку и восстановление точности резьбового соединения. Винт при этом протачивают по максимальному износу, а разъемную гайку изготавливают ремонтного размера. Как правило, необходимой точности при этом, уже не обеспечивается. В исследованиях также отмечается, что износу в большей степени подвержена та часть винта, которая ближе к шпинделю в зоне перемещения суппорта.

Опираясь на данные исследований характера износа и его величины, решено произвести закалку боковых поверхностей трапецеидальной резьбы винта электромеханической обработкой. Электромеханическому упрочнению подвергалась только зона превалирующего износа на длине 300 мм. Упрочнение выполняли в самоцентрирующемся трехроликовом приспособлении, с подводом электрического тока только к двум роликам. Замеры твердости показали ее увеличение до HRC 48…52, коробление винта не отмечено. Зона высокой твердости распределена на боковые поверхности, без термомеханического воздействия на основание резьбы.

Исследования, выполненные в области электромеханической обработки по поверхностной закалке сталей, позволяет получать высокие показатели качества по твердости, текстуре и размеру зерна. Применяя для повышения износостойкости высококачественные инструментальные стало, возможно получить поверхностную твердость HRC 65…68 и тем самым продлить срок службы деталей и обеспечить работу станков в нормальном режиме. Изучая структуру и свойства сталей ХВГ, 9ХС, ШХ 15, 60Г2С и др. после электромеханической закалки, можно отметить, что по характеристикам они соответствуют сталям после цементации или нитроцементации.

Несмотря на широкий выбор методов и средств упрочнения и восстановления изделий широкая номенклатура деталей выпускается с весьма низкими физико-механическими свойствами исполнительных поверхностей. К таким изделиям относятся: детали с длиной во много раз превышающей диаметр, изделия в виде трубы, детали с концентраторами напряжений (резьба, галтели, шпоночные и шлицевые поверхности), детали большого типоразмера и массы.

Применительно к условиям ремонтного производства ПСП АО “Ульяновский автомобильный завод” технология электромеханической обработки рассмотрена для закалки валов с длиной во много раз превышающей диаметр. Для закалки деталей разработано специальное  трехроликовое приспособление.

Подача электрического тока производится на два вращающихся относительно своей оси ролика. Третий ролик является центрирующим и силовой кабель к нему не подводится. Достоинством данной конструкции, является возможность подвода электрического тока непосредственно только в зону обработки, без термического воздействия на остальные поверхности детали. Установив конструкцию на суппорт станка, устройство выполняет роль и приспособления для закалки деталей, и подвижного люнета одновременно. При ЭМУ точечный источник высокотемпературного нагрева  с шириной 2,6…3,6 мм, двигается по винтовой линии с шагом 2,5 …3,5 мм и постоянной скоростью, которая задается по числу оборотов шпинделя.

Использование данного приспособления позволило произвести закалку штока прошивателя автоматической линии “Гизаг” (диаметр 45 мм,  общая длина детали 1960 мм), вала натяжного устройства многопозиционного пресса “Aida” ( диаметр 65 мм, длина 2135 мм), на глубину до 2 мм, твердость НRС 56…58 (сталь 45 ГОСТ 1050-88). При этом максимальное биение  перед выполнением окончательной операции шлифования составило 0,15 мм. Причем биение в большей степени связано с отжимом детали в средней части, а не с короблением ввиду термического воздействия.

При замерах твердости на глубине (0,1…0,2 мм), а именно этот слой является рабочим,  ее значения составило HV 7200…7300 МПа  (HRC 56…58) на длине 2,5 мм и зон твердости HRC 38…42 длиной 0,2 мм. Образование зон пониженной твердости связано с явлением отпуска вследствии повторного термического влияния закаленной боковой поверхности. С учетом условий работы вала правильного устройства, всю нагрузку будут воспринимать участки с повышенной твердостью, и они позволяют повысить долговечность вала в несколько раз.

В настоящее время ремонтное производство предприятий России, не располагает технологией, позволяющей получать изделия такого качества.

Технология ЭМО наряду с возможностью повышения долговечности деталей при их изготовлении, позволяет производить электромеханическое восстановление изношенных поверхностей (ЭМВ). По согласованию с руководством ОАО “Альметьевский трубный завод” г. Альметьевск республика Татарстан выполнено восстановление десяти валов прокатного стана.  ЭМВ подвергались валы с износом по диаметру  85 s7+0,071+0,106 на величину не более 0,1 мм на длине 225 мм. Технологически процесс ЭМВ состоит из двух последовательных операций: высадки металла с увеличением диаметра более номинального на 0,2…0,3 мм и последующего сглаживания до размера в соответствии с техническими требованиями. В случае повторного использования ролика прокатного стана, допускается размер посадочного места вала выполнять более предельного на 0,01…0,02 мм. При ЭМВ наряду с воспроизведением необходимого размера обеспечивается поверхностная закалка специфичного профиля с получением мелкодисперсной структуры мартенсита и троостита. Первый имеет высокую твердость, второй - хорошие упругие свойства при запрессовке.

Выполненная работа определила пути нового направления научно-технической политики в области повышения ресурса и надежности машин, снижения трудоемкости изготовления и восстановления деталей, повышения эффективности работы предприятий и организаций, защиты окружающей среды и создания конкурентоспособной продукции.

УДК 631.3

АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ РАБОЧЕЕ МЕСТО ИНЖЕНЕРА - МЕХАНИКА 
С ПОДСИСТЕМОЙ УЧЕТА ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ

В.В. Черкун, В.В. Черкун

ТГАТУ, г. Мелитополь, Украина

Необходимая работоспособность и исправность машин в сельском хозяйстве достигаются, как известно, рациональной эксплуатацией, которая включает совокупность работ по техническому обслуживанию (ТО), хранению и ремонту. Для выполнения таких работ на Украине развивается разветвленная сеть ремонтно-обслуживающих производств. Есть соответствующая нормативно - техническая документация, которая регламентирует техническое обслуживание, хранение и ремонт машин, которая обеспечивает повышение эффективности использования техники в сельском хозяйстве.

Контроль над своевременным выполнением ТО и ремонтов входит в обязанности инженера-механика. К сожалению, человек не всегда может точно или своевременно указать на необходимость проведения ТО, и, как следствие, это может привести к поломке техники. Поэтому для повышения надежности расчетов нами было решено провести автоматизацию системы, которая позволит инженеру-механику более точно определять дату и тип необходимого ТО.

Основная тенденция развития систем автоматизации идет в направлении создания автоматических систем, которые способны выполнять заданные функции или процедуры, без участия человека. Роль человека заключается в подготовке исходных данных, выборе алгоритма (метода решения) и анализе полученных результатов.

Тем не менее, присутствие в решаемых задачах эвристических или сложно программированных процедур объясняет широкое распространение автоматизированных систем. Здесь человек принимает участие в процессе решения, например, руководя им, вводя промежуточные данные.

Основная задача нашей автоматизированной системы заключается в том, что вводя лишь марку и тип техники, которая присутствует в определенном хозяйстве, задавая наработку к началу года, запланированную площадь обрабатываемой земли на год, мы бы смогли получать более четкую информацию о дате и типе следующего ТО. А также знать приблизительную наработку на конкретно выбранный день.

Для расчета объемов ремонтно-обслуживающих работ, которые нужны для обеспечения готовности машинно-тракторного парка предприятия, нами предложено программное обеспечение в виде АРМ инженера-механика.

Для хранения данных, необходимых для работы системы, была выбрана реляционная модель данных.

В отличие от иерархической и сетевой моделей данных в реляционной отсутствует понятие группового отношения. Для отображения ассоциаций между кортежами разных отношений используется дублирование их ключей [1].

При разработке системы было создано пять таблиц для хранения данных.

1. Пользователь - содержит  данные о пользователях системы.

2. Статистика – содержит данные о количестве ТО и ремонтов поквартально.

3. Техника - содержит данные о технике, которая находится в наличии.

4. Наработка  - содержит данные о наработке, запланированной на текущий год в %.

5. База всей техники - содержит данные о возможной технике (затраты топлива, периодичность ТО, виды ТО).

Для создания АРМ инженера - механика с подсистемой учета ТО сельхозтехники был выбран язык программирования PHP согласно его практичности. 

Для решения поставленных задач использовались комплексные решения на базе сборки сервера Denwer и языков PHP, JavaScript с библиотекой jQuery, СУБД MySQL, HTML и CSS, а также с помощью такого программного средства для создания Web-проектов, как Framework Yii [2].
В соответствии с выбранным шаблоном проектирования «Модель-Вид-Контроллер» структура системы состоит из трех видов программных файлов: 

- файлы, которые отвечают за отображение конечного интерфейса программы;

- файлы, которые обеспечивают логическую часть работы;

- файлы, для обработки и корректирование данных пользователя.

Для отображения контента системы страница была разбита на отдельные структурные разделы, а именно:

- верхняя часть;

- правая часть (меню навигации);

- основная часть;

- нижняя часть.

Для реализации логической структуры системы было создано несколько файлов, каждый из которых отвечает одному из разделов программы. Эти файлы реагируют на параметры, которые им передаются и делают вывод необходимой информации, или обработку полученной информации и переадресацию в другую часть программы.

Разработка АРМ происходила с учетом минимальных знаний инженера-механика и обеспечение наибольшей эффективности его работы.

АРМ инженера-механика состоит из следующих структурных модулей:

- авторизация;

- меню функций;

- календарь ТО;

- добавление, редактирование, удаление наименований техники, присутствующей в хозяйстве;

- база техники.

Форма авторизации это первое что видит пользователь после запуска АРМ. Она предназначена для авторизации пользователя в системе. Лишь после авторизации пользователь получит доступ к АРМ. Пользователи системы имеют два типа доступа: администратор и пользователь. Администратор имеет доступ ко всем функциям АРМ, пользователь может лишь пересматривать календарь, без возможностей что-то редактировать. Форма авторизации имеет лаконичный вид, состоит из заголовка, двух полей введения: логин и пароль. 

Меню функций является одним из главных инструментов при работе с АРМ. Оно разрешает переходить между основными функциями системы. 

Основными функциями системы являются:

- добавление техники;

- добавление пользователей;

- изменение наработки запланированной на текущий год;

- база техники;

При просмотре техники появляется возможность редактирования и удаление данной технической единицы

Календарь необходимости ТО делится на пять подразделов:

- вывод информации о необходимости ТО на текущий день;

- вывод информации о необходимости ТО на выбранный день;

- календарь;

- статистические данные;

- список техники, которая находится в хозяйстве.

После авторизации мы попадаем на главную страницу, на которой отображенная лишь информация о текущем дне и технике, которой в этот день необходимо ТО. 

После выбора необходимого дня в календаре, кроме информации на текущий день, мы видим информацию о  необходимости ТО по всей технике.

Информация по технике состоит из марки техники, инвентарного номера, типа необходимого ТО, текущей ожидаемой наработки в кг топлива и дату, когда запланировано следующее ТО.

При нажатии на тип необходимого ТО, появляется окно со списком работ, которые необходимо провести при данном ТО (при условии того что этот список добавлен к базе техники).

Статистика ТО на год считается поквартально, отдельно считается количество ТО-1, ТО-2, ТО-3, ТР и КР.

Для добавления техники присутствующей в хозяйстве необходимо перейти из меню к странице добавления техники. 

Для того чтобы добавить технику необходимо заполнить следующие поля:

- выбрать марку техники из списка, занесенного в БД;

- инвентарный номер;

- наработка к началу года;

- наработка, запланированная на текущий год.

Редактирование информации по технике выполняется изменением информации в тех самых полях. Для удаления техники необходимо нажать кнопку в меню функций «Удаление техники», после чего появится сообщение с вопросом об уверенности в удалении техники. После подтверждения информация по технике убирается из БД, и переводит пользователя на главную страницу.

В базе техники находится информация по всей существующей технике, а не только той, что находится в данном хозяйстве. Из этой базы делается выбор марки техники при добавлении к базе техники, которая находится в хозяйстве.

Добавление, редактирование и удаление проводится так же, как и раньше. Но отличается полями, которые нужно заполнить при добавлении:

- марка техники;

- затраты топлива на 1 га;

- периодичность ТО;

- описание работ при ТО-1;

- описание работ при ТО-2;

- описание работ при ТО-3;

- описание работ при ТР;

- описание работ при КР;

После того как техника добавлена к базе техники, она сразу появляется в списке марок техники. Этот список доступный при добавлении техники, которая присутствующая в хозяйстве.

Интерфейс АРМ было разработано с учетом удобства доступа к разным структурным частям, который сокращает время, которое нужное для пользования системой.

Реализация структуры рабочих страниц была выполнена средствами HTML и CSS.

Стандарт CSS определяет порядок и диапазон применения стилей. А также, в какой последовательности, и для каких элементов применяются стили. Таким образом, используется принцип каскадности, когда для элементов указывается лишь та информация о стилях, которая изменилась или не определена более общими стилями. В соответствии с этим был разработан дизайн АРМ, показанный на рис.1.
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Рисунок 1 – Дизайн АРМ

Главным назначением АРМ инженера-механика является учет единиц техники присутствующей в хозяйстве, контроль над техническим обслуживанием этой техники и предоставление необходимой информации по видам работ, которые необходимо провести в пределах данного ТО. Данное АРМ может быть использованное инженером-механиком, как на своем рабочем месте, так и дома, с помощью перенесения актуальной базы данных с рабочего компьютера на домашний. Например, в конце рабочего дня. Это возможно при условии того, что на домашнем компьютере установленное АРМ имеет те самые настройки, что и на рабочем компьютере.

Данное АРМ позволило значительно сократить время на расчет даты и типа необходимого ТО и повысило точность этих расчетов. После введения данного АРМ в эксплуатацию значительно уменьшилось количество выходов техники из строя из за несвоевременного ТО. Это в свою очередь снизило затраты на ремонт этой техники.
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УДК 620.178.16.004
УСТАНОВЛЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЯ СТОЙКОСТИ ПОВЕРХНОСТИ

МЕТАЛЛОВ К АБРАЗИВНОМУ ИЗНАШИВАНИЮ

В.Б. Юдовинский, О.В. Пенев, Ю.П. Мирненко 

ТГАТУ, г. Мелитополь, Украина|
Наиболее распространенным видом изнашивания деталей узлов и агрегатов машин является абразивное изнашивание. Для абразивного изнашивания чугунов характерное вход абразивного зерна в поверхностные слои металлической основы или в графитовые включения. Особенное это явление наблюдается на направляющих металлорежущих станков, на которые интенсивно оседает пыль с большим количеством абразивной составляющей [1]. Если вход абразивного зерна в графитовые включения не отражаются на целостности поверхностного слоя металлической основы чугунов, то вход или деформация металлической основы чугунов абразивным зерном под действием внешних сил является основным фактором разрушения поверхностного слоя. 
В опубликованных работах [2,3] в основном рассматривают микрорезание абразивным зерном поверхностных слоев металла. Кроме того, абразив, попадая в зону контакта двух поверхностей, не только является микрорезцами, но и прямыми деформаторами поверхностного слоя, который способствует разрушению и дальнейшему ускоренному износу поверхностных слоев чугунов. 
Одним из параметров, которые характеризуют поведение поверхностного слоя чугунов, является энергоемкость поверхностных слоев чугунов. Энергоемкость - это количество энергии необходимо для деформации объема основной структуры поверхностного слоя метала. Иначе можно сказать, что энергоемкость поверхностных слоев метала - это отношение внешней единичной нагрузки, которая действует на i -тое абразивное зерно к объему деформированного материала поверхностного слоя VMi .
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При рассмотрении единичной площади, энергоемкость материала определяется отношением удельной нагрузки к единичному объему деформированного материала.
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Объем деформированного материала единичной площади контакта (в 1см2 ), на которой находится N абразивных зерен со средним размером зерна rаср и что имеют форму ξ1,ξ2,.ξi (конус, пирамиду, куб и т. п.) и какие вошли в основной материал с единичной силой Δqi, выражается зависимостью:
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где: каждый член правой части -
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 - объем деформированного металла (i + j) групп абразивных зерен с одинаковыми параметрами зерна raj и одинаковой их формой 
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Если принять средние параметры размеров абразивных частиц и их формы, единичный объем деформированного металла представится следующей функцией
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где: N1+N2+…+Ni+j - общее количество зерен абразива на единичной площади в месте контакта двух поверхностей.

При экспериментальном определении энергоемкости поверхностных слоев перлитной основы чугунов были приняты следующие допущения:

1. абразивное зерно имеет почти абсолютную твердость,

2. абразивное зерно внедряется в перлитную основу чугунов острой частью (углом).

Эти допущения дали возможность заменить абразивное зерно алмазной пирамидой с углом при вершине 1360. Это стало возможным, так как по Б.И.Костецкому, угол при вершине абразивных зерен, принимающих участие в изнашивании, изменяется от 120 до 1500.

Алмазная пирамида на специальном приспособлении вдавливалась в перлитную основу чугунов различных марок нагрузкой от 0,5 до 150 грамм. По средней величине диагоналей отпечатка определялась глубина внедрения пирамиды Р1, площадь деформации S и объем деформированного металла Vд.

Глубина внедрения Р1, суммарная площадь деформации 
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 и объем деформированного металла Vд вычислялись по соотношениям



Р1 = 0,143 Dср , мкм,
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Vд = 0,074 Dср3, мкм3.

где: Dср - средний параметр диагонали 
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Исследованию подвергались чугуны СЧ 15 и СЧ 30 ГОСТ 1412-85. Непосредственно исследовалась перлитная основа чугунов поверхностного слоя после шлифования. Поверхность хорошо смачивается маслами и имеет адсорбированный слой масла. Устойчивый слой смазки на указанных чугунах -75-80 мкм. Адсорбированный слой смазки -0,3-1,2 мкм.

Моделируя процесс входа абразивного зерна в поверхностный слой перлитной основы чугунов под действием внешних нагрузок, экспериментально алмазом накалывали перлитную основу чугунов марки СЧ 15 и СЧ 30 при разном давлении и скоростях. В результате получили глубину вхождения алмазной пирамиды, по которым подсчитывались основные параметры кинетики входа абразивного зерна в поверхностный слой перлитной основы чугунов.

Глубина внедрения Р1, работа деформации W и энергоемкость поверхностных слоев перлитной основы чугунов ЭМ от силы деформации или силы внедрения абразивного зерна представлены на рисунках 1-3. Из этих зависимостей видно, что с увеличением сил деформации глубина внедрения растет, растет и работа деформации, а энергоемкость поверхностного слоя перлитной основы чугунов – падает. Причем, энергоемкость поверхностных слоев чугуна СЧ30 выше, чем энергоемкость чугуна марки СЧ15. 
Удельное давление имеет сложную зависимость от величины силы деформации ( рисунок 4).


Рисунок 4 - Удельное давление на абразивное зерно от величины силы деформации

1-чугун марки СЧ-30,

2-чугун марки СЧ-15.
Весь график зависимости удельного давления от силы деформации можно розбить на четыре зоны:

1 - зона упругой деформации упроченного слоя, полученного шлифованием;

2 - зона пластической деформации упроченного шлифованием;

3 - зона упругой деформации основного метала (начало этой зоны представляет собой разрыхленный слой металла, полеченный в результате перемещения вакансий основного метала под действием упрочнения поверхностного слоя шлифованием:

4 - зона пластической деформации основного металла.

Зона между кривыми 1 и 2 фактически вся область практического применения чугунов. Скачок графика между первой и второй зонами характеризует глубину наклепанного слоя. Этот график отражает и напряженность поверхностного слоя перлитной основы чугунов от сил деформации – сил внешнего воздействия.

Таким образом: 1. Энергоемкость поверхностных слоев металла является характеристикой, которая позволяет оценивать поверхностные слои по способности накопления деформации при действии абразивного зерна, а также оценивает их способность противостоять абразивному изнашиванию. 
2. Энергоемкость поверхностных слоев металла, будучи функцией сил деформации, позволяет устанавливать пределы силовых характеристик узлов трения при абразивном изнашивании.
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Совершенствование методов очистки сточных вод

мясокомбинатов на основе эффекта Юткина

А.С. Зайцев

СКФУ, Ставрополь, Россия

Вода - ценнейший природный ресурс. Она играет важную роль в процессах обмена веществ, составляющих основу жизни. Вода имеет огромное значение в промышленном и сельскохозяйственном производстве. Сегодня уровень роста промышленности очень велик и в связи с эти возникает потребность в очистке их сточных вод. При проектировании очистных сооружений для очистки сточных вод применяются следующие методы:

- отстаивание, фильтрование (механические методы очистки);

- нейтрализация, химическое осаждение, окисление (химические методы очистки);

- коагуляция, флокуляция, мембранные методы очистки, ионный обмен, сорбция (физико-химические методы очистки);

Вышеперечисленные методы являются основными при очистке сточных вод на мясокомбинатах и мясоперерабатывающих предприятиях. Однако, все они давно морально устарели и нуждаются в совершенствовании, либо разработке более конкурентоспособной альтернативы. Одним из методов, который мог бы заменить традиционные методы очистки сточных вод на мясокомбинатах является высоковольтная электроимпульсная обработка, базирующаяся на процессах, в совокупности составляющих электрогидравлический эффект. 

В основе электрогидравлического эффекта лежит явление резкого увеличения гидравлического и гидродинамического эффектов и амплитуды ударного действия при осуществлении импульсного электрического разряда в ионопроводящей жидкости при условии максимального укорочения длительности импульса, максимально крутом фронте импульса и форме импульса, близкой к апериодической [2]. Для электрогидравлического эффекта характерен режим выделения энергии на активном сопротивлении контура, близком к критическому, т. е. когда [image: image384.png]1/C< R?/4L,



где С — емкость конденсатора, К и L— активное сопротивление и индуктивность контура. Отсюда следует, что основными факторами, определяющими возникновение электрогидравлического эффекта, являются амплитуда, крутизна фронта, форма и длительность электрического импульса тока. Длительность импульса тока измеряется в микросекундах, поэтому мгновенная мощность импульса тока может достигать сотен тысяч киловатт. Крутизна фронта импульса тока определяет скорость расширения канала разряда. При подаче напряжения на разрядные электроды в несколько десятков киловольт амплитуда тока в импульсе достигает десятков тысяч ампер. Все это обуславливает резкое и значительное возрастание давления в жидкости, вызывающее в свою очередь мощное механическое действие разряда.[4]
Осуществление электрогидравлического эффекта связано с относительно медленным накоплением энергии в источнике питания и практически мгновенным ее выделением в жидкой среде. При создании внутри объема жидкости специально сформированного импульсного высоковольтного электрического разряда, вокруг зоны его образования возникают сверхвысокие давления, способные совершать полезную механическую работу, сопровождающуюся комплексом физических и химических явлений. Все эти факторы позволяют оказывать на жидкость и объекты, с помещенные в нее, весьма разнообразные физические и химические воздействия.[5]

При создании внутри объема жидкости специально сформированного импульсного высоковольтного электрического разряда, вокруг зоны его образования возникают сверхвысокие давления, способные совершать полезную механическую работу, сопровождающуюся комплексом физических и химических явлений [1].

Основными действующими факторами электрогидравлического эффекта являются высокие и сверхвысокие импульсные гидравлические давления, приводящие к появлению ударных волн со звуковой и сверхзвуковой скоростями; значительные импульсные перемещения объемов жидкости, совершающиеся со скоростями, достигающими сотен метров в секунду; мощные импульсно возникающие кавитационные процессы, способные охватить относительно большие объемы жидкости; инфра- и ультразвуковые излучения; механические резонансные явления с амплитудами, позволяющими осуществлять взаимное отслаивание друг от друга многокомпонентных твердых тел; мощные электромагнитные поля (десятки тысяч эрстед); интенсивные импульсные световые, тепловые, ультрафиолетовые излучения; многократная ионизация соединений и элементов, содержащихся в жидкости. 

Электрогидравлические удары способны вызывать в воде появление активных свободных радикалов, атомарных кислорода и водорода, образование соединений азота и даже простейших аминокислот. Воздух и другие газы, растворенные в воде, способствуют осуществлению этих процессов [4].

Атомарный кислород, перекись водорода, соединения азота и другие компоненты интенсивно воздействуют на различные виды загрязнения жидкостей, нейтрализуя, связывая и уничтожая их. 

Еще в конце XIX века было установлено, что многие виды микроорганизмов устойчивы к действию гидростатического давления при условии, что оно увеличивается или уменьшается постепенно. Однако если на суспензии живых бактерий воздействовать изменяющимся, пульсирующим давлением, можно вызвать их гибель.

Одной из причин гибели микроорганизмов при электрогидравлической обработке является высокое давление, возникающее в момент электрозаряда в рабочей камере. При высоком напряжении тока разряд между электродами под водой подобен детонационному взрыву. Вследствие этого взрыва развивается очень высокое давление, мгновенное значение которого может достигать 1010Па. Оно поднимается и падает в течение нескольких микросекунд. Такое импульсное давление, чередующееся одно за другим при серии электроразрядов, вызывает образование ударных волн. За счет действия ударной волны происходит изменение состояния, т.е. под влиянием высокого давления вода на мгновение превращается в газ или пар [2]. 

Другой причиной губительного воздействия электрических разрядов в жидкости на микроорганизмы служит бактерицидный эффект ультрафиолетового излучения определенного спектра длин волн (180-255 нм). Согласно расчетам, проделанным учеными кафедры Технологии мяса и консервирования СКФУ, процентный выход ультрафиолетового светового излучения от запасенной конденсатором энергии, подведенной на электрод, составляет 8-10%. При несущей энергии разряда от 2 кДж этого достаточно, чтобы обеспечить микробиологическую стабильность среды. 

Использование высоковольтных импульсных разрядов в процессе очистки сточных вод позволит значительно снизить уровень загрязненности воды минеральными и органическими загрязнителями и улучшит экологическое состояние окружающей среды близлежащего ареала.
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ВЫБОР ОПТИМАЛЬНОЙ ДОЗЫ ВНЕСЕНИЯ ПИЩЕВЫХ ВОЛОКОН

В ФЕРМЕНТИРОВАННЫЙ НАПИТОК

М.В. Каледина, Т.В. Ярцева, А.А. Кравченко 

БелГСХА им. В.Я. Горина, г. Белгород, Россия

На протяжении практически всего периода существования человеческой цивилизации пища рассматривалась как средство, предназначенное для удовлетворения чувства голода, аппетита и вкусовых потребностей. 

В настоящее время ввиду роста числа хронических заболеваний и установления их причинной связи с несбалансированным питанием, к пищевым продуктам стали относиться и как к эффективному средству поддержания физического и психического здоровья человека. Особую актуальность приобретает создание функциональных продуктов питания, обогащенных жизненно важными пищевыми веществами. Эти продукты не являются лекарственными средствами, но препятствуют возникновению многих заболеваний, способствуют росту и развитию детей, тормозят старение организма. Отношение продукта к разряду функциональных определяется содержанием в его составе одного или нескольких дефицитных нутриентов: пищевые волокна, аминокислоты, пептиды и белки, изопрены и витамины, молочнокислые бактерии, ненасыщенные жирные кислоты, минеральные вещества и прочие (например, антиоксиданты). Их дефицит наблюдается у представителей всех слоев общества как развивающихся, так и развитых стран. Для производства таких продуктов необходимо проведение комплекса физиологических, химических, гигиенических и технологических исследований [1,3].

Создание функциональных молочных напитков с растительными добавками наиболее актуальное направление в сфере производства «полезных» продуктов питания. Эти молочные продукты могут содержать добавки различных питательных веществ, выделенных из растений – чаще всего это пищевые волокна, полиненасыщенные жирные кислоты и антиоксиданты. 

На сегодняшний день на российском рынке пищевых добавок появились новые натуральные апельсиновые волокна Citri-Fi(FiberstarInc, США)дающие возможность производителям продуктов питания снизить свои расходы, улучшить качество и сделать продукты полезными для здоровья. Citri-Fi - цитрусовое диетическое волокно, которое извлекается из клеточного материала высушенной апельсиновой мякоти именно путем механической обработки, без использования химических реагентов, путем открытия и расширения структурной ячейки апельсинового волокна.

Большинство производителей пищевых волокон пытаются увеличить влагоудерживающую способность за счет уменьшения размеров частиц волокна. Такая клетчатка поглощает и держит большое количество воды только на начальном этапе, но теряет значительную часть ее в процессе обработки и хранении. Пищевые апельсиновые волокна Citri-Fi благодаря открытой и расширенной структуре ячейки должны связывать значительное количество воды и сохранять ее на протяжении всего технологического процесса производства и хранения продукта. 

Главным достоинством применения апельсиновых волокон является то, что они позволяют расширить ассортимент продуктов функционального назначения. Волокна позитивно воздействуют на физиологические процессы организма человека: очищают от шлаков, снижают содержание холестерина в крови, выводят тяжелые металлы, улучшают функционирование ЖКТ человека.

Целью работы являлось определение оптимальной дозы внесенияв ферментированный молочный продукт цитрусовых пищевых волокон в сравнении с различными растворимыми и нерастворимыми пищевыми волокнами для создания новых функциональных кисломолочных напитков с хорошими потребительскими свойствами, в том числе со сбалансированным жирнокислотным составом.

Для определения оптимальной дозы внесения пищевых волокон вырабатывали нормализованные молочные и молокосодержащие смеси в количестве 200 мл 2,5% жирности, обогащенные диетической клетчаткой в разных концентрациях. В качестве контроля использовали образец нормализованной молочной смеси без пищевых волокон. Подготовленные смеси подогревали до 60-65ºС, гомогенизировали, пастеризовали при температуре 92-95 ºС с выдержкой 2-5мин., затем охлаждали до температуры заквашивания. Заквашивание проводилосьйогуртной закваской, содержащей штаммы St.thermophilus и Lactobacillusbulgaricus (оптимальная температура развития 40-42 ºС). Сквашивание протекало при оптимальных температурных развития микрофлоры до образования характерного сгустка для данного вида кисломолочного напитка. 

Пищевые волокна вносили в нормализованную смесь в количестве от 0,1% до 1% до пастеризации. Такие дозировки были выбраны в соответствии с рекомендациями производителя и с целью обогащения готового продукта диетической клетчаткой. Рекомендуемое количество употребления растворимых пищевых волокон 2-6 г в день, нерастворимых пищевых волокон – 20-30 г в день. Согласно мнению экспертов НИИ питания РАМН, продукт считается обогащенным, если потребление общепринятой порции (200мл для кисломолочных напитков) покрывает 10-50 % суточной физиологической потребности организма в том или ином нутриенте [2].

Для исследования влияния пищевых волокон на динамику кислотообразования каждый час замерялась титруемая кислотность образцов. В готовых продуктах исследовались органолептические показатели (вкус, запах, консистенция). Экспериментпроводился в три повторности. 

На рисунке 1 представлена динамика нарастания титруемой кислотности при ферментировании молочных систем с различной дозой пищевых волокон йогуртовой закваски.

По результатам эксперимента можно сделать вывод, что введение в системы гуаровой камеди в некоторой степени подавляет биохимическую активность бактерий, что видно по характеру изменения титруемой кислотности на всем протяжении процесса сквашивания. Конечная кислотность продуктов с высоким содержанием камеди на 15-18 ºТ ниже кислотности контрольного образца. В молочных системах доза камеди в количестве 0,6% является критической, так как происходит видимое расслоение системы и образование крупных хлопьев белка. Согласно литературным данным, это явление имеет следующее объяснение: при пересыщении раствора вводимым гидроколлойдом возможен эффект мгновенного расслоения системы, являющийся следствием образования крупных агломератов молочного белка, которые не способны равномерно распределятся по всему объему смеси и могут выпадать в осадок. Порой даже незначительное введение некоторых камедей (до 0,1%) может вызывать дестабилизацию мицелл казеина в сгусток, имеющий весьма незначительную влагоудерживающую способность, что приводит к явному синерезису. 

В кисломолочных напитках и молокосодержащих составных смесях доза пектина в количестве 0,6% является критической, так как при этой концентрации происходит сильное подкисление смеси (с 16-17 ºТ до 22 ºТ), что вызывает дестабилизацию казеина при тепловой обработки. При значительном повышении концентрации высокоэтерифицированного яблочного пектина замедляется процесс развития молочнокислой микрофлоры, а полученные сгустки теряют плотность и приобретают неоднородную тянущуюся консистенцию.

Образцы с гуммиарабиком были сравнимы с контрольным образцом. Процесс сквашивания шел без отклонений, сгустки получились ровные, плотные. Цвет в образцах с дозой гуммиарабика 0,7-1% изменился от молочно-белого на светло-кремовый, что обусловлено цветом волокна.
Пищевое волокно «Citri-Fi 100» в молочной системе допустимо при концентрации не более 0,5%, так как при более высоких концентрациях волокна наблюдается расслоение системы. В молокосодержащей смеси концентрацию цитрусового пищевого волокна «Citri-Fi 100» можно поднять до 1%. Предположительно, это объясняется наличием в заменителе молочного жира природного лецитина, который помогает более равномерному и усредненному распределению частиц волокон, препятствуя образованию слишком крупных агломератов с белком. Введение цитрусового волокна в количестве 0,8-1% интенсифицирует процесс сквашивания на 1ч. Отделения сыворотки в кисломолочных и молокосодержащих образцах не наблюдалось, наоборот, произошло увеличение плотности и однородности консистенции всех полученных сгустков, продукты приобрели более сливочный и менее кислый вкус в сравнении с контрольным образцом.

Введение цитрусового пищевого волокна «Citri-Fi 200» в молочную систему возможно в концентрации 0,5%, так как далее происходит расслоение системы. В молокосодержащих системах дозировка может быть повышена до 0,7%. Сгустки с волокном «Citri-Fi 200» в количестве 0,5% получились удовлетворительными по всем показателям, но при повышении концентрации более 0,7% наблюдалось уменьшение плотности и появление сыворотки на поверхности сгустка.
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Рисунок 1 – Влияние дозы внесения пищевых волокон на динамику нарастания титруемой кислотности йогуртовой закваской

Анализируя полученные данные можно сделать следующий вывод: для получения продукта с заданными характеристиками, оптимальные дозы яблочного пектина и гуаровой камеди для молочных и молокосодержащих систем составляют 0,3-0,5%. Введение гуммиарабика целесообразно в дозе 1%. Цитрусовое пищевое волокно «Citri-Fi 200» в молочной системе не должно превышать 0,5%, в молокосодержащей - до 0,7%. Апельсиновое волокно «Citri-Fi 100» рекомендуется вносить в молочную смесь 0,5%, в молокосодержащую-1%.
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Импульсный разряд в жидкости – высокоэнергетический способ обработки мясного сырья

А.А. Нагдалян, Н.П. Оботурова

СКФУ, Ставрополь, Россия
Развитие техники ставит перед наукой задачу исследования процессов с большими концентрациями энергии и высокими давлениями. Импульсный электрический разряд в жидкостях является одним из таких процессов. В результате быстрого выделения энергии конденсатора в канале разряда возникают высокие давления, сопровождающиеся различными факторами. Эти качества импульсных электрических разрядов в жидкостях могут способствовать разработке новых технологических процессов обработки различных материалов и созданию новых средств преобразования энергии [2]. В связи с этим, стоит обратить внимание на возможность использования импульсных разрядов в мясоперерабатывающей промышленности в технологии посола сырья.

Технологии инициирования электрического разряда в жидкости основаны на взрывообразном преобразовании электрической энергии в другие ее виды за счет активной работы канала разряда [1].

Пропускание высоковольтного импульсного разряда в жидкую среду вызывает целый комплекс физических и химических явлений в совокупности получивших название электрогидравлического эффекта. Осуществление электрогидравлического эффекта связано с относительно медленным накоплением энергии в источнике питания и практически мгновенным ее выделением в жидкой среде. 

Жидкость, получив ускорение от расширяющегося с большой скоростью канала разряда, перемещается от него во все стороны, образуя на том месте, где был разряд, значительную по объему полость, и вызывая первый (основной) гидравлический удар. Затем полость также с большой скоростью смыкается, создавая второй гидравлический удар. В жидкости возникают высокие и сверхвысокие гидравлические давления, кавитационные захлопывания газовых пузырьков, световое излучение (в основном в ультрафиолетовом спектре), мощные электромагнитные поля и ультразвуковое излучение. Этими процессами характеризуется единичный цикл электрогидравлического эффекта, который может повторяться неограниченное число раз соответственно заданной частоте следования разрядов. Все эти факторы позволяют оказывать на жидкость и объекты, помещенные в нее, весьма разнообразные физические и химические воздействия.

Так, например, ударные перемещения жидкости, возникающие при развитии и схлопывании кавитационных полостей, способны деструктурировать или вызывать пластические деформации объектов, помещенных вблизи зоны разряда. Мощные ультразвуковые колебания, сопровождающие электрогидравлический эффект, дополнительно диспергируют уже измельченные материалы, вызывают резонансное разрушение крупных объектов на отдельные составляющие части, осуществляют интенсивные химические процессы синтеза, обрыва сорбционных и химических связей. Электромагнитные поля разряда также оказывают мощное влияние, как на сам разряд, так и на ионные процессы, протекающие в окружающей его жидкости [3]. Изменяется окислительно-восстановительный потенциал воды, а так же могут происходить разнообразные физические и химические изменения в обрабатываемом материале. Ультрафиолетовое свечение губительно влияет на микрофлору обрабатываемой среды.

В настоящее время в мясной промышленности нашли применения кавитационной обработка сырья, воздействие ультразвуком, электромагнитными полями, активация воды и т.д. с целью интенсификации технологических процессов обработки сырья. Все эти процессы позволяют управлять процессом диффузии различных составляющих рассола в процессе обработки мясного сырья и изменять скорости физико-химических реакций на поверхности мяса. Каждый процесс характеризуется преимуществом над другими, но имеет свои недостатки, в силу своей специфичности. 

Использование электрогидравлического эффекта в процессе посола мяса позволит оказывать комплексное воздействие на рассол и помещенное в него сырье. Мощность воздействия отдельных факторов будет обусловлено значением энергии и мощности разряда, которые можно варьировать. За счет высокого КПД установки (генератор импульсов тока, 85-90%), энергозатраты составят от 2,5 до 5 кВт/ч, что конкурентоспособно по данному показателю с существующими аналогами ультразвуковой, кавитационной и разного вида электрических обработок. 
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ИЗУЧЕНИЕ КАЧЕСТВА ОХЛАЖДЕННОЙ СВИНИНЫ

Н.П. Салаткова, Н.А. Жаворонко, Ю.Н. Сергиенко, А.Н. Морковская

БелГСХА им. В.Я. Горина, г.Белгород, Россия

Производство качественных мясных продуктов – это комплексная задача. Ее решение зависит от совершенствования комплексной и безотходной технологий переработки сельскохозяйственного сырья, автоматизации и механизации сельского хозяйства и перерабатывающих отраслей, снижение сырьевых, энергетических и трудовых затрат.

Сложившаяся в мире ситуация с мясным сырьем приводит к дефициту животного белка в рационе питания населения.

Поэтому появляются ускоренные технологии откорма на предприятиях производителях, используются новые препараты и медикаменты, позволяющие уменьшить падёж и увеличить продуктивность. Данный факт может негативно сказаться на качественных характеристиках мясного сырья, привести к снижению его органолептических, физико-химических характеристик, что может оказать существенное влияние на направление промышленной переработки сырья, производимого в Белгородской области. 

 С этой целью был проведён комплекс анализов функционально-технологических свойств свинины, производимой в Белгородской области, результаты которых представлены в таблице.
Анализ полученных результатов позволил сделать следующие выводы. 

Показатель pH во многом определяет технологические свойства мяса и выбор направления его использования. Установлена прямая зависимость величины водосвязывающей способности (ВСС), водоудерживающей способности (ВУС), количество потерь мясного сока и бульона, а также степень интенсивности окраски от величины pH.

Самый высокий показатель pH был установлен в образце свинины ООО «Деликос», его величина составила 5,85. К данному значению приближается образец производителя ТД «Агро-Белогорье» – 5,77. Остальные образцы характеризуются пониженным pH и в среднем определяются на уровне 5,68. Характеризуя полученные данные, можно с уверенностью сказать, что pH мяса находится в пределах нормы. Высокий показатель рН может свидетельствовать о повышенной ВСС мяса. Данная тенденция была установлена при анализе показателя ВСС  и ВУС образцов в зависимости от значения pH. 
Образец ООО «Деликос», обладающий максимальным, по сравнению с другими образцами показателем pH, характеризуется самым высоким показателем ВСС и ВУС – 79,0 и 74,0% соответственно. В остальных образцах также установлена корреляция ВСС и ВУС от величины pH. Образцы компании ТД «Агро-Белогорье» и  ООО «Ясные зори» характеризуются следующими показателями ВСС/ВУС соответственно: 77,0/68,0 %  и  77,0/70,% к общей влаге. 

Таблица – Качественные показатели охлажденной свинины, производимой в Белгородской области

	Показатели
	ООО «Ясные Зори»
	ТД «Агро-Белогорье»
	АПХ «Мираторг»
	ООО «Деликос»
	Домашняя свинина

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Вода, %
	69,53
	66.05
	66.16
	68,60
	71,02

	рН, ед.
	5,71
	5,77
	5,66
	5,84
	5,67

	Водосвязывающая способность, % к общей влаге
	77,0
	77,0
	73,0
	79,0
	73,0

	Водоудерживающая способность, % к общей влаге
	70,0
	68,0
	66,0
	74,0
	69,0

	Потери при термообработке,  %
	5,0
	7,0
	7,8
	5,4
	3,0

	Отделившийся бульон, %
	16,6
	17,6
	16,6
	13,6
	12,6

	Оценка бульона, балл
	4,25
	2,75
	3,5
	4,25
	4,5

	Общая цветность
	410
	420
	400
	600
	500

	Содержание  нитрита натрия, мг%
	0,10
	0,05
	0,10
	0,02
	0,10

	Усилия резания поперек волокон, Н
	51,9
	48,0
	54,8
	58,8
	63,7

	Диаметр мышечного волокна, мкм
	2,89
	2,75
	3,0
	3,64
	3,14

	Площадь мышечного глазка, см2
	78
	85
	77
	119
	104


Минимальным ВСС и снижением относительно него ВУС обладает образец производителя АПХ «Мираторг» – 73,0/66,0 %, к общей влаге. Уменьшение показателя ВУС при высокой первоначальной ВСС может свидетельствовать о снижении влаги в матрице белка и высоких потерях при термообработке вследствие отделения влаги и бульона.

Для установления данной тенденции был проведён анализ потерь после термообработки и количества отделившегося бульона. Максимальные потери после термической обработки были определены в образцах производителей АПХ «Мираторг» – 16,6%, ТД «Агро-Белогорье» – 17,6% и  ООО «Ясные Зори» – 16,6%. Минимальными потерями и величиной отделившегося бульона обладают образец домашней свинины – 12,6% и 3,0% соответственно. Аналогичная тенденция установлена и в  образце ООО «Деликос» – 13,6% и 5,4% соответственно. Высокие показатели ВСС и ВУС, а также уменьшение потерь при термообработке могут свидетельствовать о высоких качественных показателях сырья и рекомендации его для выпуска продукции конкретной направленности: эмульгированные мясопродукты.

Для анализа прочностных характеристик исследуемых образцов, был проведён анализ измерения усилия резания поперёк волокон. Свинина производителей ТД «Агро-Белогорье» и ООО «Ясные Зори» характеризуются наименьшими, в числовом выражении, показателями – 48,0 и 51,9 Н соответственно, что говорит о более нежной структуре мышечного волокна. Остальные образцы характеризуются повышением показателя. Образец домашней свинины обладает максимальным, по сравнению с остальными, показателем – 63,7 Н, что говорит о повышенной жёсткости волокна. На данный факт могли повлиять возраст животного и его прижизненная двигательная активность – содержания животного в выгульных условиях и его физическая активность. Образец свинины производителя ООО «Деликос» был получен от свиноматок, выращиваемых в течение 3 лет, что также повлияло на повышенный показатель усилия резания  – 58,8 Н. 

Также на  величину данного показателя существенное влияние могли оказать показатели содержания жира, БКП и диаметр мышечного волокна. Данная тенденция также подтвердилась при гистологическом анализе.  На величину диаметра мышечного волокна существенное влияние оказывает прижизненная двигательная активность животного и возраст. При определении мышечного глазка установлена наибольшая площадь у образца длиннейшей мышцы домашней свинины и ООО «Деликос», что характерно при увеличении сроков выращивания. Гистологический анализ согласуется с результатами химического анализа образцов.

Микроструктурный анализ образца ООО «Ясные Зори » позволил установить, что данный образец содержит наименьшее количество соединительной ткани и среднее количество гемовых пигментов. Также, образец характеризуется наименьшим диаметром мышечного волокна, а также установлено пониженное количество жира между вторичными пучками. Толщина мышечных волокон варьирует от 2,8 до 2,9 мкм, это говорит о более нежной структуре мяса, что подтверждается сниженной величиной показателя усилия резания.

В образце производителя ТД «Агро-Белогорье » установлен наименьший диаметр мышечных волокон, который составляет 2,74 – 2,75мкм.  Также выявлено наибольшее количество жировой и соединительной тканей, имеются вкрапления жира между коллагеновыми волокнами. Данные, полученные при анализе говорят о удовлетворительных свойствах свинины.

При оценке среза образца АПХ «Мираторг» обратило на себя внимание наименьшее количество коллагеновых волокон, небольшое количество соединительной ткани  и средний размер мышечного волокна – 3,0 мкм. Образец характеризуется повышенным содержанием жира. Что говорит о высокой пищевой ценности данного сырья.

При оценке срезов образца  ООО «Деликос» выявлено наибольшее количество коллагеновых волокон и максимальный размер мышечного волокна – 3,64 мкм. Также установлено среднее количество жировой  и соединительной тканей. Полученные результаты подтверждают результаты химического анализа.

При оценке срезов образца  ООО «Деликос» выявлено наибольшее количество коллагеновых волокон и максимальный размер мышечного волокна – 3,64 мкм. Также установлено среднее количество жировой  и соединительной тканей. Полученные результаты подтверждают результаты химического анализа.

При оценке срезов домашней свинины при малом увеличении микроскопа установлено среднее количество содержания соединительной и жировой тканей , отмечено, что диаметр мышечного волокна домашней свинины в незначительной мере отличается от диаметра волокна образца ООО «Деликос» и составляет  3.14 мкм. Часто встречаются очень крупные волокна, с большим количеством миофибрилл, что говорит о высокой пищевой и биологической ценности мяса.

Нередко, при варке мясного сырья в центре куска обнаруживается пятно розового цвета. Данный факт может указывать на наличие нитритов и нитратов в свинине в результате использования различных премиксов и препаратов при выращивании. Для установления данного факта был проведён анализ первоначального количества нитрита натрия в образцах мяса. 
Количество нитрита натрия по результатам эксперимента находится в норме – 0,075 мг%.

Цвет мяса является одним из основных показателей качества, оцениваемым потребителем, по которому судят о товарном виде продукта, о степени работы определенных групп мышц, а также о некоторых химических превращениях, которые могут происходить в мясе.

Для определения цветовых характеристик изучаемых образцов был проведён анализ определения интенсивности окраски.
Отмечено, что образец ООО «Деликос» характеризуется максимальным показателем интенсивности окраски – 600, что характерно для взрослых животных. Установлено, что оптимальные цветовые характеристики наращиваются к 8 – 10 месяцам содержания животных, о чём свидетельствуют данные по интенсивности окраски домашней свинины – 500. Остальные виды свинины по цвету существенно не различаются, о чём свидетельствует показатель интенсивности окраски в среднем  – 415. 

Величину данного показателя следует учитывать при выборе направления переработки мясного сырья. Пониженные цветовые характеристики могут отрицательно сказаться на цвете готовой продукции и, как следствие, потребует  использование в рецептурах цветокорректирующих добавок.

Оценивая значение органолептических характеристик для пищевой ценности продукта, их можно разделить на обусловленные природой продукта и те, которые искусственно придают продукту при его изготовлении. Первые тесно связаны с химическим составом и состоянием продукта (или сырья) и могут рассматриваться как индикатор их состояния. Например, благоприятные органолептические характеристики созревшего мяса свидетельствуют о таких внутренних его изменениях, которые делают мясо более легко усвояемым.

Анализ органолептики позволил сделать выводы о положительной оценке мясного сырья, которое характеризовалось приятным запахом, свойственным свинине  и привлекательным внешним видом. Однако наименьшую оценку бульона получена в образце свинины ТД «Агро-Белогорье» из-за наличия постороннего запаха, что возможно связано с использованием рационе кормления животных различных добавок и премиксов, влияющих на качество мясного сырья.

Подводя итоги исследований образцов охлаждённой свинины можно сделать следующие выводы о качестве и направления переработки мясного сырья, производимого в  Белгородской области.

1) Мясо свиней производителя ООО «Ясные Зори» характеризуется высокими качественными показателями белка, высокой пищевой и биологической ценностью, положительными органолептическими показателями. Однако, наряду с этим, мясное сырьё характеризуется высокими потерями при термообработке. Установленный факт даёт возможность рекомендовать свинину данного производителя для реализации в охлаждённом состоянии в виде натуральных мясных полуфабрикатов и для выпуска колбасных изделий колбас эмульгированного  и комбинированного типа для удержания влаги в матрице белка, что целесообразно, так как на территории предприятия имеется колбасный цех.

2) Свинина производителя АПХ «Мираторг» обладающая также достаточно высокими качественными показателями при высоком показателе ВСС и повышенными показателями потерь при термообработке, даёт возможность рекомендовать данный вид сырья для производства полуфабрикатов: фарш, полуфабрикаты в тесте, рубленные полуфабрикаты а также для выпуска копчёных колбас.

3) Образец производителя ТД «Агро-Белогорье» по показателям качества, биологической и пищевой ценности не уступает остальным, однако из-за больших потерь при термообработке и повышенного количества отделившегося бульона, рекомендуется использовать его в технологии производства охлаждённых мясных полуфабрикатов: натуральные, фарш, что и подтверждается принятым ассортиментом вырабатываемой продукции на ООО «МПЗ Агро-Белогорье»

4) Мясо ООО «Деликос» отличается более тёмной окраской, повышенной жёсткостью и минимальными потерями при термообработке, при сохранении пищевой ценности. Данный вид сырья можно рекомендовать для производства рубленных полуфабрикатов, полуфабрикатов в тесте, мясных консервов, а также всех видов колбасных изделий.

5) При анализе всего комплекса результатов эксперимента было установлено, что домашняя свинина обладает наилучшими качественными и технологическими показателями. Однако, вследствие не использования её в промышленных масштабах переработки, рекомендации по применению данного вида сырья не учитываются. 

УДК 637.54.052

КОРРЕКТИРОВКА ЦВЕТА ПРОДУКТОВ ИЗ МЯСА ПТИЦЫ МЕХОБВАЛКИ
Н.П. Салаткова, Н.А. Жаворонко, Ю.Н. Сергиенко, А.Н. Морковская
БелГСХА им. В.Я. Горина, г. Белгород, Россия

На основании исследований была установлена возможность использования новой белковой добавки – темпурная мука при производстве мясопродуктов из мяса птицы мехобвалки. Уровень введения темпурной муки составил 15 % в гидратированном виде 1:2. Однако введение данного препарата в рецептуры мясных продуктов в значительной мере снижает его органолептические свойства, в частности – цветовые характеристики, из-за отсутствия достаточного количества гемовых пигментов в мясе птицы, исключении некоторого их количества за счёт замены и как следствие, «забеления» структуры. Также, отсутствие достаточного количества пигментов может препятствовать полной трансформации нитрита натрия, и быть причиной накопления высокого количества остаточного нитрита натрия. В этой связи, считаем целесообразным, провести исследования по корректированию цветовых характеристик комбинированных мясопродуктов с помощью натурального пищевого красителя на основе кармина и установить оптимальный уровень введения красителя и нитрита натрия. 

Исследование модельных фаршевых систем из мяса птицы мехобвалки проводили по плану полного двухфакторного эксперимента ПФ22. Для определения диапазона значений в двухфакторном эксперименте были учтены традиционный уровень введения нитрита натрия, рекомендованный при производстве мясопродуктов и натурального пищевого красителя на основе кармина, рекомендованный производителем, прослеживаемые в центре эксперимента.

С учетом крайних точек варьирования факторы имели следующие диапазоны: краситель на основе кармина от 0 до 0,2 %; нитрит натрия от 0 до 10 мг % 

C помощью пакета прикладных программ Excel была разработана матрица в безразмерном и натуральном выражении. 

После изготовления модельных фаршевых систем из мяса птицы мехобвалки с 15%-ой заменой темпурной мукой и различным уровнем введения натурального пищевого красителя и нитрита натрия были проведены исследования каждого образца в готовом виде.

Полученные данные в виде поверхности отклика и её сечения позволили установить зависимость уровня введения натурального пищевого красителя на основе кармина и нитрита натрия на интенсивность окраски, количество остаточного нитрита, нитрозопигментов. Поверхность отклика (а) и ее сечение (б) для модельных фаршевых систем из мяса птицы мехобвалки для показателя интенсивности окраски изображены на рисунке 1.

Уравнение регрессии содержания остаточного нитрита в модельных фаршевых системах из мяса птицы в зависимости от варьируемых факторов (в натуральном виде) имели следующий вид:

YИО = 38,7869 + 438,429Х1 + 1,9339Х2 - 7,98853Х1 Х2 - 144,4 Х1² + 0,326 Х2² . 

Где: Х1 – содержание натурального пищевого красителя на основе кармина – Eco color;

Х2 – содержание нитрита натрия.

а)[image: image386.png]=180-200

sseso
288382
£E83I%82.2¢
2222729 ITT
2Fasszzsd
23dSzgss3
" B EEEEEESR
mpedro ALIOHAHIHILH]T m
> EO
s 2
&S o= B
~-=233FS = 3=
E=
El
<
ac
=
=
871°0
8610

Hurpur Hatpus, Mr%




  б) [image: image387.png]: Kpacurean
Eco color, %

180.
H160-180
=140-160

H80-100
60-80

Z
2
=
£
S
2
=
g
]
=
g
1}
=
)
=
=
=
=

5,7

Hurpur Hatpns,
Mr%





Рисунок 1 – Поверхность отклика (а) и её сечение (б) для показателя интенсивности окраски модельных фаршевых систем.
Установлено, что интенсивность окраски нарастает с увеличением вводимого в образцы нитрита натрия и натурального красителя на основе кармина. Оптимальным является соотношение красителя и нитрита натрия в количестве: 0,03 – 0,2% и 5 – 10мг% соответственно. Однако высокое количество вносимого нитрита натрия может оказать негативное влияние на безопасность продукта.

На основании определения общего количества пигментов и содержания нитрозопигментов выявлена закономерность содержания последних от варьируемых факторов, представленная на рисунке 2.
Уравнение зависимости содержания нитрозопигментов для образцов с темпурной мукой из мяса птицы мехобвалки (в натуральном выражении) от варьируемых факторов имеет следующий вид: 

YНП = 7,43825 – 379,378X1 + 7,2057X2 – 5,4408Х1Х2 +1715,51X1² – 0,0959X2². 

Где: Х1 – содержание натурального пищевого красителя на основе кармина – Eco color;

Х2 – содержание нитрита натрия.
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Рисунок 2 – Поверхность отклика (а) и её сечение (б) для показателя содержания нитрозопигментов модельных фаршевых.
Модельные системы, содержащие нитрит натрия в количестве, рекомендованном для производства 5 – 7,5 мг%, содержат в среднем 30 – 50 % нитрозопигментов. Образцы, содержащие нитрит натрия, в превышающих норму введения количествах, содержат больше нитрозопигментов в среднем в 1,5 – 2 раза. Однако введение большого количества нитрита натрия может спровоцировать реакцию взаимодействия нитрита натрия с белками (аминами), что может привести к образованию нитрозаминов – канцерогенных веществ, из-за отсутствия достаточного количества гемовых пигментов в мясе птицы и частичной замене их темпурной мукой. Таким образом, количество вносимого нитрита в количестве 5 – 7,5 мг% является наиболее оптимальным. 

На основании определения количества остаточного нитрита натрия была установлена зависимость изменения показателя от количества нитрита натрия, вносимого при посоле, представленная на рисунке 3.

Уравнение зависимости содержания остаточного нитрита натрия для образцов содержащих темпурную муку из мяса птицы мехобвалки (в натуральном выражении) от варьируемых факторов имеет следующий вид: 

YОН = 1,90064 + 1,21929X1 + 0,51497X2 + 0,9751Х1Х2 + 139,02X1² + 0,00408X2². 

Где: Х1 – содержание натурального пищевого красителя на основе кармина – Eco color;  

Х2 – содержание нитрита натрия.
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Рисунок 3 – Поверхность отклика (а) и её сечение (б) для показателя содержания остаточного нитрита в модельных фаршевых системах

При анализе полученной поверхности в результате математической обработки данных эксперимента, установлено, что для того, чтобы остаточный нитрит в готовом продукте не превышал 3 – 5 мг%, необходимо ограничить введение нитрита натрия до 5 – 7,5 мг% при введении в модельные фаршевые системы натурального красителя на основе кармин в количестве 0,15 – 0,2%. 

Меньшая доза введения нитрита натрия, позволяет получить более безопасные мясные системы по количеству остаточного нитрита, однако, органолептические показатели свидетельствуют об ухудшении окраски модельных фаршевых систем, при введении нитрита натрия менее 5мг%.

Таким образом, для получения комбинированных модельных фаршевых систем из мяса птицы мехобвалки, содержащих темпурную муку, с оптимальными цветовыми характеристиками необходимый уровень введения в них нитрита натрия составляет 5 – 7,5 мг% (меньшее количество вызывает ухудшение органолептических показателей), при одновременном введении натурального красителя на основе кармин – Eco color в количестве 0,15 – 0,2% .

Таким образом, с помощью математической обработки данных установлено оптимальное количество используемых добавок при введении в модельные фаршевые системы из мяса птицы механической обвалки темпурной муки: 

- нитрита натрия – 5 – 7,5 мг%;

- красителя Eco color – 0,15 – 0,2%.

Таким образом, считаем целесообразным корректировать цветовые характеристики продуктов из мяса птицы механической обвалки с целью придания им привлекательного вида и улучшения качественных показателей.
УДК 637.352/354

ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИИ РАССОЛЬНОГО СЫРА «БРЫНЗА»

А.Н. Федосова

БелГСХА им. В.Я. Горина, г. Белгород, Россия

Наличие много вариантных технологий изготовления сыра «Брынза» – основа поиска оптимального варианта его изготовления. Технологические параметры операций технологии рассольного сыра «Брынза» анализировались по ряду литературных источников[1], [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10].

Цель и задачи исследования:

1. Методом сравнения различных вариантов проведения технологических операций подобрать оптимальные физико-химические параметры технологического процесса производства рассольного сыра «Брынза» с классической формой ее созревания и хранения (в рассоле).

2. Сократить расход препаратов (сычужного фермента, хлорида кальция) и продолжительность технологического процесса производства сыра.

3. Не вводить нитратов, перекиси водорода, красителей. 

4. Предлагаемый вариант изготовления брынзы из обычного сборного молока должен гарантировать понижение себестоимости и высокое качество продукта.

5. Полученные результаты использовать для методических рекомендаций производству и в учебном процессе специальности – Технология молока и молочных продуктов.

Изучаемые параметры: 

степень зрелости молока, количество бактериальной закваски, хлорида кальция, молокосвертывающего фермента, температура свертывания, продолжительность самопрессования, прессования, варианты посолки, условия созревания.

Необходимую степень зрелости пастеризованного молока перед свертыванием целесообразно получать путем коррекции титруемой кислотности молока путем внесением закваски, приготовленной на невязких штаммах ацидофильной палочки (Углич), которая обладает необходимой, для созревания молока протеолитической активностью и активно подавляет развитие не желательной газообразующей микрофлоры.

В качестве основной закваски желательно использовать бактериальный концентрат для мелких сыров(БК-Углич-№6). Для сокращения расхода бактериального концентрата целесообразно активизировать и вносить закваской в количестве 1,5%. Срок хранения закваски не более 24 часов. 

Указанная предварительная подготовка молока позволяет сократить расход хлорида кальция вдвое и сычужный ферментна 25%. Технологические параметры варки сыра«Брынза» по оптимизированной технологии до посолки представлены в таблице.

Таблица– Технологические параметры изготовления сыра до посолки

	Показатели
	Параметры

	1
	2

	Титруемая кислотность сырого молока
	18…20ºТ

	Пастеризация молока 
	71-72ºС с выдержкой 15 секунд

	Охлаждение молока
	32…34 ºС

	Коррекция кислотности после пастеризации до степени зрелости, ºТ
	20…21 ºТ

	Количество хлористого кальция
	20г безводной соли на 100 кг молока (вносится водным раствором)

	Количество бактериальной закваски
	1,5 % к массе молока

	Количество сычужного фермента 
	2 г сухого фермента на 100 кг молока (вносится водным раствором)

	Температура свертывания молока 
	32°С

	Продолжительность свертывания 
	30 мин (готовность сгустка)

	Разрезка сгустка 
	15мин(размер зерна 10…12 мм) 

	Вымешивание
	30 мин

	Титруемая кислотность сыворотки после вымешивания
	16…17 ºТ

	Удаление сыворотки
	65…70%

	Формование
	Насыпью 

	Самопрессование
	30 мин

	Прессование при температуре 20…22ºС
	3…4 час

	рН сыра перед посолкой
	5,3…5,4

	Содержание влаги в сыре
	57…58%

	Охлаждение сыра перед посолкой
	Холодной водой 


Далее изучались условия посолки и созревания. Варианты: в рассоле и сухой солью; влияние концентрации рассола на скорость посолки; влияние соотношения массы соли и сыра на скорость посолки.

Выводы по способам посолки. 

Максимальная скорость посолки сыра «Брынза» наблюдается впервые 12 часов, достигая максимума практически через сутки. 

При посолке брынзы сухим способом оптимальная массовая доля соли к массе сыра 5 %; при посолке в рассоле – 15%-ный рассол в соотношении рассол к сыру 1:1.

Вариант посолки и созревания рассольного сыра «Брынза» – сухая посолка (5% соли к массе сыра, в течение двух суток) и последующее созревание в 15% рассоле, единодушно признанный лучшим дегустационной комиссией. Сыр имел типичные органолептические показатели и оценивался высшим сортом.
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УДК 637.523:637.344

ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ ДЕМИНЕРАЛИЗОВАННОЙ СЫВОРОТКИ 

НА МИКРОБИОЛОГИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ СЫРОКОПЧЕНЫХ КОЛБАС

В.И. Шипулин, Н.Д. Лупандина, В.В. Марченко, Т.А. Барсуковская
СКФУ, г. Ставрополь, Россия

Одним из путей решения проблемы дефицита белка животного происхождения является разработка новых технологий с использованием деминерализованной молочной сыворотки. Это способствует обогащению продукта такими биологически ценными компонентами, как сывороточные белки, лактоза, минеральные соли и др., повышающими питательную ценность продукта. Кроме того, основной составной частью сухих веществ деминерализованной молочной сыворотки является лактоза, массовая доля которой составляет 70-80 %. Лактоза, как и все углеводы (сахара), служит микроорганизмам источником энергии, необходимой для осуществления биохимических процессов. Лактоза сохраняет цвет мясных изделий, препятствует окислению жира и повышает стойкость продуктов с повышенной жирностью при хранении. 

В этой связи, целесообразным считали проведение исследований по изучению влияния деминерализованной сыворотки на микробиологические показатели сырокопченых колбас. Известно, что в процессе сушки данные виды колбас обезвоживаются, а потому отличаются небольшим содержанием влаги, значительным количеством жира и белка, за счет чего обладают высокой энергической ценностью. Однако сам процесс их изготовления достаточно трудоемкий, длительный и протекает при низких температурных параметрах (до 24 оС) – недостаточных для устранения патогенных микроорганизмов, что может неблагоприятно сказываться на безопасность готового продукта и окислительно-гидролитические процессы при его хранении.

На сегодняшний день, мясоперерабатывающие предприятия используют ускоренные методы изготовления сырокопченых колбас, одним из наиболее распространенных является добавление в фаршевые системы бактериальных препаратов, так называемых стартовых культур.

На российском рынке представлен широкий спектр стартовых культур различного видового состава. На основании аналитических исследований литературных источников, состава стартовых культур, а так же имеющихся рекомендаций практиков, была выбрана бактериальная культура «Bitek LS-1», в состав которой, входят такие микроорганизмы как, лактобактерии, стафилоккоки и микрококки.

На основании данных полученных при изучении деминерализованной сыворотки и стартовой культуры были определены уровни введения данных препаратов в мясные фаршевые системы типа сырокопченых колбас и изучено влияние препаратов на микробиологические показатели систем. Все исследуемые образцы, включая контрольный, имели одинаковый состав основного сырья и варьируемые ингредиенты: (контроль – 0,2 сахара; опыт №1 – стартовая культура+сахар; опыт №2 – стартовая культура+деминерализованная сыворотка; опыт №3 – деминерализованная сыворотка). Стартовую культуру вводили в соответствии с технологической инструкцией фирмы-производителя, количество вносимого сахара – в соответствии ГОСТ 16131, уровень введения деминерализованной сыворотки определяли исходя из содержания углевода – лактозы (81,0 %) и показателя его сладости.

В соответствии с требованиями СанПиН 2.3.2.1078-01 регламентируемыми показателями микробиологической безопасности сырокопченых колбас являются БГКП, S. Аureus, сульфитредуцирующие клостридии, патогенные микроорганизмы, в том числе сальмонеллы. Динамика микробиологических показателей модельных систем типа сырокопченых колбас в зависимости от используемых препаратов позволила установить, что применение деминерализованной сыворотки в сочетании со стартовыми культурами (образец №2) оказывает подавляющее действие на санитарно-показательную микрофлору – бактерий группы кишечных палочек (БГКП), отмечено ее полное подавление уже на 15 сутки технологического процесса, в то время, как в контрольном и опытных образцах №1 и №3 полное подавление прошло на 25 сутки (образец №1) и 30 сутки (контроль и образец №3). 

С целью определения количественного содержания микрофлоры в контрольном и опытных образцах, определяли количество КМАФАнМ с учетом развития молочнокислых микроорганизмов. Динамика изменения содержания мезофильных аэробных и факультативно-анаэробных микроорганизмов одинакова для всех исследуемых образцов. Увеличение данного показателя по-нашему мнению связано с развитием молочнокислых бактерий (МКБ). Максимальные показатели отмечены у образца №2 на 10-15 сутки (329×104 и 244×104 соответственно), в других исследуемых образцах, накопление МКБ проходило менее интенсивно. Визуальная оценка позволила установить отсутствие роста плесени для всех исследуемых образцов на протяжении всего процесса изготовления.
Таким образом, введение в модельные системы типа сырокопченых колбас деминерализованной сыворотки, способствует развитию молочнокислых микроорганизмов и созданию необходимых условий для подавления санитарно-показательной микрофлоры.

УДК637.5/6.05
ПРИМЕНЕНИЕ ПРИНЦИПОВ СИСТЕМЫ БЕЗОПАСНОСТИ ХАССП 
ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ ПТИЦЫ
Н.В. Эльмесова, Н.Д. Лупандина, О.Н. Паляница, А.А. Ганжа
СКФУ, г. Ставрополь, Россия

Вхождение России в мировое экономическое сообщество требует по-иному взглянуть на вопросы качества и конкурентоспособности экономики.

Проблема качества и безопасности пищевых продуктов, предотвращения возможных заболеваний, обеспечения охраны здоровья граждан Российской Федерации в настоящее время становится все более актуальной. В ней тесно переплетены технические, организационные, экономические и социальные аспекты. Кроме того, вступление России в ВТО (Всемирную Торговую Организацию) влечет за собой новые, особые, риски для отечественных производителей. Эти риски связаны со слабой готовностью агропромышленных комплексов к эффективной работе в новых условиях, низким уровнем технической и технологической базы, а так же не доработанной законодательной базой в поддержку отечественного производителя. 
Роль и важность качества для формирования экономики нашей страны в настоящее время становится определяющим. Поскольку качество – это главный показатель оценки продукции, работ и услуг определяющий уровень жизни каждого человека. Проблема обеспечения конкурентоспособности качества становится первостепенной, и для ее практического решения все в большей мере используются весьма действенные средства формирования, развития и совершенствования нормативных, оценочных и контролирующих систем – это стандартизация и метрология, процедура подтверждения соответствия, управление качеством и безопасностью продукции путем внедрения на предприятия Систем Менеджмента Качества (СМК), стандартов ИСО серии  9 000, 22 000, а так же системы безопасности ХАССП.
Система ХАССП на сегодняшний день признана во всем мире, как наиболее эффективная система обеспечения безопасности пищевых продуктов. В переводе на русский язык НАССР (Hazard Analysis and Critical Control Points) означает Анализ Опасностей и Критические Контрольные Точки. Данная система является современным способом управления, который систематически определяет специфические риски и меры контроля для обеспечения безопасности пищевых продуктов. 
Основная проблема, с которой сталкиваются предприятия пищевой промышленности уже сейчас: соответствовать европейским стандартам должно как само предприятие, так и контролирующие его деятельность организации, лаборатории, поставщики сырья и компании, оказывающие данному предприятию услуги. Единицы предприятий на сегодняшний день могут подтвердить соответствие продукции европейским стандартам и добиться высокого уровня качества.

Остро проблема качества стоит и в птицеперерабатывающей промышленности. Это связано с тем, что данное направление в России уже набрало свои обороты и достаточно высокий процент выпускаемой продукции не достигает желаемого качества. Кроме того, многие производители мяса птицы задумываются о повышении прибыльности своего бизнеса с помощью производства полуфабрикатов более высокой степени переработки, а это значит, что на прилавок поступят продукты с еще большим введением различного рода добавок, зачастую снижающим качество и безопасность готовых изделий. Есть и другая сторона – некомпетентность и халатность работников на производстве. Необходимо контролировать сырье, процесс производства, технологические параметры и режимы изготовления полуфабрикатов, соблюдать стандартные санитарно-операционные процедуры (ССОП) необходим жесткий контроль.

На основании вышеизложенного был проведен анализ потенциально-опасных факторов на всех этапах технологического процесса производства птицы с учетом стандартных санитарных операционных процедур. Установлено, что технологический процесс имеет 7 критических контрольных точек, в соответствии с приведенной схемой количество критических контрольных точек с введением санитарно-операционных процедур сократилось практически вдвое, что позволяет рабочей группе акцентировать больше внимания на операции технологического процесса влияющие на безопасность готового продукта. По выявленным критическим контрольным точкам установлены контролируемые параметры, их предельные значе​ния, разработан план ХАССП. 

Таким образом, реализация принципов ХАССП при производстве птицы и применение отдельных стандартных санитарных операционных процедур позволит выпускать безопасную продукцию и повысить её конкурентоспособность. 
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Рис.2. Зубчатое зацепление
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	Рисунок 2- Влияние силы внед-рения абразивного зерна на работу деформации перлит-ной основы чугунов


1- чугун марки СЧ -30,


2.- чугун марки СЧ-15





	Рисунок 3- Влияние силы внедрения абразивного зерна на энергоемкость перлитной основы чугунов.


1-чугун марки СЧ-30,


2-чугун марки СЧ-15.
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Рисунок 1- Влияние силы внедрения абразивного зерна на глубину его внедрения в перлитную основу чугуна.


1- чугун марки СЧ15, 


2 - чугун марки СЧ30. 
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		398

		397.5

		397.1

		396.7

		396.2

		395.8

		395.4

		394.9

		394.5

		394.1

		393.6

		393.2

		392.8

		392.4

		392

		391.5

		391.1

		390.7

		390.3

		389.9

		389.4

		389

		388.6

		388.2

		387.8

		387.4

		387

		386.6

		386.2

		385.8

		385.4

		385

		384.5

		384.1

		383.7

		383.3

		382.9

		382.6

		382.2

		381.8

		381.4

		381

		380.6

		380.2

		379.8

		379.4

		379

		378.6

		378.2

		377.9

		377.5

		377.1

		376.7

		376.3

		375.9

		375.6

		375.2

		374.8

		374.4

		374.1

		373.7

		373.3

		372.9

		372.6

		372.2

		371.8

		371.4

		371.1

		370.7

		370.3

		370

		369.6

		369.2

		368.9

		368.5

		368.2

		367.8

		367.4

		367.1

		366.7

		366.4

		366

		365.6

		365.3

		364.9

		364.6

		364.2

		363.9

		363.5

		363.2

		362.8

		362.5

		362.1

		361.8

		361.4

		361.1

		360.7

		360.4

		360.1

		359.7

		359.4

		359

		358.7

		358.4

		358

		357.7

		357.3

		357

		356.7

		356.3

		356

		355.7

		355.3

		355

		354.7

		354.3

		354

		353.7

		353.4

		353

		352.7

		352.4

		352.1

		351.7

		351.4

		351.1

		350.8

		350.4

		350.1

		349.8

		349.5

		349.2

		348.8

		348.5

		348.2

		347.9

		347.6

		347.3

		346.9

		346.6

		346.3

		346

		345.7

		345.4

		345.1

		344.8

		344.5

		344.1

		343.8

		343.5

		343.2

		342.9

		342.6

		342.3

		342

		341.7

		341.4

		341.1

		340.8

		340.5

		340.2

		339.9

		339.6

		339.3

		339

		338.7

		338.4

		338.1

		337.8

		337.5

		337.2

		336.9

		336.7

		336.4

		336.1

		335.8

		335.5

		335.2

		334.9

		334.6

		334.3

		334

		333.8

		333.5

		333.2

		332.9

		332.6

		332.3

		332.1

		331.8

		331.5

		331.2

		330.9

		330.6

		330.4

		330.1

		329.8

		329.5

		329.2

		329

		328.7

		328.4

		328.1

		327.9

		327.6

		327.3

		327

		326.8

		326.5

		326.2

		326

		325.7

		325.4

		325.1

		324.9

		324.6

		324.3

		324.1

		323.8

		323.5

		323.3

		323

		322.7

		322.5

		322.2

		322

		321.7

		321.4

		321.2

		320.9

		320.6

		320.4

		320.1

		319.9

		319.6

		319.3

		319.1

		318.8

		318.6

		318.3

		318.1

		317.8

		317.5

		317.3

		317

		316.8

		316.5

		316.3

		316

		315.8

		315.5

		315.3

		315

		314.8

		314.5

		314.3

		314

		313.8

		313.5

		313.3

		313

		312.8

		312.5

		312.3

		312

		311.8

		311.6

		311.3

		311.1

		310.8

		310.6

		310.3

		310.1

		309.9

		309.6

		309.4

		309.1

		308.9

		308.7

		308.4

		308.2

		307.9

		307.7

		307.5

		307.2

		307

		306.8

		306.5

		306.3

		306.1

		305.8

		305.6

		305.4

		305.1

		304.9

		304.7

		304.4

		304.2

		304

		303.7

		303.5

		303.3

		303

		302.8

		302.6

		302.4

		302.1

		301.9

		301.7

		301.5

		301.2

		301

		300.8

		300.6

		300.3

		300.1

		299.9

		299.7

		299.4

		299.2

		299

		298.8

		298.5

		298.3

		298.1

		297.9

		297.7

		297.4

		297.2

		297

		296.8

		296.6

		296.3

		296.1

		295.9

		295.7

		295.5

		295.3

		295

		294.8

		294.6

		294.4

		294.2

		294

		293.8

		293.5

		293.3

		293.1

		292.9

		292.7

		292.5

		292.3

		292.1

		291.9

		291.6

		291.4

		291.2

		291

		290.8

		290.6

		290.4

		290.2

		290

		289.8

		289.6

		289.3

		289.1

		288.9

		288.7

		288.5

		288.3

		288.1

		287.9

		287.7

		287.5

		287.3

		287.1

		286.9

		286.7

		286.5

		286.3

		286.1

		285.9

		285.7

		285.5

		285.3

		285.1

		284.9

		284.7

		284.5

		284.3

		284.1

		283.9

		283.7

		283.5

		283.3

		283.1

		282.9

		282.7

		282.5

		282.3

		282.1

		281.9

		281.7

		281.5

		281.4

		281.2

		281

		280.8

		280.6

		280.4

		280.2

		280

		279.8

		279.6

		279.4

		279.2

		279

		278.9

		278.7

		278.5

		278.3

		278.1

		277.9

		277.7

		277.5

		277.3

		277.2

		277

		276.8

		276.6

		276.4

		276.2

		276

		275.9

		275.7

		275.5

		275.3

		275.1

		274.9

		274.7

		274.6

		274.4

		274.2

		274

		273.8

		273.6

		273.5

		273.3

		273.1

		272.9

		272.7

		272.6

		272.4

		272.2

		272

		271.8

		271.7

		271.5

		271.3

		271.1

		270.9

		270.8

		270.6

		270.4

		270.2

		270.1

		269.9

		269.7

		269.5

		269.3

		269.2

		269

		268.8

		268.6

		268.5

		268.3

		268.1

		267.9

		267.8

		267.6

		267.4

		267.3

		267.1

		266.9

		266.7

		266.6

		266.4

		266.2

		266

		265.9

		265.7

		265.5

		265.4

		265.2

		265

		264.9

		264.7

		264.5

		264.3

		264.2

		264

		263.8

		263.7

		263.5

		263.3

		263.2

		263

		262.8

		262.7

		262.5

		262.3

		262.2

		262

		261.8

		261.7

		261.5

		261.3

		261.2

		261

		260.9

		260.7

		260.5

		260.4

		260.2

		260

		259.9

		259.7

		259.5

		259.4

		259.2

		259.1

		258.9

		258.7

		258.6

		258.4

		258.3

		258.1

		257.9

		257.8

		257.6

		257.4

		257.3

		257.1

		257

		256.8

		256.7

		256.5

		256.3

		256.2

		256

		255.9

		255.7

		255.5

		255.4

		255.2

		255.1

		254.9

		254.8

		254.6

		254.5

		254.3

		254.1

		254

		253.8

		253.7

		253.5

		253.4

		253.2

		253.1

		252.9

		252.8

		252.6

		252.4

		252.3

		252.1

		252

		251.8

		251.7

		251.5

		251.4

		251.2

		251.1

		250.9

		250.8

		250.6

		250.5

		250.3

		250.2

		250

		249.9

		249.7

		249.6

		249.4

		249.3

		249.1

		249

		248.8

		248.7

		248.5

		248.4

		248.2

		248.1

		247.9

		247.8

		247.7

		247.5

		247.4

		247.2

		247.1

		246.9

		246.8

		246.6

		246.5

		246.3

		246.2

		246

		245.9

		245.8

		245.6

		245.5

		245.3

		245.2

		245

		244.9

		244.8

		244.6

		244.5

		244.3

		244.2

		244

		243.9

		243.8

		243.6

		243.5

		243.3

		243.2

		243

		242.9

		242.8

		242.6

		242.5

		242.3

		242.2

		242.1

		241.9

		241.8

		241.6

		241.5

		241.4

		241.2

		241.1

		241

		240.8

		240.7

		240.5

		240.4

		240.3

		240.1

		240

		239.9

		239.7

		239.6

		239.4

		239.3

		239.2

		239

		238.9

		238.8

		238.6

		238.5

		238.4

		238.2

		238.1

		237.9

		237.8

		237.7

		237.5

		237.4

		237.3

		237.1

		237

		236.9

		236.7

		236.6

		236.5

		236.3

		236.2

		236.1

		235.9

		235.8

		235.7

		235.5

		235.4

		235.3

		235.2

		235

		234.9

		234.8

		234.6

		234.5

		234.4

		234.2

		234.1

		234

		233.8

		233.7

		233.6

		233.5

		233.3

		233.2

		233.1

		232.9

		232.8

		232.7

		232.6

		232.4

		232.3

		232.2

		232

		231.9

		231.8

		231.7

		231.5

		231.4

		231.3

		231.1

		231

		230.9

		230.8

		230.6

		230.5

		230.4

		230.3

		230.1

		230

		229.9

		229.8

		229.6

		229.5

		229.4

		229.3

		229.1

		229

		228.9

		228.8

		228.6

		228.5

		228.4

		228.3

		228.1

		228

		227.9

		227.8

		227.7

		227.5

		227.4

		227.3

		227.2

		227

		226.9

		226.8

		226.7

		226.6

		226.4

		226.3

		226.2

		226.1

		225.9

		225.8

		225.7

		225.6

		225.5

		225.3

		225.2

		225.1

		225

		224.9

		224.7

		224.6

		224.5

		224.4

		224.3

		224.2

		224

		223.9

		223.8

		223.7

		223.6

		223.4

		223.3

		223.2

		223.1

		223

		222.9

		222.7

		222.6

		222.5

		222.4

		222.3

		222.1

		222

		221.9

		221.8

		221.7

		221.6

		221.5

		221.3

		221.2

		221.1

		221

		220.9

		220.8

		220.6

		220.5

		220.4

		220.3

		220.2

		220.1

		220

		219.8

		219.7

		219.6

		219.5

		219.4

		219.3

		219.2

		219

		218.9

		218.8

		218.7

		218.6

		218.5

		218.4

		218.3

		218.1

		218

		217.9

		217.8

		217.7

		217.6

		217.5

		217.4

		217.2

		217.1

		217

		216.9

		216.8

		216.7

		216.6

		216.5

		216.4

		216.2

		216.1

		216

		215.9

		215.8

		215.7

		215.6

		215.5

		215.4

		215.3

		215.1

		215

		214.9

		214.8

		214.7

		214.6

		214.5

		214.4

		214.3

		214.2

		214.1

		214

		213.8

		213.7

		213.6

		213.5

		213.4

		213.3

		213.2

		213.1

		213

		212.9

		212.8

		212.7

		212.6

		212.5

		212.3

		212.2

		212.1

		212

		211.9

		211.8

		211.7

		211.6

		211.5

		211.4

		211.3

		211.2

		211.1

		211

		210.9

		210.8
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		30

		31.8

		48.1

		76.7

		111

		147.9

		185.9

		224.3

		262.9

		301.7

		340.5

		379.4

		418.3

		457.3

		496.2

		535.2

		574.3

		613.3

		652.4

		691.5

		730.7

		769.8

		809

		845.7

		860.5

		862.3

		860.3

		854.6

		834.8

		808.6

		781.4

		754.6

		728.6

		703.6

		679.4

		656.2

		633.8

		612.2

		592.1

		581.1

		576.5

		574.1

		572.6

		571.3

		570.2

		569

		567.9

		566.8

		565.7

		564.7

		563.6

		562.5

		561.4

		560.4

		559.3

		558.3

		557.2

		556.2

		555.1

		554.1

		553.1

		552.1

		551

		550

		549

		548

		547

		546

		545

		544.1

		543.1

		542.1

		541.1

		540.2

		539.2

		538.3

		537.3

		536.4

		535.4

		534.5

		533.6

		532.6

		531.7

		530.8

		529.9

		529

		528.1

		527.2

		526.3

		525.4

		524.5

		523.6

		522.7

		521.8

		521

		520.1

		519.2

		518.4

		517.5

		516.7

		515.8

		515

		514.1

		513.3

		512.4

		511.6

		510.8

		510

		509.1

		508.3

		507.5

		506.7

		505.9

		505.1

		504.3

		503.5

		502.7

		501.9

		501.1

		500.3

		499.5

		498.8

		498

		497.2

		496.4

		495.7

		494.9

		494.1

		493.4

		492.6

		491.9

		491.1

		490.4

		489.7

		488.9

		488.2

		487.4

		486.7

		486

		485.3

		484.5

		483.8

		483.1

		482.4

		481.7

		481

		480.3

		479.6

		478.9

		478.2

		477.5

		476.8

		476.1

		475.4

		474.7

		474

		473.4

		472.7

		472

		471.3

		470.7

		470

		469.3

		468.7

		468

		467.4

		466.7

		466.1

		465.4

		464.8

		464.1

		463.5

		462.8

		462.2

		461.6

		460.9

		460.3

		459.7

		459

		458.4

		457.8

		457.2

		456.5

		455.9

		455.3

		454.7

		454.1

		453.5

		452.9

		452.3

		451.7

		451.1

		450.5

		449.9

		449.3

		448.7

		448.1

		447.5

		446.9

		446.3

		445.8

		445.2

		444.6

		444

		443.5

		442.9

		442.3

		441.7

		441.2

		440.6

		440

		439.5

		438.9

		438.4

		437.8

		437.3

		436.7

		436.2

		435.6

		435.1

		434.5

		434

		433.4

		432.9

		432.4

		431.8

		431.3

		430.7

		430.2

		429.7

		429.2

		428.6

		428.1

		427.6

		427.1

		426.5

		426

		425.5

		425

		424.5

		424

		423.4

		422.9

		422.4

		421.9

		421.4

		420.9

		420.4

		419.9

		419.4

		418.9

		418.4

		417.9

		417.4

		416.9

		416.5

		416

		415.5

		415

		414.5

		414

		413.5

		413.1

		412.6

		412.1

		411.6

		411.2

		410.7

		410.2

		409.7

		409.3

		408.8

		408.3

		407.9

		407.4

		406.9

		406.5

		406

		405.6

		405.1

		404.7

		404.2

		403.7

		403.3

		402.8

		402.4

		401.9

		401.5

		401

		400.6

		400.2

		399.7

		399.3

		398.8

		398.4

		398

		397.5

		397.1

		396.7

		396.2

		395.8

		395.4

		394.9

		394.5

		394.1

		393.6

		393.2

		392.8

		392.4

		392

		391.5

		391.1

		390.7

		390.3

		389.9

		389.4

		389

		388.6

		388.2

		387.8

		387.4

		387

		386.6

		386.2

		385.8

		385.4

		385

		384.5

		384.1

		383.7

		383.3

		382.9

		382.6

		382.2

		381.8

		381.4

		381

		380.6

		380.2

		379.8

		379.4

		379

		378.6

		378.2

		377.9

		377.5

		377.1

		376.7

		376.3

		375.9

		375.6

		375.2

		374.8

		374.4

		374.1

		373.7

		373.3

		372.9

		372.6

		372.2

		371.8

		371.4

		371.1

		370.7

		370.3

		370

		369.6

		369.2

		368.9

		368.5

		368.2

		367.8

		367.4

		367.1

		366.7

		366.4

		366

		365.6

		365.3

		364.9

		364.6

		364.2

		363.9

		363.5

		363.2

		362.8

		362.5

		362.1

		361.8

		361.4

		361.1

		360.7

		360.4

		360.1

		359.7

		359.4

		359

		358.7

		358.4

		358

		357.7

		357.3

		357

		356.7

		356.3

		356

		355.7

		355.3

		355

		354.7

		354.3

		354

		353.7

		353.4

		353

		352.7

		352.4

		352.1

		351.7

		351.4

		351.1

		350.8

		350.4

		350.1

		349.8

		349.5

		349.2

		348.8

		348.5

		348.2

		347.9

		347.6

		347.3

		346.9

		346.6

		346.3

		346

		345.7

		345.4

		345.1

		344.8

		344.5

		344.1

		343.8

		343.5

		343.2

		342.9

		342.6

		342.3

		342

		341.7

		341.4

		341.1

		340.8

		340.5

		340.2

		339.9

		339.6

		339.3

		339

		338.7

		338.4

		338.1

		337.8

		337.5

		337.2

		336.9

		336.7

		336.4

		336.1

		335.8

		335.5

		335.2

		334.9

		334.6

		334.3

		334

		333.8

		333.5

		333.2

		332.9

		332.6

		332.3

		332.1

		331.8

		331.5

		331.2

		330.9

		330.6

		330.4

		330.1

		329.8

		329.5

		329.2

		329

		328.7

		328.4

		328.1

		327.9

		327.6

		327.3

		327

		326.8

		326.5

		326.2

		326

		325.7

		325.4

		325.1

		324.9

		324.6

		324.3

		324.1

		323.8

		323.5

		323.3

		323

		322.7

		322.5

		322.2

		322

		321.7

		321.4

		321.2

		320.9

		320.6

		320.4

		320.1

		319.9

		319.6

		319.3

		319.1

		318.8

		318.6

		318.3

		318.1

		317.8

		317.5

		317.3

		317

		316.8

		316.5

		316.3

		316

		315.8

		315.5

		315.3

		315

		314.8

		314.5

		314.3

		314

		313.8

		313.5

		313.3

		313

		312.8

		312.5

		312.3

		312

		311.8

		311.6

		311.3

		311.1

		310.8

		310.6

		310.3

		310.1

		309.9

		309.6

		309.4

		309.1

		308.9

		308.7

		308.4

		308.2

		307.9

		307.7

		307.5

		307.2

		307

		306.8

		306.5

		306.3

		306.1

		305.8

		305.6

		305.4

		305.1

		304.9

		304.7

		304.4

		304.2

		304

		303.7

		303.5

		303.3

		303

		302.8

		302.6

		302.4

		302.1

		301.9

		301.7

		301.5

		301.2

		301

		300.8

		300.6

		300.3

		300.1

		299.9

		299.7

		299.4

		299.2

		299

		298.8

		298.5

		298.3

		298.1

		297.9

		297.7

		297.4

		297.2

		297

		296.8

		296.6

		296.3

		296.1

		295.9

		295.7

		295.5

		295.3

		295

		294.8

		294.6

		294.4

		294.2

		294

		293.8

		293.5

		293.3

		293.1

		292.9

		292.7

		292.5

		292.3

		292.1

		291.9

		291.6

		291.4

		291.2

		291

		290.8

		290.6

		290.4

		290.2

		290

		289.8

		289.6

		289.3

		289.1

		288.9

		288.7

		288.5

		288.3

		288.1

		287.9

		287.7

		287.5

		287.3

		287.1

		286.9

		286.7

		286.5

		286.3

		286.1

		285.9

		285.7

		285.5

		285.3

		285.1

		284.9

		284.7

		284.5

		284.3

		284.1

		283.9

		283.7

		283.5

		283.3

		283.1

		282.9

		282.7

		282.5

		282.3

		282.1

		281.9

		281.7

		281.5

		281.4

		281.2

		281

		280.8

		280.6

		280.4

		280.2

		280

		279.8

		279.6

		279.4

		279.2

		279

		278.9

		278.7

		278.5

		278.3

		278.1

		277.9

		277.7

		277.5

		277.3

		277.2

		277

		276.8

		276.6

		276.4

		276.2

		276

		275.9

		275.7

		275.5

		275.3

		275.1

		274.9

		274.7

		274.6

		274.4

		274.2

		274

		273.8

		273.6

		273.5

		273.3

		273.1

		272.9

		272.7

		272.6

		272.4

		272.2

		272

		271.8

		271.7

		271.5

		271.3

		271.1

		270.9

		270.8

		270.6

		270.4

		270.2

		270.1

		269.9

		269.7

		269.5

		269.3

		269.2

		269

		268.8

		268.6

		268.5

		268.3

		268.1

		267.9

		267.8

		267.6

		267.4

		267.3

		267.1

		266.9

		266.7

		266.6

		266.4

		266.2

		266

		265.9

		265.7

		265.5

		265.4

		265.2

		265

		264.9

		264.7

		264.5

		264.3

		264.2

		264

		263.8

		263.7

		263.5

		263.3

		263.2

		263

		262.8

		262.7

		262.5

		262.3

		262.2

		262

		261.8

		261.7

		261.5

		261.3

		261.2

		261

		260.9

		260.7

		260.5

		260.4

		260.2

		260

		259.9

		259.7

		259.5

		259.4

		259.2

		259.1

		258.9

		258.7

		258.6

		258.4

		258.3

		258.1

		257.9

		257.8

		257.6

		257.4

		257.3

		257.1

		257

		256.8

		256.7

		256.5

		256.3

		256.2

		256

		255.9

		255.7

		255.5

		255.4

		255.2

		255.1

		254.9

		254.8

		254.6

		254.5

		254.3

		254.1

		254

		253.8

		253.7

		253.5

		253.4

		253.2

		253.1

		252.9

		252.8

		252.6

		252.4

		252.3

		252.1

		252

		251.8

		251.7

		251.5

		251.4

		251.2

		251.1

		250.9

		250.8

		250.6

		250.5

		250.3

		250.2

		250

		249.9

		249.7

		249.6

		249.4

		249.3

		249.1

		249

		248.8

		248.7

		248.5

		248.4

		248.2

		248.1

		247.9

		247.8

		247.7

		247.5

		247.4

		247.2

		247.1

		246.9

		246.8

		246.6

		246.5

		246.3

		246.2

		246

		245.9

		245.8

		245.6

		245.5

		245.3

		245.2

		245

		244.9

		244.8

		244.6

		244.5

		244.3

		244.2

		244

		243.9

		243.8

		243.6

		243.5

		243.3

		243.2

		243

		242.9

		242.8

		242.6

		242.5

		242.3

		242.2

		242.1

		241.9

		241.8

		241.6

		241.5

		241.4

		241.2

		241.1

		241

		240.8

		240.7

		240.5

		240.4

		240.3

		240.1

		240

		239.9

		239.7

		239.6

		239.4

		239.3

		239.2

		239

		238.9

		238.8

		238.6

		238.5

		238.4

		238.2

		238.1

		237.9

		237.8

		237.7

		237.5

		237.4

		237.3

		237.1

		237

		236.9

		236.7

		236.6

		236.5

		236.3

		236.2

		236.1

		235.9

		235.8

		235.7

		235.5

		235.4

		235.3

		235.2

		235

		234.9

		234.8

		234.6

		234.5

		234.4

		234.2

		234.1

		234

		233.8

		233.7

		233.6

		233.5

		233.3

		233.2

		233.1

		232.9

		232.8

		232.7

		232.6

		232.4

		232.3

		232.2

		232

		231.9

		231.8

		231.7

		231.5

		231.4

		231.3

		231.1

		231

		230.9

		230.8

		230.6

		230.5

		230.4

		230.3

		230.1

		230

		229.9

		229.8

		229.6

		229.5

		229.4

		229.3

		229.1

		229

		228.9

		228.8

		228.6

		228.5

		228.4

		228.3

		228.1

		228

		227.9

		227.8

		227.7

		227.5

		227.4

		227.3

		227.2

		227

		226.9

		226.8

		226.7

		226.6

		226.4

		226.3

		226.2

		226.1

		225.9

		225.8

		225.7

		225.6

		225.5

		225.3

		225.2

		225.1

		225

		224.9

		224.7

		224.6

		224.5

		224.4

		224.3

		224.2

		224

		223.9

		223.8

		223.7

		223.6

		223.4

		223.3

		223.2

		223.1

		223

		222.9

		222.7

		222.6

		222.5

		222.4

		222.3

		222.1

		222

		221.9

		221.8

		221.7

		221.6

		221.5

		221.3

		221.2

		221.1

		221

		220.9

		220.8

		220.6

		220.5

		220.4

		220.3

		220.2

		220.1

		220

		219.8

		219.7

		219.6

		219.5

		219.4

		219.3

		219.2

		219

		218.9

		218.8

		218.7

		218.6

		218.5

		218.4

		218.3

		218.1

		218

		217.9

		217.8

		217.7

		217.6

		217.5

		217.4

		217.2

		217.1

		217

		216.9

		216.8

		216.7

		216.6

		216.5

		216.4

		216.2

		216.1

		216

		215.9

		215.8

		215.7

		215.6

		215.5

		215.4

		215.3

		215.1

		215

		214.9

		214.8

		214.7

		214.6

		214.5

		214.4

		214.3

		214.2

		214.1

		214

		213.8

		213.7

		213.6

		213.5

		213.4

		213.3

		213.2

		213.1

		213

		212.9

		212.8

		212.7

		212.6

		212.5

		212.3

		212.2

		212.1

		212

		211.9

		211.8

		211.7

		211.6

		211.5

		211.4

		211.3

		211.2

		211.1

		211

		210.9

		210.8
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		-13.9

		-18.7

		-21.2

		-22.5

		-21.5

		-21

		-20.4

		-19.7

		-18.9

		-18.2

		-17.5

		-16.8

		-16

		-15.3

		-14.6

		-10.2

		-7.5

		-5.5

		-4.8

		0.1

		0.1

		0.1

		6.7

		3.5

		0.9

		0.2

		4.8

		2

		0.5

		0.1

		-0.2

		-0.3

		-0.3

		-0.5

		-0.8

		-1

		-1.3

		-5.5

		-8.1

		-9.1

		-9.5

		-9.6

		-9.6

		-9.6

		-9.7

		-9.7

		-9.7

		-9.7

		-9.7

		-9.7

		-9.7

		-9.7

		-9.7

		-9.7

		-9.8

		-9.8

		-9.8

		-9.8

		-9.8

		-9.8

		-9.8

		-9.8

		-9.9

		-9.8

		-9.9

		-9.9

		-9.9

		-9.9

		-9.9

		-9.9

		-9.9

		-9.9

		-9.9

		-10

		-9.9

		-10

		-10

		-10

		-10

		-10

		-10

		-10

		-10

		-10

		-10

		-10

		-10

		-10

		-10.1

		-10.1

		-10.1

		-10.1

		-10.1

		-10.1

		-10.1

		-10.1

		-10.1

		-10.1

		-10.1

		-10.2

		-10.1

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-11.7

		-14

		-16.8

		-18.9

		-18.9

		13.6

		10.7

		10.8

		10.8

		10.8

		10.8

		10.8

		10.8

		10.8

		10.8

		10.8

		10.8

		10.8

		10.9

		10.9

		10.9

		10.9

		10.9

		10.9

		10.9

		10.9

		10.9

		10.9

		10.9

		10.9

		11

		11

		11

		11

		11

		11

		11

		11

		11

		11

		11

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11

		11

		11

		11

		11

		11

		11

		11

		11

		11.1

		11.1

		11

		11

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.2

		11.2

		11.1

		11.2

		11.1

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.3

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.5

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.4

		11.5

		11.4

		11.4

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.7

		11.7

		11.6

		11.7

		11.6

		11.7

		11.6

		11.7

		11.6

		11.7

		11.6

		11.7

		11.6

		11.7

		11.6

		11.7

		11.6

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.8

		11.8

		11.8

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.9

		11.9

		11.8

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.8

		11.9

		11.9

		11.9

		11.8

		11.9

		11.9

		11.8

		11.9

		11.9

		11.8

		11.9

		11.9

		11.8

		11.8

		11.9

		11.8

		11.8

		11.9

		11.9

		11.8

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		11.9

		12

		12

		11.9

		12

		12

		11.9

		12

		12

		12

		12

		11.9

		12

		12

		11.9

		12

		12

		11.9

		12

		12

		11.9

		12

		12

		11.9

		11.9

		12

		11.9

		11.9

		12

		11.9

		11.9

		12

		12

		11.9

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12.1

		12.1

		12.1

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12.1

		12.1

		12.1

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12.1

		12.1

		12.1

		12.1

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12.1

		12.1

		12.1

		12.1

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12.1

		12.1

		12.1
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		30

		159.9

		218.8

		263.6

		302.5

		339.2

		374.9

		410.3

		445.8

		481.3

		516.9

		552.7

		588.5

		624.6

		660.7

		697

		733.3

		769.8

		806.4

		843.1

		879.8

		916.7

		953.7

		885.2

		862.4

		853.4

		848.3

		771.7

		733.7

		704.4

		678.2

		653.7

		630.2

		607.8

		586.3

		565.5

		545.7

		526.5

		556.4

		565.8

		568.1

		568.2

		567.5

		566.5

		565.5

		564.4

		563.3

		562.3

		561.2

		560.1

		559.1

		558

		557

		555.9

		554.9

		553.9

		552.8

		551.8

		550.8

		549.8

		548.8

		547.8

		546.8

		545.8

		544.8

		543.8

		542.8

		541.9

		540.9

		539.9

		539

		538

		537.1

		536.1

		535.2

		534.2

		533.3

		532.4

		531.5

		530.5

		529.6

		528.7

		527.8

		526.9

		526

		525.1

		524.2

		523.3

		522.5

		521.6

		520.7

		519.8

		519

		518.1

		517.3

		516.4

		515.5

		514.7

		513.9

		513

		512.2

		511.3

		510.5

		509.7

		508.9

		508.1

		507.2

		506.4

		505.6

		504.8

		504

		503.2

		502.4

		501.6

		500.8

		500

		499.3

		498.5

		497.7

		496.9

		496.2

		495.4

		494.6

		493.9

		493.1

		492.4

		491.6

		490.9

		490.1

		489.4

		488.6

		487.9

		487.2

		486.4

		485.7

		485

		484.3

		483.6

		482.8

		482.1

		481.4

		480.7

		480

		479.3

		478.6

		477.9

		477.2

		476.5

		475.8

		475.1

		474.5

		473.8

		473.1

		472.4

		471.7

		471.1

		470.4

		469.7

		469.1

		468.4

		467.7

		467.1

		466.4

		465.8

		465.1

		464.5

		463.8

		463.2

		462.6

		461.9

		461.3

		460.7

		460

		459.4

		458.8

		458.1

		457.5

		456.9

		456.3

		455.7

		455

		454.4

		453.8

		453.2

		452.6

		452

		451.4

		450.8

		450.2

		449.6

		449

		448.4

		447.8

		447.2

		446.7

		446.1

		445.5

		444.9

		444.3

		443.8

		443.2

		442.6

		442

		441.5

		440.9

		440.3

		439.8

		439.2

		438.7

		438.1

		437.6

		437

		436.4

		435.9

		435.3

		434.8

		434.3

		433.7

		433.2

		432.6

		432.1

		431.6

		431

		430.5

		430

		429.4

		428.9

		428.4

		427.8

		427.3

		426.8

		426.3

		425.8

		425.2

		424.7

		424.2

		423.7

		423.2

		422.7

		422.2

		421.7

		421.2

		420.7

		420.2

		419.7

		419.2

		418.7

		418.2

		417.7

		417.2

		416.7

		416.2

		415.7

		415.2

		414.7

		414.3

		413.8

		413.3

		412.8

		412.3

		411.9

		411.4

		410.9

		410.4

		410

		409.5

		409

		408.6

		408.1

		407.6

		407.2

		406.7

		406.2

		405.8

		405.3

		404.9

		404.4

		404

		403.5

		403

		402.6

		402.1

		401.7

		401.2

		400.8

		400.4

		399.9

		399.5

		399

		398.6

		398.2

		397.7

		397.3

		396.8

		396.4

		396

		395.5

		395.1

		394.7

		394.3

		393.8

		393.4

		393

		392.6

		392.1

		391.7

		391.3

		390.9

		390.5

		390

		389.6

		389.2

		388.8

		388.4

		388

		387.6

		387.1

		386.7

		386.3

		385.9

		385.5

		385.1

		384.7

		384.3

		383.9

		383.5

		383.1

		382.7

		382.3

		381.9

		381.5

		381.1

		380.7

		380.3

		380

		379.6

		379.2

		378.8

		378.4

		378

		377.6

		377.2

		376.9

		376.5

		376.1

		375.7

		375.3

		375

		374.6

		374.2

		373.8

		373.5

		373.1

		372.7

		372.3

		372

		371.6

		371.2

		370.9

		370.5

		370.1

		369.8

		369.4

		369

		368.7

		368.3

		367.9

		367.6

		367.2

		366.9

		366.5

		366.1

		365.8

		365.4

		365.1

		364.7

		364.4

		364

		363.7

		363.3

		363

		362.6

		362.3

		361.9

		361.6

		361.2

		360.9

		360.5

		360.2

		359.8

		359.5

		359.2

		358.8

		358.5

		358.1

		357.8

		357.5

		357.1

		356.8

		356.5

		356.1

		355.8

		355.5

		355.1

		354.8

		354.5

		354.1

		353.8

		353.5

		353.1

		352.8

		352.5

		352.2

		351.8

		351.5

		351.2

		350.9

		350.5

		350.2

		349.9

		349.6

		349.3

		348.9

		348.6

		348.3

		348

		347.7

		347.4

		347

		346.7

		346.4

		346.1

		345.8

		345.5

		345.2

		344.9

		344.6

		344.2

		343.9

		343.6

		343.3

		343

		342.7

		342.4

		342.1

		341.8

		341.5

		341.2

		340.9

		340.6

		340.3

		340

		339.7

		339.4

		339.1

		338.8

		338.5

		338.2

		337.9

		337.6

		337.3

		337

		336.7

		336.4

		336.2

		335.9

		335.6

		335.3

		335

		334.7

		334.4

		334.1

		333.8

		333.6

		333.3

		333

		332.7

		332.4

		332.1

		331.8

		331.6

		331.3

		331

		330.7

		330.4

		330.2

		329.9

		329.6

		329.3

		329.1

		328.8

		328.5

		328.2

		327.9

		327.7

		327.4

		327.1

		326.8

		326.6

		326.3

		326

		325.8

		325.5

		325.2

		325

		324.7

		324.4

		324.1

		323.9

		323.6

		323.3

		323.1

		322.8

		322.6

		322.3

		322

		321.8

		321.5

		321.2

		321

		320.7

		320.4

		320.2

		319.9

		319.7

		319.4

		319.2

		318.9

		318.6

		318.4

		318.1

		317.9

		317.6

		317.4

		317.1

		316.8

		316.6

		316.3

		316.1

		315.8

		315.6

		315.3

		315.1

		314.8

		314.6

		314.3

		314.1

		313.8

		313.6

		313.3

		313.1

		312.8

		312.6

		312.4

		312.1

		311.9

		311.6

		311.4

		311.1

		310.9

		310.6

		310.4

		310.2

		309.9

		309.7

		309.4

		309.2

		309

		308.7

		308.5

		308.2

		308

		307.8

		307.5

		307.3

		307.1

		306.8

		306.6

		306.3

		306.1

		305.9

		305.6

		305.4

		305.2

		304.9

		304.7

		304.5

		304.2

		304

		303.8

		303.6

		303.3

		303.1

		302.9

		302.6

		302.4

		302.2

		302

		301.7

		301.5

		301.3

		301

		300.8

		300.6

		300.4

		300.1

		299.9

		299.7

		299.5

		299.3

		299

		298.8

		298.6

		298.4

		298.1

		297.9

		297.7

		297.5

		297.3

		297

		296.8

		296.6

		296.4

		296.2

		296

		295.7

		295.5

		295.3

		295.1

		294.9

		294.7

		294.4

		294.2

		294

		293.8

		293.6

		293.4

		293.2

		292.9

		292.7

		292.5

		292.3

		292.1

		291.9

		291.7

		291.5

		291.3

		291.1

		290.8

		290.6

		290.4

		290.2

		290

		289.8

		289.6

		289.4

		289.2

		289

		288.8

		288.6

		288.4

		288.2

		287.9

		287.7

		287.5

		287.3

		287.1

		286.9

		286.7

		286.5

		286.3

		286.1

		285.9

		285.7

		285.5

		285.3

		285.1

		284.9

		284.7

		284.5

		284.3

		284.1

		283.9

		283.7

		283.5

		283.3

		283.1

		282.9

		282.7

		282.6

		282.4

		282.2

		282

		281.8

		281.6

		281.4

		281.2

		281

		280.8

		280.6

		280.4

		280.2

		280

		279.8

		279.6

		279.5

		279.3

		279.1

		278.9

		278.7

		278.5

		278.3

		278.1

		277.9

		277.7

		277.6

		277.4

		277.2

		277

		276.8

		276.6

		276.4

		276.3

		276.1

		275.9

		275.7

		275.5

		275.3

		275.1

		275

		274.8

		274.6

		274.4

		274.2

		274

		273.9

		273.7

		273.5

		273.3

		273.1

		272.9

		272.8

		272.6

		272.4

		272.2

		272

		271.9

		271.7

		271.5

		271.3

		271.1

		271

		270.8

		270.6

		270.4

		270.3

		270.1

		269.9

		269.7

		269.5

		269.4

		269.2

		269

		268.8

		268.7

		268.5

		268.3

		268.1

		268

		267.8

		267.6

		267.4

		267.3

		267.1

		266.9

		266.8

		266.6

		266.4

		266.2

		266.1

		265.9

		265.7

		265.6

		265.4

		265.2

		265

		264.9

		264.7

		264.5

		264.4

		264.2

		264

		263.9

		263.7

		263.5

		263.4

		263.2

		263

		262.9

		262.7

		262.5

		262.4

		262.2

		262

		261.9

		261.7

		261.5

		261.4

		261.2

		261

		260.9

		260.7

		260.5

		260.4

		260.2

		260

		259.9

		259.7

		259.6

		259.4

		259.2

		259.1

		258.9

		258.8

		258.6

		258.4

		258.3

		258.1

		257.9

		257.8

		257.6

		257.5

		257.3

		257.1

		257

		256.8

		256.7

		256.5

		256.4

		256.2

		256

		255.9

		255.7

		255.6

		255.4

		255.3

		255.1

		254.9

		254.8

		254.6

		254.5

		254.3

		254.2

		254

		253.8

		253.7

		253.5

		253.4

		253.2

		253.1

		252.9

		252.8

		252.6

		252.5

		252.3

		252.2

		252

		251.9

		251.7

		251.5

		251.4

		251.2

		251.1

		250.9

		250.8

		250.6

		250.5

		250.3

		250.2

		250

		249.9

		249.7

		249.6

		249.4

		249.3

		249.1

		249

		248.8

		248.7

		248.5

		248.4

		248.3

		248.1

		248

		247.8

		247.7

		247.5

		247.4

		247.2

		247.1

		246.9

		246.8

		246.6

		246.5

		246.3

		246.2

		246.1

		245.9

		245.8

		245.6

		245.5

		245.3

		245.2

		245.1

		244.9

		244.8

		244.6

		244.5

		244.3

		244.2

		244

		243.9

		243.8

		243.6

		243.5

		243.3

		243.2

		243.1

		242.9

		242.8

		242.6

		242.5

		242.4

		242.2

		242.1

		241.9

		241.8

		241.7

		241.5

		241.4

		241.2

		241.1

		241

		240.8

		240.7

		240.5

		240.4

		240.3

		240.1

		240

		239.9

		239.7

		239.6

		239.4

		239.3

		239.2

		239

		238.9

		238.8

		238.6

		238.5

		238.4

		238.2

		238.1

		238

		237.8

		237.7

		237.5

		237.4

		237.3

		237.1

		237

		236.9

		236.7

		236.6

		236.5

		236.3

		236.2

		236.1

		235.9

		235.8

		235.7

		235.6

		235.4

		235.3

		235.2

		235

		234.9

		234.8

		234.6

		234.5

		234.4

		234.2

		234.1

		234

		233.8

		233.7

		233.6

		233.5

		233.3

		233.2

		233.1

		232.9

		232.8

		232.7

		232.6

		232.4

		232.3

		232.2

		232

		231.9

		231.8

		231.7

		231.5

		231.4

		231.3

		231.2

		231

		230.9

		230.8

		230.6

		230.5

		230.4

		230.3

		230.1

		230

		229.9

		229.8

		229.6

		229.5

		229.4

		229.3

		229.1

		229

		228.9

		228.8

		228.6

		228.5

		228.4

		228.3

		228.1

		228

		227.9

		227.8

		227.7

		227.5

		227.4

		227.3

		227.2

		227

		226.9

		226.8

		226.7

		226.6

		226.4

		226.3

		226.2

		226.1

		226

		225.8

		225.7

		225.6

		225.5

		225.3

		225.2

		225.1

		225

		224.9

		224.7

		224.6

		224.5

		224.4

		224.3

		224.2

		224

		223.9

		223.8

		223.7

		223.6

		223.4

		223.3

		223.2

		223.1

		223

		222.9

		222.7

		222.6

		222.5

		222.4

		222.3

		222.1

		222

		221.9

		221.8

		221.7

		221.6

		221.5

		221.3

		221.2

		221.1

		221

		220.9

		220.8

		220.6

		220.5

		220.4

		220.3

		220.2

		220.1

		220

		219.8

		219.7

		219.6

		219.5

		219.4

		219.3

		219.2

		219

		218.9

		218.8

		218.7

		218.6

		218.5

		218.4

		218.3

		218.1

		218

		217.9

		217.8

		217.7

		217.6

		217.5

		217.4

		217.2

		217.1

		217

		216.9

		216.8

		216.7

		216.6

		216.5

		216.4

		216.2

		216.1

		216

		215.9

		215.8

		215.7

		215.6

		215.5

		215.4

		215.3

		215.1

		215

		214.9

		214.8

		214.7

		214.6

		214.5

		214.4

		214.3

		214.2

		214.1

		214

		213.8

		213.7

		213.6

		213.5

		213.4

		213.3

		213.2

		213.1

		213

		212.9

		212.8

		212.7

		212.6

		212.5

		212.3

		212.2

		212.1

		212

		211.9

		211.8

		211.7

		211.6

		211.5

		211.4

		211.3

		211.2

		211.1

		211

		210.9

		210.8

		210.7

		210.6

		210.5

		210.3

		210.2
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		17.9

		21.8

		21.4

		18.6

		19

		18.4

		17.7

		17.1

		16.4

		15.7

		15

		14.3

		13.7

		13

		12.4

		3

		1.6

		1.1

		0.1

		-0.3

		-0.2

		-0.2

		-8.4

		-2

		-0.6

		-0.3

		-6.2

		-0.9

		0

		0.3

		0.5

		0.7

		0.9

		1.2

		1.5

		1.7

		2

		7.6

		9.1

		9.4

		9.6

		9.7

		9.7

		9.7

		9.7

		9.7

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		10

		10

		10

		10

		10

		10

		10

		10

		10

		10

		10

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.3

		10.3

		10.3

		10.3

		10.3

		10.3

		10.3

		10.3

		17.5

		15.3

		12.4

		7

		1.7

		-3.7

		-6.6

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.4

		-6.4

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.4

		-6.4

		-6.4

		-6.4

		-6.4

		-6.4

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.6

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.5

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.6

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.6

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.8

		-6.8

		-6.7

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.9

		-6.8

		-6.8

		-6.9
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		30		30

		31.8		159.9

		48.1		218.8

		76.7		263.6

		111		302.5

		147.9		339.2

		185.9		374.9

		224.3		410.3

		262.9		445.8

		301.7		481.3

		340.5		516.9

		379.4		552.7

		418.3		588.5

		457.3		624.6

		496.2		660.7

		535.2		697

		574.3		733.3

		613.3		769.8

		652.4		806.4

		691.5		843.1

		730.7		879.8

		769.8		916.7

		809		953.7

		845.7		885.2

		860.5		862.4

		862.3		853.4

		860.3		848.3

		854.6		771.7

		834.8		733.7

		808.6		704.4

		781.4		678.2

		754.6		653.7

		728.6		630.2

		703.6		607.8

		679.4		586.3

		656.2		565.5

		633.8		545.7

		612.2		526.5

		592.1		556.4

		581.1		565.8

		576.5		568.1

		574.1		568.2

		572.6		567.5

		571.3		566.5

		570.2		565.5

		569		564.4

		567.9		563.3

		566.8		562.3

		565.7		561.2

		564.7		560.1

		563.6		559.1

		562.5		558

		561.4		557

		560.4		555.9

		559.3		554.9

		558.3		553.9

		557.2		552.8

		556.2		551.8

		555.1		550.8

		554.1		549.8

		553.1		548.8

		552.1		547.8

		551		546.8

		550		545.8

		549		544.8

		548		543.8

		547		542.8

		546		541.9

		545		540.9

		544.1		539.9

		543.1		539

		542.1		538

		541.1		537.1

		540.2		536.1

		539.2		535.2
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		537.3		533.3

		536.4		532.4
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		519.2		515.5

		518.4		514.7

		517.5		513.9

		516.7		513

		515.8		512.2

		515		511.3

		514.1		510.5

		513.3		509.7

		512.4		508.9

		511.6		508.1

		510.8		507.2

		510		506.4

		509.1		505.6

		508.3		504.8

		507.5		504

		506.7		503.2

		505.9		502.4

		505.1		501.6

		504.3		500.8

		503.5		500

		502.7		499.3

		501.9		498.5

		501.1		497.7

		500.3		496.9

		499.5		496.2

		498.8		495.4

		498		494.6

		497.2		493.9

		496.4		493.1

		495.7		492.4

		494.9		491.6

		494.1		490.9

		493.4		490.1

		492.6		489.4
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		327

		326.8

		326.5

		326.2

		326

		325.7

		325.4

		325.1

		324.9

		324.6

		324.3

		324.1

		323.8

		323.5

		323.3

		323

		322.7

		322.5

		322.2

		322

		321.7

		321.4

		321.2

		320.9

		320.6

		320.4

		320.1

		319.9

		319.6

		319.3

		319.1

		318.8

		318.6

		318.3

		318.1

		317.8

		317.5

		317.3

		317

		316.8

		316.5

		316.3

		316

		315.8

		315.5

		315.3

		315

		314.8

		314.5

		314.3

		314

		313.8

		313.5

		313.3

		313

		312.8

		312.5

		312.3

		312

		311.8

		311.6

		311.3

		311.1

		310.8

		310.6

		310.3

		310.1

		309.9

		309.6

		309.4

		309.1

		308.9

		308.7

		308.4

		308.2

		307.9

		307.7

		307.5

		307.2

		307

		306.8

		306.5

		306.3

		306.1

		305.8

		305.6

		305.4

		305.1

		304.9

		304.7

		304.4

		304.2

		304

		303.7

		303.5

		303.3

		303

		302.8

		302.6

		302.4

		302.1

		301.9

		301.7

		301.5

		301.2

		301

		300.8

		300.6

		300.3

		300.1

		299.9

		299.7

		299.4

		299.2

		299

		298.8

		298.5

		298.3

		298.1

		297.9

		297.7

		297.4

		297.2

		297

		296.8

		296.6

		296.3

		296.1

		295.9

		295.7

		295.5

		295.3

		295

		294.8

		294.6

		294.4

		294.2

		294

		293.8

		293.5

		293.3

		293.1

		292.9

		292.7

		292.5

		292.3

		292.1

		291.9

		291.6

		291.4

		291.2

		291

		290.8

		290.6

		290.4

		290.2

		290

		289.8

		289.6

		289.3

		289.1

		288.9

		288.7

		288.5

		288.3

		288.1

		287.9

		287.7

		287.5

		287.3

		287.1

		286.9

		286.7

		286.5

		286.3

		286.1

		285.9

		285.7

		285.5

		285.3

		285.1

		284.9

		284.7

		284.5

		284.3

		284.1

		283.9

		283.7

		283.5

		283.3

		283.1

		282.9

		282.7

		282.5

		282.3

		282.1

		281.9

		281.7

		281.5

		281.4

		281.2

		281

		280.8

		280.6

		280.4

		280.2

		280

		279.8

		279.6

		279.4

		279.2

		279

		278.9

		278.7

		278.5

		278.3

		278.1

		277.9

		277.7

		277.5

		277.3

		277.2

		277

		276.8

		276.6

		276.4

		276.2

		276

		275.9

		275.7

		275.5

		275.3

		275.1

		274.9

		274.7

		274.6

		274.4

		274.2

		274

		273.8

		273.6

		273.5

		273.3

		273.1

		272.9

		272.7

		272.6

		272.4

		272.2

		272

		271.8

		271.7

		271.5

		271.3

		271.1

		270.9

		270.8

		270.6

		270.4

		270.2

		270.1

		269.9

		269.7

		269.5

		269.3

		269.2

		269

		268.8

		268.6

		268.5

		268.3

		268.1

		267.9

		267.8

		267.6

		267.4

		267.3

		267.1

		266.9

		266.7

		266.6

		266.4

		266.2

		266

		265.9

		265.7

		265.5

		265.4

		265.2

		265

		264.9

		264.7

		264.5

		264.3

		264.2

		264

		263.8

		263.7

		263.5

		263.3

		263.2

		263

		262.8

		262.7

		262.5

		262.3

		262.2

		262

		261.8

		261.7

		261.5

		261.3

		261.2

		261

		260.9

		260.7

		260.5

		260.4

		260.2

		260

		259.9

		259.7

		259.5

		259.4

		259.2

		259.1

		258.9

		258.7

		258.6

		258.4

		258.3

		258.1

		257.9

		257.8

		257.6

		257.4

		257.3

		257.1

		257

		256.8

		256.7

		256.5

		256.3

		256.2

		256

		255.9

		255.7

		255.5

		255.4

		255.2

		255.1

		254.9

		254.8

		254.6

		254.5

		254.3

		254.1

		254

		253.8

		253.7

		253.5

		253.4

		253.2

		253.1

		252.9

		252.8

		252.6

		252.4

		252.3

		252.1

		252

		251.8

		251.7

		251.5

		251.4

		251.2

		251.1

		250.9

		250.8

		250.6

		250.5

		250.3

		250.2

		250

		249.9

		249.7

		249.6

		249.4

		249.3

		249.1

		249

		248.8

		248.7

		248.5

		248.4

		248.2

		248.1

		247.9

		247.8

		247.7

		247.5

		247.4

		247.2

		247.1

		246.9

		246.8

		246.6

		246.5

		246.3

		246.2

		246

		245.9

		245.8

		245.6

		245.5

		245.3

		245.2

		245

		244.9

		244.8

		244.6

		244.5

		244.3

		244.2

		244

		243.9

		243.8

		243.6

		243.5

		243.3

		243.2

		243

		242.9

		242.8

		242.6

		242.5

		242.3

		242.2

		242.1

		241.9

		241.8

		241.6

		241.5

		241.4

		241.2

		241.1

		241

		240.8

		240.7

		240.5

		240.4

		240.3

		240.1

		240

		239.9

		239.7

		239.6

		239.4

		239.3

		239.2

		239

		238.9

		238.8

		238.6

		238.5

		238.4

		238.2

		238.1

		237.9

		237.8

		237.7

		237.5

		237.4

		237.3

		237.1

		237

		236.9

		236.7

		236.6

		236.5

		236.3

		236.2

		236.1

		235.9

		235.8

		235.7

		235.5

		235.4

		235.3

		235.2

		235

		234.9

		234.8

		234.6

		234.5

		234.4

		234.2

		234.1

		234

		233.8

		233.7

		233.6

		233.5

		233.3

		233.2

		233.1

		232.9

		232.8

		232.7

		232.6

		232.4

		232.3

		232.2

		232

		231.9

		231.8

		231.7

		231.5

		231.4

		231.3

		231.1

		231

		230.9

		230.8

		230.6

		230.5

		230.4

		230.3

		230.1

		230

		229.9

		229.8

		229.6

		229.5

		229.4

		229.3

		229.1

		229

		228.9

		228.8

		228.6

		228.5

		228.4

		228.3

		228.1

		228

		227.9

		227.8

		227.7

		227.5

		227.4

		227.3

		227.2

		227

		226.9

		226.8

		226.7

		226.6

		226.4

		226.3

		226.2

		226.1

		225.9

		225.8

		225.7

		225.6

		225.5

		225.3

		225.2

		225.1

		225

		224.9

		224.7

		224.6

		224.5

		224.4

		224.3

		224.2

		224

		223.9

		223.8

		223.7

		223.6

		223.4

		223.3

		223.2

		223.1

		223

		222.9

		222.7

		222.6

		222.5

		222.4

		222.3

		222.1

		222

		221.9

		221.8

		221.7

		221.6

		221.5

		221.3

		221.2

		221.1

		221

		220.9

		220.8

		220.6

		220.5

		220.4

		220.3

		220.2

		220.1

		220

		219.8

		219.7

		219.6

		219.5

		219.4

		219.3

		219.2

		219

		218.9

		218.8

		218.7

		218.6

		218.5

		218.4

		218.3

		218.1

		218

		217.9

		217.8

		217.7

		217.6

		217.5

		217.4

		217.2

		217.1

		217

		216.9

		216.8

		216.7

		216.6

		216.5

		216.4

		216.2

		216.1

		216

		215.9

		215.8

		215.7

		215.6

		215.5

		215.4

		215.3

		215.1

		215

		214.9

		214.8

		214.7

		214.6

		214.5

		214.4

		214.3

		214.2

		214.1

		214

		213.8

		213.7

		213.6

		213.5

		213.4

		213.3

		213.2

		213.1

		213

		212.9

		212.8

		212.7

		212.6

		212.5

		212.3

		212.2

		212.1

		212

		211.9

		211.8

		211.7

		211.6

		211.5

		211.4

		211.3

		211.2

		211.1

		211

		210.9

		210.8
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		-13.9

		-18.7

		-21.2

		-22.5

		-21.5

		-21

		-20.4

		-19.7

		-18.9

		-18.2

		-17.5

		-16.8

		-16

		-15.3

		-14.6

		-10.2

		-7.5

		-5.5

		-4.8

		0.1

		0.1

		0.1

		6.7

		3.5

		0.9

		0.2

		4.8

		2

		0.5

		0.1

		-0.2

		-0.3

		-0.3

		-0.5

		-0.8

		-1

		-1.3

		-5.5

		-8.1

		-9.1

		-9.5

		-9.6

		-9.6

		-9.6

		-9.7

		-9.7

		-9.7

		-9.7

		-9.7

		-9.7

		-9.7

		-9.7

		-9.7

		-9.7

		-9.8

		-9.8

		-9.8

		-9.8

		-9.8

		-9.8

		-9.8

		-9.8

		-9.9

		-9.8

		-9.9

		-9.9

		-9.9

		-9.9

		-9.9

		-9.9

		-9.9

		-9.9

		-9.9

		-10

		-9.9

		-10

		-10

		-10

		-10

		-10

		-10

		-10

		-10

		-10

		-10

		-10

		-10

		-10

		-10.1

		-10.1

		-10.1

		-10.1

		-10.1

		-10.1

		-10.1

		-10.1

		-10.1

		-10.1

		-10.1

		-10.2

		-10.1

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-11.7

		-14

		-16.8

		-18.9

		-18.9

		13.6

		10.7

		10.8

		10.8

		10.8

		10.8

		10.8

		10.8

		10.8

		10.8

		10.8

		10.8

		10.8

		10.9

		10.9

		10.9

		10.9

		10.9

		10.9

		10.9

		10.9

		10.9

		10.9

		10.9

		10.9

		11

		11

		11

		11

		11

		11

		11

		11

		11

		11

		11

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11

		11

		11

		11

		11

		11

		11

		11

		11

		11.1

		11.1

		11

		11

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.2

		11.2

		11.1

		11.2

		11.1

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.3

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.5

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.4

		11.5

		11.4

		11.4

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.7

		11.7

		11.6

		11.7

		11.6

		11.7

		11.6

		11.7

		11.6

		11.7

		11.6

		11.7

		11.6

		11.7

		11.6

		11.7

		11.6

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.8

		11.8

		11.8

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.9

		11.9

		11.8

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.8

		11.9

		11.9

		11.9

		11.8

		11.9

		11.9

		11.8

		11.9

		11.9

		11.8

		11.9

		11.9

		11.8

		11.8

		11.9

		11.8

		11.8

		11.9

		11.9

		11.8

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		11.9

		12

		12

		11.9

		12

		12

		11.9

		12

		12

		12

		12

		11.9

		12

		12

		11.9

		12

		12

		11.9

		12

		12

		11.9

		12

		12

		11.9

		11.9

		12

		11.9

		11.9

		12

		11.9

		11.9

		12

		12

		11.9

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12.1

		12.1

		12.1

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12.1

		12.1

		12.1

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12.1

		12.1

		12.1

		12.1

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12.1

		12.1

		12.1

		12.1

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12.1

		12.1

		12.1
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Тангенциальные напряжения
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		30

		159.9

		218.8

		263.6

		302.5

		339.2

		374.9

		410.3

		445.8

		481.3

		516.9

		552.7

		588.5

		624.6

		660.7

		697

		733.3

		769.8

		806.4

		843.1

		879.8

		916.7

		953.7

		885.2

		862.4

		853.4

		848.3

		771.7

		733.7

		704.4

		678.2

		653.7

		630.2

		607.8

		586.3

		565.5

		545.7

		526.5

		556.4

		565.8

		568.1

		568.2

		567.5

		566.5

		565.5

		564.4

		563.3

		562.3

		561.2

		560.1

		559.1

		558

		557

		555.9

		554.9

		553.9

		552.8

		551.8

		550.8

		549.8

		548.8

		547.8

		546.8

		545.8

		544.8

		543.8

		542.8

		541.9

		540.9

		539.9

		539

		538

		537.1

		536.1

		535.2

		534.2

		533.3

		532.4

		531.5

		530.5

		529.6

		528.7

		527.8

		526.9

		526

		525.1

		524.2

		523.3

		522.5

		521.6

		520.7

		519.8

		519

		518.1

		517.3

		516.4

		515.5

		514.7

		513.9

		513

		512.2

		511.3

		510.5

		509.7

		508.9

		508.1

		507.2

		506.4

		505.6

		504.8

		504

		503.2

		502.4

		501.6

		500.8

		500

		499.3

		498.5

		497.7

		496.9

		496.2

		495.4

		494.6

		493.9

		493.1

		492.4

		491.6

		490.9

		490.1

		489.4

		488.6

		487.9

		487.2

		486.4

		485.7

		485

		484.3

		483.6

		482.8

		482.1

		481.4

		480.7

		480

		479.3

		478.6

		477.9

		477.2

		476.5

		475.8

		475.1

		474.5

		473.8

		473.1

		472.4

		471.7

		471.1

		470.4

		469.7

		469.1

		468.4

		467.7

		467.1

		466.4

		465.8

		465.1

		464.5

		463.8

		463.2

		462.6

		461.9

		461.3

		460.7

		460

		459.4

		458.8

		458.1

		457.5

		456.9

		456.3

		455.7

		455

		454.4

		453.8

		453.2

		452.6

		452

		451.4

		450.8

		450.2

		449.6

		449

		448.4

		447.8

		447.2

		446.7

		446.1

		445.5

		444.9

		444.3

		443.8

		443.2

		442.6

		442

		441.5

		440.9

		440.3

		439.8

		439.2

		438.7

		438.1

		437.6

		437

		436.4

		435.9

		435.3

		434.8

		434.3

		433.7

		433.2

		432.6

		432.1

		431.6

		431

		430.5

		430

		429.4

		428.9

		428.4

		427.8

		427.3

		426.8

		426.3

		425.8

		425.2

		424.7

		424.2

		423.7

		423.2

		422.7

		422.2

		421.7

		421.2

		420.7

		420.2

		419.7

		419.2

		418.7

		418.2

		417.7

		417.2

		416.7

		416.2

		415.7

		415.2

		414.7

		414.3

		413.8

		413.3

		412.8

		412.3

		411.9

		411.4

		410.9

		410.4

		410

		409.5

		409

		408.6

		408.1

		407.6

		407.2

		406.7

		406.2

		405.8

		405.3

		404.9

		404.4

		404

		403.5

		403

		402.6

		402.1

		401.7

		401.2

		400.8

		400.4

		399.9

		399.5

		399

		398.6

		398.2

		397.7

		397.3

		396.8

		396.4

		396

		395.5

		395.1

		394.7

		394.3

		393.8

		393.4

		393

		392.6

		392.1

		391.7

		391.3

		390.9

		390.5

		390

		389.6

		389.2

		388.8

		388.4

		388

		387.6

		387.1

		386.7

		386.3

		385.9

		385.5

		385.1

		384.7

		384.3

		383.9

		383.5

		383.1

		382.7

		382.3

		381.9

		381.5

		381.1

		380.7

		380.3

		380

		379.6

		379.2

		378.8

		378.4

		378

		377.6

		377.2

		376.9

		376.5

		376.1

		375.7

		375.3

		375

		374.6

		374.2

		373.8

		373.5

		373.1

		372.7

		372.3

		372

		371.6

		371.2

		370.9

		370.5

		370.1

		369.8

		369.4

		369

		368.7

		368.3

		367.9

		367.6

		367.2

		366.9

		366.5

		366.1

		365.8

		365.4

		365.1

		364.7

		364.4

		364

		363.7

		363.3

		363

		362.6

		362.3

		361.9

		361.6

		361.2

		360.9

		360.5

		360.2

		359.8

		359.5

		359.2

		358.8

		358.5

		358.1

		357.8

		357.5

		357.1

		356.8

		356.5

		356.1

		355.8

		355.5

		355.1

		354.8

		354.5

		354.1

		353.8

		353.5

		353.1

		352.8

		352.5

		352.2

		351.8

		351.5

		351.2

		350.9

		350.5

		350.2

		349.9

		349.6

		349.3

		348.9

		348.6

		348.3

		348

		347.7

		347.4

		347

		346.7

		346.4

		346.1

		345.8

		345.5

		345.2

		344.9

		344.6

		344.2

		343.9

		343.6

		343.3

		343

		342.7

		342.4

		342.1

		341.8

		341.5

		341.2

		340.9

		340.6

		340.3

		340

		339.7

		339.4

		339.1

		338.8

		338.5

		338.2

		337.9

		337.6

		337.3

		337

		336.7

		336.4

		336.2

		335.9

		335.6

		335.3

		335

		334.7

		334.4

		334.1

		333.8

		333.6

		333.3

		333

		332.7

		332.4

		332.1

		331.8

		331.6

		331.3

		331

		330.7

		330.4

		330.2

		329.9

		329.6

		329.3

		329.1

		328.8

		328.5

		328.2

		327.9

		327.7

		327.4

		327.1

		326.8

		326.6

		326.3

		326

		325.8

		325.5

		325.2

		325

		324.7

		324.4

		324.1

		323.9

		323.6

		323.3

		323.1

		322.8

		322.6

		322.3

		322

		321.8

		321.5

		321.2

		321

		320.7

		320.4

		320.2

		319.9

		319.7

		319.4

		319.2

		318.9

		318.6

		318.4

		318.1

		317.9

		317.6

		317.4

		317.1

		316.8

		316.6

		316.3

		316.1

		315.8

		315.6

		315.3

		315.1

		314.8

		314.6

		314.3

		314.1

		313.8

		313.6

		313.3

		313.1

		312.8

		312.6

		312.4

		312.1

		311.9

		311.6

		311.4

		311.1

		310.9

		310.6

		310.4

		310.2

		309.9

		309.7

		309.4

		309.2

		309

		308.7

		308.5

		308.2

		308

		307.8

		307.5

		307.3

		307.1

		306.8

		306.6

		306.3

		306.1

		305.9

		305.6

		305.4

		305.2

		304.9

		304.7

		304.5

		304.2

		304

		303.8

		303.6

		303.3

		303.1

		302.9

		302.6

		302.4

		302.2

		302

		301.7

		301.5

		301.3

		301

		300.8

		300.6

		300.4

		300.1

		299.9

		299.7

		299.5

		299.3

		299

		298.8

		298.6

		298.4

		298.1

		297.9

		297.7

		297.5

		297.3

		297

		296.8

		296.6

		296.4

		296.2

		296

		295.7

		295.5

		295.3

		295.1

		294.9

		294.7

		294.4

		294.2

		294

		293.8

		293.6

		293.4

		293.2

		292.9

		292.7

		292.5

		292.3

		292.1

		291.9

		291.7

		291.5

		291.3

		291.1

		290.8

		290.6

		290.4

		290.2

		290

		289.8

		289.6

		289.4

		289.2

		289

		288.8

		288.6

		288.4

		288.2

		287.9

		287.7

		287.5

		287.3

		287.1

		286.9

		286.7

		286.5

		286.3

		286.1

		285.9

		285.7

		285.5

		285.3

		285.1

		284.9

		284.7

		284.5

		284.3

		284.1

		283.9

		283.7

		283.5

		283.3

		283.1

		282.9

		282.7

		282.6

		282.4

		282.2

		282

		281.8

		281.6

		281.4

		281.2

		281

		280.8

		280.6

		280.4

		280.2

		280

		279.8

		279.6

		279.5

		279.3

		279.1

		278.9

		278.7

		278.5

		278.3

		278.1

		277.9

		277.7

		277.6

		277.4

		277.2

		277

		276.8

		276.6

		276.4

		276.3

		276.1

		275.9

		275.7

		275.5

		275.3

		275.1

		275

		274.8

		274.6

		274.4

		274.2

		274

		273.9

		273.7

		273.5

		273.3

		273.1

		272.9

		272.8

		272.6

		272.4

		272.2

		272

		271.9

		271.7

		271.5

		271.3

		271.1

		271

		270.8

		270.6

		270.4

		270.3

		270.1

		269.9

		269.7

		269.5

		269.4

		269.2

		269

		268.8

		268.7

		268.5

		268.3

		268.1

		268

		267.8

		267.6

		267.4

		267.3

		267.1

		266.9

		266.8

		266.6

		266.4

		266.2

		266.1

		265.9

		265.7

		265.6

		265.4

		265.2

		265

		264.9

		264.7

		264.5

		264.4

		264.2

		264

		263.9

		263.7

		263.5

		263.4

		263.2

		263

		262.9

		262.7

		262.5

		262.4

		262.2

		262

		261.9

		261.7

		261.5

		261.4

		261.2

		261

		260.9

		260.7

		260.5

		260.4

		260.2

		260

		259.9

		259.7

		259.6

		259.4

		259.2

		259.1

		258.9

		258.8

		258.6

		258.4

		258.3

		258.1

		257.9

		257.8

		257.6

		257.5

		257.3

		257.1

		257

		256.8

		256.7

		256.5

		256.4

		256.2

		256

		255.9

		255.7

		255.6

		255.4

		255.3

		255.1

		254.9

		254.8

		254.6

		254.5

		254.3

		254.2

		254

		253.8

		253.7

		253.5

		253.4

		253.2

		253.1

		252.9

		252.8

		252.6

		252.5

		252.3

		252.2

		252

		251.9

		251.7

		251.5

		251.4

		251.2

		251.1

		250.9

		250.8

		250.6

		250.5

		250.3

		250.2

		250

		249.9

		249.7

		249.6

		249.4

		249.3

		249.1

		249

		248.8

		248.7

		248.5

		248.4

		248.3

		248.1

		248

		247.8

		247.7

		247.5

		247.4

		247.2

		247.1

		246.9

		246.8

		246.6

		246.5

		246.3

		246.2

		246.1

		245.9

		245.8

		245.6

		245.5

		245.3

		245.2

		245.1

		244.9

		244.8

		244.6

		244.5

		244.3

		244.2

		244

		243.9

		243.8

		243.6

		243.5

		243.3

		243.2

		243.1

		242.9

		242.8

		242.6

		242.5

		242.4

		242.2

		242.1

		241.9

		241.8

		241.7

		241.5

		241.4

		241.2

		241.1

		241

		240.8

		240.7

		240.5

		240.4

		240.3

		240.1

		240

		239.9

		239.7

		239.6

		239.4

		239.3

		239.2

		239

		238.9

		238.8

		238.6

		238.5

		238.4

		238.2

		238.1

		238

		237.8

		237.7

		237.5

		237.4

		237.3

		237.1

		237

		236.9

		236.7

		236.6

		236.5

		236.3

		236.2

		236.1

		235.9

		235.8

		235.7

		235.6

		235.4

		235.3

		235.2

		235

		234.9

		234.8

		234.6

		234.5

		234.4

		234.2

		234.1

		234

		233.8

		233.7

		233.6

		233.5

		233.3

		233.2

		233.1

		232.9

		232.8

		232.7

		232.6

		232.4

		232.3

		232.2

		232

		231.9

		231.8

		231.7

		231.5

		231.4

		231.3

		231.2

		231

		230.9

		230.8

		230.6

		230.5

		230.4

		230.3

		230.1

		230

		229.9

		229.8

		229.6

		229.5

		229.4

		229.3

		229.1

		229

		228.9

		228.8

		228.6

		228.5

		228.4

		228.3

		228.1

		228

		227.9

		227.8

		227.7

		227.5

		227.4

		227.3

		227.2

		227

		226.9

		226.8

		226.7

		226.6

		226.4

		226.3

		226.2

		226.1

		226

		225.8

		225.7

		225.6

		225.5

		225.3

		225.2

		225.1

		225

		224.9

		224.7

		224.6

		224.5

		224.4

		224.3

		224.2

		224

		223.9

		223.8

		223.7

		223.6

		223.4

		223.3

		223.2

		223.1

		223

		222.9

		222.7

		222.6

		222.5

		222.4

		222.3

		222.1

		222

		221.9

		221.8

		221.7

		221.6

		221.5

		221.3

		221.2

		221.1

		221

		220.9

		220.8

		220.6

		220.5

		220.4

		220.3

		220.2

		220.1

		220

		219.8

		219.7

		219.6

		219.5

		219.4

		219.3

		219.2

		219

		218.9

		218.8

		218.7

		218.6

		218.5

		218.4

		218.3

		218.1

		218

		217.9

		217.8

		217.7

		217.6

		217.5

		217.4

		217.2

		217.1

		217

		216.9

		216.8

		216.7

		216.6

		216.5

		216.4

		216.2

		216.1

		216

		215.9

		215.8

		215.7

		215.6

		215.5

		215.4

		215.3

		215.1

		215

		214.9

		214.8

		214.7

		214.6

		214.5

		214.4

		214.3

		214.2

		214.1

		214

		213.8

		213.7

		213.6

		213.5

		213.4

		213.3

		213.2

		213.1

		213

		212.9

		212.8

		212.7

		212.6

		212.5

		212.3

		212.2

		212.1

		212

		211.9

		211.8

		211.7

		211.6

		211.5

		211.4

		211.3

		211.2

		211.1

		211

		210.9

		210.8

		210.7

		210.6

		210.5

		210.3

		210.2
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40

		17.9

		21.8

		21.4

		18.6

		19

		18.4

		17.7

		17.1

		16.4

		15.7

		15

		14.3

		13.7

		13

		12.4

		3

		1.6

		1.1

		0.1

		-0.3

		-0.2

		-0.2

		-8.4

		-2

		-0.6

		-0.3

		-6.2

		-0.9

		0

		0.3

		0.5

		0.7

		0.9

		1.2

		1.5

		1.7

		2

		7.6

		9.1

		9.4

		9.6

		9.7

		9.7

		9.7

		9.7

		9.7

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		10

		10

		10

		10

		10

		10

		10

		10

		10

		10

		10

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.3

		10.3

		10.3

		10.3

		10.3

		10.3

		10.3

		10.3

		17.5

		15.3

		12.4

		7

		1.7

		-3.7

		-6.6

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.4

		-6.4

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.4

		-6.4

		-6.4

		-6.4

		-6.4

		-6.4

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.6

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.5

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.6

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.6

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.8

		-6.8

		-6.7

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.9

		-6.8

		-6.8

		-6.9

		-6.8

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-7

		-6.9

		-7

		-7

		-7

		-7

		-6.9

		-7

		-6.9

		-7

		-7

		-6.9

		-7

		-6.9

		-7

		-6.9

		-7

		-7

		-6.9

		-7

		-6.9

		-7

		-6.9

		-7

		-6.9

		-7

		-6.9

		-7

		-6.9

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7.1

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7

		-7

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7

		-7.1

		-7.1

		-7

		-7

		-7.1

		-7.1

		-7

		-7.1

		-7.1

		-7

		-7

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.1

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.1

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.1

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.1

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.1

		-7.1

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.1

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.1

		-7.1

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.1

		-7.1

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.1

		-7.1

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.1

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2
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Тангенциальные напряжения

Температура, С

Тангенциальные напряжения
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		-13.9		17.9

		-18.7		21.8

		-21.2		21.4

		-22.5		18.6

		-21.5		19

		-21		18.4

		-20.4		17.7

		-19.7		17.1

		-18.9		16.4

		-18.2		15.7

		-17.5		15

		-16.8		14.3

		-16		13.7

		-15.3		13

		-14.6		12.4

		-10.2		3

		-7.5		1.6

		-5.5		1.1

		-4.8		0.1

		0.1		-0.3

		0.1		-0.2

		0.1		-0.2

		6.7		-8.4

		3.5		-2

		0.9		-0.6

		0.2		-0.3

		4.8		-6.2

		2		-0.9

		0.5		0

		0.1		0.3

		-0.2		0.5

		-0.3		0.7

		-0.3		0.9

		-0.5		1.2

		-0.8		1.5

		-1		1.7

		-1.3		2

		-5.5		7.6

		-8.1		9.1

		-9.1		9.4

		-9.5		9.6

		-9.6		9.7

		-9.6		9.7

		-9.6		9.7

		-9.7		9.7

		-9.7		9.7

		-9.7		9.8

		-9.7		9.8

		-9.7		9.8

		-9.7		9.8

		-9.7		9.8

		-9.7		9.8

		-9.7		9.8

		-9.7		9.8

		-9.8		9.8

		-9.8		9.8

		-9.8		9.8

		-9.8		9.9

		-9.8		9.9

		-9.8		9.9

		-9.8		9.9

		-9.8		9.9

		-9.9		9.9

		-9.8		9.9

		-9.9		9.9

		-9.9		9.9

		-9.9		9.9

		-9.9		9.9

		-9.9		9.9

		-9.9		10

		-9.9		10

		-9.9		10

		-9.9		10

		-10		10

		-9.9		10

		-10		10

		-10		10

		-10		10

		-10		10

		-10		10

		-10		10.1

		-10		10.1

		-10		10.1

		-10		10.1

		-10		10.1

		-10		10.1

		-10		10.1

		-10		10.1

		-10.1		10.1

		-10.1		10.1

		-10.1		10.1

		-10.1		10.1

		-10.1		10.1

		-10.1		10.2

		-10.1		10.2

		-10.1		10.2

		-10.1		10.2

		-10.1		10.2

		-10.1		10.2

		-10.2		10.2

		-10.1		10.2

		-10.2		10.2

		-10.2		10.2

		-10.2		10.2

		-10.2		10.2

		-10.2		10.2

		-10.2		10.2

		-10.2		10.3

		-10.2		10.3

		-10.2		10.3

		-10.2		10.3

		-10.2		10.3

		-10.2		10.3

		-10.2		10.3

		-10.2		10.3

		-11.7		17.5

		-14		15.3

		-16.8		12.4

		-18.9		7

		-18.9		1.7

		13.6		-3.7

		10.7		-6.6

		10.8		-6.5

		10.8		-6.5

		10.8		-6.5

		10.8		-6.5

		10.8		-6.5

		10.8		-6.5

		10.8		-6.5

		10.8		-6.5

		17.9

		21.8

		21.4

		18.6

		19

		18.4

		17.7

		17.1

		16.4

		15.7

		15

		14.3

		13.7

		13

		12.4

		3

		1.6

		1.1

		0.1

		-0.3

		-0.2

		-0.2

		-8.4

		-2

		-0.6

		-0.3

		-6.2

		-0.9

		0

		0.3

		0.5

		0.7

		0.9

		1.2

		1.5

		1.7

		2

		7.6

		9.1

		9.4

		9.6

		9.7

		9.7

		9.7

		9.7

		9.7

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		10

		10

		10

		10

		10

		10

		10

		10

		10

		10

		10

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.3

		10.3

		10.3

		10.3

		10.3

		10.3

		10.3

		10.3

		17.5

		15.3

		12.4

		7

		1.7

		-3.7

		-6.6

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5
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Напряжение в центре

Напряжение в на поверхности

Время, с

Напряжение, кг/мм^2



41

		30		30

		31.8		159.9

		48.1		218.8

		76.7		263.6

		111		302.5

		147.9		339.2

		185.9		374.9

		224.3		410.3

		262.9		445.8

		301.7		481.3

		340.5		516.9

		379.4		552.7

		418.3		588.5

		457.3		624.6

		496.2		660.7

		535.2		697

		574.3		733.3

		613.3		769.8

		652.4		806.4

		691.5		843.1

		730.7		879.8

		769.8		916.7

		809		953.7

		845.7		885.2

		860.5		862.4

		862.3		853.4

		860.3		848.3

		854.6		771.7
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		569

		567.9

		566.8

		565.7

		564.7

		563.6

		562.5

		561.4

		560.4

		559.3

		558.3

		557.2

		556.2

		555.1

		554.1

		553.1

		552.1

		551

		550

		549

		548

		547

		546

		545

		544.1

		543.1

		542.1

		541.1

		540.2

		539.2

		538.3

		537.3

		536.4

		535.4

		534.5

		533.6

		532.6

		531.7

		530.8

		529.9

		529

		528.1

		527.2

		526.3

		525.4

		524.5

		523.6

		522.7

		521.8

		521

		520.1

		519.2

		518.4

		517.5

		516.7

		515.8

		515

		514.1

		513.3

		512.4

		511.6

		510.8

		510

		509.1

		508.3

		507.5

		506.7

		505.9

		505.1

		504.3

		503.5

		502.7

		501.9

		501.1

		500.3

		499.5

		498.8

		498

		497.2

		496.4

		495.7

		494.9

		494.1

		493.4

		492.6

		491.9

		491.1

		490.4

		489.7

		488.9

		488.2

		487.4

		486.7

		486

		485.3

		484.5

		483.8

		483.1

		482.4

		481.7

		481

		480.3

		479.6

		478.9

		478.2

		477.5

		476.8

		476.1

		475.4

		474.7

		474

		473.4

		472.7

		472

		471.3

		470.7

		470

		469.3

		468.7

		468

		467.4

		466.7

		466.1

		465.4

		464.8

		464.1

		463.5

		462.8

		462.2

		461.6

		460.9

		460.3

		459.7

		459

		458.4

		457.8

		457.2

		456.5

		455.9

		455.3

		454.7

		454.1

		453.5

		452.9

		452.3

		451.7

		451.1

		450.5

		449.9

		449.3

		448.7

		448.1

		447.5

		446.9

		446.3

		445.8

		445.2

		444.6

		444

		443.5

		442.9

		442.3

		441.7

		441.2

		440.6

		440

		439.5

		438.9

		438.4

		437.8

		437.3

		436.7

		436.2

		435.6

		435.1

		434.5

		434

		433.4

		432.9

		432.4

		431.8

		431.3

		430.7

		430.2

		429.7

		429.2

		428.6

		428.1

		427.6

		427.1

		426.5

		426

		425.5

		425

		424.5

		424

		423.4

		422.9

		422.4

		421.9

		421.4

		420.9

		420.4

		419.9

		419.4

		418.9

		418.4

		417.9

		417.4

		416.9

		416.5

		416

		415.5

		415

		414.5

		414

		413.5

		413.1

		412.6

		412.1

		411.6

		411.2

		410.7

		410.2

		409.7

		409.3

		408.8

		408.3

		407.9

		407.4

		406.9

		406.5

		406

		405.6

		405.1

		404.7

		404.2

		403.7

		403.3

		402.8

		402.4

		401.9

		401.5

		401

		400.6

		400.2

		399.7

		399.3

		398.8

		398.4

		398

		397.5

		397.1

		396.7

		396.2

		395.8

		395.4

		394.9

		394.5

		394.1

		393.6

		393.2

		392.8

		392.4

		392

		391.5

		391.1

		390.7

		390.3

		389.9

		389.4

		389

		388.6

		388.2

		387.8

		387.4

		387

		386.6

		386.2

		385.8

		385.4

		385

		384.5

		384.1

		383.7

		383.3

		382.9

		382.6

		382.2

		381.8

		381.4

		381

		380.6

		380.2

		379.8

		379.4

		379

		378.6

		378.2

		377.9

		377.5

		377.1

		376.7

		376.3

		375.9

		375.6

		375.2

		374.8

		374.4

		374.1

		373.7

		373.3

		372.9

		372.6

		372.2

		371.8

		371.4

		371.1

		370.7

		370.3

		370

		369.6

		369.2

		368.9

		368.5

		368.2

		367.8

		367.4

		367.1

		366.7

		366.4

		366

		365.6

		365.3

		364.9

		364.6

		364.2

		363.9

		363.5

		363.2

		362.8

		362.5

		362.1

		361.8

		361.4

		361.1

		360.7

		360.4

		360.1

		359.7

		359.4

		359

		358.7

		358.4

		358

		357.7

		357.3

		357

		356.7

		356.3

		356

		355.7

		355.3

		355

		354.7

		354.3

		354

		353.7

		353.4

		353

		352.7

		352.4

		352.1

		351.7

		351.4

		351.1

		350.8

		350.4

		350.1

		349.8

		349.5

		349.2

		348.8

		348.5

		348.2

		347.9

		347.6

		347.3

		346.9

		346.6

		346.3

		346

		345.7

		345.4

		345.1

		344.8

		344.5

		344.1

		343.8

		343.5

		343.2

		342.9

		342.6

		342.3

		342

		341.7

		341.4

		341.1

		340.8

		340.5

		340.2

		339.9

		339.6

		339.3

		339

		338.7

		338.4

		338.1

		337.8

		337.5

		337.2

		336.9

		336.7

		336.4

		336.1

		335.8

		335.5

		335.2

		334.9

		334.6

		334.3

		334

		333.8

		333.5

		333.2

		332.9

		332.6

		332.3

		332.1

		331.8

		331.5

		331.2

		330.9

		330.6

		330.4

		330.1

		329.8

		329.5

		329.2

		329

		328.7

		328.4

		328.1

		327.9

		327.6

		327.3

		327

		326.8

		326.5

		326.2

		326

		325.7

		325.4

		325.1

		324.9

		324.6

		324.3

		324.1

		323.8

		323.5

		323.3

		323

		322.7

		322.5

		322.2

		322

		321.7

		321.4

		321.2

		320.9

		320.6

		320.4

		320.1

		319.9

		319.6

		319.3

		319.1

		318.8

		318.6

		318.3

		318.1

		317.8

		317.5

		317.3

		317

		316.8

		316.5

		316.3

		316

		315.8

		315.5

		315.3

		315

		314.8

		314.5

		314.3

		314

		313.8

		313.5

		313.3

		313

		312.8

		312.5

		312.3

		312

		311.8

		311.6

		311.3

		311.1

		310.8

		310.6

		310.3

		310.1

		309.9

		309.6

		309.4

		309.1

		308.9

		308.7

		308.4

		308.2

		307.9

		307.7

		307.5

		307.2

		307

		306.8

		306.5

		306.3

		306.1

		305.8

		305.6

		305.4

		305.1

		304.9

		304.7

		304.4

		304.2

		304

		303.7

		303.5

		303.3

		303

		302.8

		302.6

		302.4

		302.1

		301.9

		301.7

		301.5

		301.2

		301

		300.8

		300.6

		300.3

		300.1

		299.9

		299.7

		299.4

		299.2

		299

		298.8

		298.5

		298.3

		298.1

		297.9

		297.7

		297.4

		297.2

		297

		296.8

		296.6

		296.3

		296.1

		295.9

		295.7

		295.5

		295.3

		295

		294.8

		294.6

		294.4

		294.2

		294

		293.8

		293.5

		293.3

		293.1

		292.9

		292.7

		292.5

		292.3

		292.1

		291.9

		291.6

		291.4

		291.2

		291

		290.8

		290.6

		290.4

		290.2

		290

		289.8

		289.6

		289.3

		289.1

		288.9

		288.7

		288.5

		288.3

		288.1

		287.9

		287.7

		287.5

		287.3

		287.1

		286.9

		286.7

		286.5

		286.3

		286.1

		285.9

		285.7

		285.5

		285.3

		285.1

		284.9

		284.7

		284.5

		284.3

		284.1

		283.9

		283.7

		283.5

		283.3

		283.1

		282.9

		282.7

		282.5

		282.3

		282.1

		281.9

		281.7

		281.5

		281.4

		281.2

		281

		280.8

		280.6

		280.4

		280.2

		280

		279.8

		279.6

		279.4

		279.2

		279

		278.9

		278.7

		278.5

		278.3

		278.1

		277.9

		277.7

		277.5

		277.3

		277.2

		277

		276.8

		276.6

		276.4

		276.2

		276

		275.9

		275.7

		275.5

		275.3

		275.1

		274.9

		274.7

		274.6

		274.4

		274.2

		274

		273.8

		273.6

		273.5

		273.3

		273.1

		272.9

		272.7

		272.6

		272.4

		272.2

		272

		271.8

		271.7

		271.5

		271.3

		271.1

		270.9

		270.8

		270.6

		270.4

		270.2

		270.1

		269.9

		269.7

		269.5

		269.3

		269.2

		269

		268.8

		268.6

		268.5

		268.3

		268.1

		267.9

		267.8

		267.6

		267.4

		267.3

		267.1

		266.9

		266.7

		266.6

		266.4

		266.2

		266

		265.9

		265.7

		265.5

		265.4

		265.2

		265

		264.9

		264.7

		264.5

		264.3

		264.2

		264

		263.8

		263.7

		263.5

		263.3

		263.2

		263

		262.8

		262.7

		262.5

		262.3

		262.2

		262

		261.8

		261.7

		261.5

		261.3

		261.2

		261

		260.9

		260.7

		260.5

		260.4

		260.2

		260

		259.9

		259.7

		259.5

		259.4

		259.2

		259.1

		258.9

		258.7

		258.6

		258.4

		258.3

		258.1

		257.9

		257.8

		257.6

		257.4

		257.3

		257.1

		257

		256.8

		256.7

		256.5

		256.3

		256.2

		256

		255.9

		255.7

		255.5

		255.4

		255.2

		255.1

		254.9

		254.8

		254.6

		254.5

		254.3

		254.1

		254

		253.8

		253.7

		253.5

		253.4

		253.2

		253.1

		252.9

		252.8

		252.6

		252.4

		252.3

		252.1

		252

		251.8

		251.7

		251.5

		251.4

		251.2

		251.1

		250.9

		250.8

		250.6

		250.5

		250.3

		250.2

		250

		249.9

		249.7

		249.6

		249.4

		249.3

		249.1

		249

		248.8

		248.7

		248.5

		248.4

		248.2

		248.1

		247.9

		247.8

		247.7

		247.5

		247.4

		247.2

		247.1

		246.9

		246.8

		246.6

		246.5

		246.3

		246.2

		246

		245.9

		245.8

		245.6

		245.5

		245.3

		245.2

		245

		244.9

		244.8

		244.6

		244.5

		244.3

		244.2

		244

		243.9

		243.8

		243.6

		243.5

		243.3

		243.2

		243

		242.9

		242.8

		242.6

		242.5

		242.3

		242.2

		242.1

		241.9

		241.8

		241.6

		241.5

		241.4

		241.2

		241.1

		241

		240.8

		240.7

		240.5

		240.4

		240.3

		240.1

		240

		239.9

		239.7

		239.6

		239.4

		239.3

		239.2

		239

		238.9

		238.8

		238.6

		238.5

		238.4

		238.2

		238.1

		237.9

		237.8

		237.7

		237.5

		237.4

		237.3

		237.1

		237

		236.9

		236.7

		236.6

		236.5

		236.3

		236.2

		236.1

		235.9

		235.8

		235.7

		235.5

		235.4

		235.3

		235.2

		235

		234.9

		234.8

		234.6

		234.5

		234.4

		234.2

		234.1

		234

		233.8

		233.7

		233.6

		233.5

		233.3

		233.2

		233.1

		232.9

		232.8

		232.7

		232.6

		232.4

		232.3

		232.2

		232

		231.9

		231.8

		231.7

		231.5

		231.4

		231.3

		231.1

		231

		230.9

		230.8

		230.6

		230.5

		230.4

		230.3

		230.1

		230

		229.9

		229.8

		229.6

		229.5

		229.4

		229.3

		229.1

		229

		228.9

		228.8

		228.6

		228.5

		228.4

		228.3

		228.1

		228

		227.9

		227.8

		227.7

		227.5

		227.4

		227.3

		227.2

		227

		226.9

		226.8

		226.7

		226.6

		226.4

		226.3

		226.2

		226.1

		225.9

		225.8

		225.7

		225.6

		225.5

		225.3

		225.2

		225.1

		225

		224.9

		224.7

		224.6

		224.5

		224.4

		224.3

		224.2

		224

		223.9

		223.8

		223.7

		223.6

		223.4

		223.3

		223.2

		223.1

		223

		222.9

		222.7

		222.6

		222.5

		222.4

		222.3

		222.1

		222

		221.9

		221.8

		221.7

		221.6

		221.5

		221.3

		221.2

		221.1

		221

		220.9

		220.8

		220.6

		220.5

		220.4

		220.3

		220.2

		220.1

		220

		219.8

		219.7

		219.6

		219.5

		219.4

		219.3

		219.2

		219

		218.9

		218.8

		218.7

		218.6

		218.5

		218.4

		218.3

		218.1

		218

		217.9

		217.8

		217.7

		217.6

		217.5

		217.4

		217.2

		217.1

		217

		216.9

		216.8

		216.7

		216.6

		216.5

		216.4

		216.2

		216.1

		216

		215.9

		215.8

		215.7

		215.6

		215.5

		215.4

		215.3

		215.1

		215

		214.9

		214.8

		214.7

		214.6

		214.5

		214.4

		214.3

		214.2

		214.1

		214

		213.8

		213.7

		213.6

		213.5

		213.4

		213.3

		213.2

		213.1

		213

		212.9

		212.8

		212.7

		212.6

		212.5

		212.3

		212.2

		212.1

		212

		211.9

		211.8

		211.7

		211.6

		211.5

		211.4

		211.3

		211.2

		211.1

		211

		210.9

		210.8
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		-13.9

		-18.7

		-21.2

		-22.5

		-21.5

		-21

		-20.4

		-19.7

		-18.9

		-18.2

		-17.5

		-16.8

		-16

		-15.3

		-14.6

		-10.2

		-7.5

		-5.5

		-4.8

		0.1

		0.1

		0.1

		6.7

		3.5

		0.9

		0.2

		4.8

		2

		0.5

		0.1

		-0.2

		-0.3

		-0.3

		-0.5

		-0.8

		-1

		-1.3

		-5.5

		-8.1

		-9.1

		-9.5

		-9.6

		-9.6

		-9.6

		-9.7

		-9.7

		-9.7

		-9.7

		-9.7

		-9.7

		-9.7

		-9.7

		-9.7

		-9.7

		-9.8

		-9.8

		-9.8

		-9.8

		-9.8

		-9.8

		-9.8

		-9.8

		-9.9

		-9.8

		-9.9

		-9.9

		-9.9

		-9.9

		-9.9

		-9.9

		-9.9

		-9.9

		-9.9

		-10

		-9.9

		-10

		-10

		-10

		-10

		-10

		-10

		-10

		-10

		-10

		-10

		-10

		-10

		-10

		-10.1

		-10.1

		-10.1

		-10.1

		-10.1

		-10.1

		-10.1

		-10.1

		-10.1

		-10.1

		-10.1

		-10.2

		-10.1

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-11.7

		-14

		-16.8

		-18.9

		-18.9

		13.6

		10.7

		10.8

		10.8

		10.8

		10.8

		10.8

		10.8

		10.8

		10.8

		10.8

		10.8

		10.8

		10.9

		10.9

		10.9

		10.9

		10.9

		10.9

		10.9

		10.9

		10.9

		10.9

		10.9

		10.9

		11

		11

		11

		11

		11

		11

		11

		11

		11

		11

		11

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11

		11

		11

		11

		11

		11

		11

		11

		11

		11.1

		11.1

		11

		11

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.2

		11.2

		11.1

		11.2

		11.1

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.3

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.5

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.4

		11.5

		11.4

		11.4

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6
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		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.7

		11.7

		11.6

		11.7

		11.6

		11.7

		11.6

		11.7

		11.6

		11.7

		11.6

		11.7

		11.6

		11.7

		11.6

		11.7

		11.6

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7
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		11.7
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		11.7
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		11.7

		11.7
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		11.7

		11.7

		11.7
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		11.7
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		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.8

		11.8

		11.8

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.8

		11.8

		11.8
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		11.8

		11.8
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		11.8

		11.8
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		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.9

		11.9

		11.8

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.8

		11.9

		11.9

		11.9

		11.8

		11.9

		11.9

		11.8

		11.9

		11.9

		11.8

		11.9

		11.9

		11.8

		11.8

		11.9

		11.8

		11.8

		11.9

		11.9

		11.8

		11.9

		11.9

		11.9
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		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9
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		11.9
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		11.9
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		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		11.9

		12

		12

		11.9

		12

		12

		11.9

		12

		12

		12

		12

		11.9

		12

		12

		11.9

		12

		12

		11.9

		12

		12

		11.9

		12

		12

		11.9

		11.9

		12

		11.9

		11.9

		12

		11.9

		11.9

		12

		12

		11.9

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12
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		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12
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		12

		12

		12
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		12
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		12
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		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12.1

		12.1

		12.1

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12.1

		12.1

		12.1

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12.1

		12.1

		12.1

		12.1

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12.1

		12.1

		12.1

		12.1

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12.1

		12.1

		12.1
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Тангенциальные напряжения, кг/мм^2

Температура, С

Тангенциальные напряжения



39

		30

		159.9

		218.8

		263.6

		302.5

		339.2

		374.9

		410.3

		445.8

		481.3

		516.9

		552.7

		588.5

		624.6

		660.7

		697

		733.3

		769.8

		806.4

		843.1

		879.8

		916.7

		953.7

		885.2

		862.4

		853.4

		848.3

		771.7

		733.7

		704.4

		678.2

		653.7

		630.2

		607.8

		586.3

		565.5

		545.7

		526.5

		556.4

		565.8

		568.1

		568.2

		567.5

		566.5

		565.5

		564.4

		563.3

		562.3

		561.2

		560.1

		559.1

		558

		557

		555.9

		554.9

		553.9

		552.8

		551.8

		550.8

		549.8

		548.8

		547.8

		546.8

		545.8

		544.8

		543.8

		542.8

		541.9

		540.9

		539.9

		539

		538

		537.1

		536.1

		535.2

		534.2

		533.3

		532.4

		531.5

		530.5

		529.6

		528.7

		527.8

		526.9

		526

		525.1

		524.2

		523.3

		522.5

		521.6

		520.7

		519.8

		519

		518.1

		517.3

		516.4

		515.5

		514.7

		513.9

		513

		512.2

		511.3

		510.5

		509.7

		508.9

		508.1

		507.2

		506.4

		505.6

		504.8

		504

		503.2

		502.4

		501.6

		500.8

		500

		499.3

		498.5

		497.7

		496.9

		496.2

		495.4

		494.6

		493.9

		493.1

		492.4

		491.6

		490.9

		490.1

		489.4

		488.6

		487.9

		487.2

		486.4

		485.7

		485

		484.3

		483.6

		482.8

		482.1

		481.4

		480.7

		480

		479.3

		478.6

		477.9

		477.2

		476.5

		475.8

		475.1

		474.5

		473.8

		473.1

		472.4

		471.7

		471.1

		470.4

		469.7

		469.1

		468.4

		467.7

		467.1

		466.4

		465.8

		465.1

		464.5

		463.8

		463.2

		462.6

		461.9

		461.3

		460.7

		460

		459.4

		458.8

		458.1

		457.5

		456.9

		456.3

		455.7

		455

		454.4

		453.8

		453.2

		452.6

		452

		451.4

		450.8

		450.2

		449.6

		449

		448.4

		447.8

		447.2

		446.7

		446.1

		445.5

		444.9

		444.3

		443.8

		443.2

		442.6

		442

		441.5

		440.9

		440.3

		439.8

		439.2

		438.7

		438.1

		437.6

		437

		436.4

		435.9

		435.3

		434.8

		434.3

		433.7

		433.2

		432.6

		432.1

		431.6

		431

		430.5

		430

		429.4

		428.9

		428.4

		427.8

		427.3

		426.8

		426.3

		425.8

		425.2

		424.7

		424.2

		423.7

		423.2

		422.7

		422.2

		421.7

		421.2

		420.7

		420.2

		419.7

		419.2

		418.7

		418.2

		417.7

		417.2

		416.7

		416.2

		415.7

		415.2

		414.7

		414.3

		413.8

		413.3

		412.8

		412.3

		411.9

		411.4

		410.9

		410.4

		410

		409.5

		409

		408.6

		408.1

		407.6

		407.2

		406.7

		406.2

		405.8

		405.3

		404.9

		404.4

		404

		403.5

		403

		402.6

		402.1

		401.7

		401.2

		400.8

		400.4

		399.9

		399.5

		399

		398.6

		398.2

		397.7

		397.3

		396.8

		396.4

		396

		395.5

		395.1

		394.7

		394.3

		393.8

		393.4

		393

		392.6

		392.1

		391.7

		391.3

		390.9

		390.5

		390

		389.6

		389.2

		388.8

		388.4

		388

		387.6

		387.1

		386.7

		386.3

		385.9

		385.5

		385.1

		384.7

		384.3

		383.9

		383.5

		383.1

		382.7

		382.3

		381.9

		381.5

		381.1

		380.7

		380.3

		380

		379.6

		379.2

		378.8

		378.4

		378

		377.6

		377.2

		376.9

		376.5

		376.1

		375.7

		375.3

		375

		374.6

		374.2

		373.8

		373.5

		373.1

		372.7

		372.3

		372

		371.6

		371.2

		370.9

		370.5

		370.1

		369.8

		369.4

		369

		368.7

		368.3

		367.9

		367.6

		367.2

		366.9

		366.5

		366.1

		365.8

		365.4

		365.1

		364.7

		364.4

		364

		363.7

		363.3

		363

		362.6

		362.3

		361.9

		361.6

		361.2

		360.9

		360.5

		360.2

		359.8

		359.5

		359.2

		358.8

		358.5

		358.1

		357.8

		357.5

		357.1

		356.8

		356.5

		356.1

		355.8

		355.5

		355.1

		354.8

		354.5

		354.1

		353.8

		353.5

		353.1

		352.8

		352.5

		352.2

		351.8

		351.5

		351.2

		350.9

		350.5

		350.2

		349.9

		349.6

		349.3

		348.9

		348.6

		348.3

		348

		347.7

		347.4

		347

		346.7

		346.4

		346.1

		345.8

		345.5

		345.2

		344.9

		344.6

		344.2

		343.9

		343.6

		343.3

		343

		342.7

		342.4

		342.1

		341.8

		341.5

		341.2

		340.9

		340.6

		340.3

		340

		339.7

		339.4

		339.1

		338.8

		338.5

		338.2

		337.9

		337.6

		337.3

		337

		336.7

		336.4

		336.2

		335.9

		335.6

		335.3

		335

		334.7

		334.4

		334.1

		333.8

		333.6

		333.3

		333

		332.7

		332.4

		332.1

		331.8

		331.6

		331.3

		331

		330.7

		330.4

		330.2

		329.9

		329.6

		329.3

		329.1

		328.8

		328.5

		328.2

		327.9

		327.7

		327.4

		327.1

		326.8

		326.6

		326.3

		326

		325.8

		325.5

		325.2

		325

		324.7

		324.4

		324.1

		323.9

		323.6

		323.3

		323.1

		322.8

		322.6

		322.3

		322

		321.8

		321.5

		321.2

		321

		320.7

		320.4

		320.2

		319.9

		319.7

		319.4

		319.2

		318.9

		318.6

		318.4

		318.1

		317.9

		317.6

		317.4

		317.1

		316.8

		316.6

		316.3

		316.1

		315.8

		315.6

		315.3

		315.1

		314.8

		314.6

		314.3

		314.1

		313.8

		313.6

		313.3

		313.1

		312.8

		312.6

		312.4

		312.1

		311.9

		311.6

		311.4

		311.1

		310.9

		310.6

		310.4

		310.2

		309.9

		309.7

		309.4

		309.2

		309

		308.7

		308.5

		308.2

		308

		307.8

		307.5

		307.3

		307.1

		306.8

		306.6

		306.3

		306.1

		305.9

		305.6

		305.4

		305.2

		304.9

		304.7

		304.5

		304.2

		304

		303.8

		303.6

		303.3

		303.1

		302.9

		302.6

		302.4

		302.2

		302

		301.7

		301.5

		301.3

		301

		300.8

		300.6

		300.4

		300.1

		299.9

		299.7

		299.5

		299.3

		299

		298.8

		298.6

		298.4

		298.1

		297.9

		297.7

		297.5

		297.3

		297

		296.8

		296.6

		296.4

		296.2

		296

		295.7

		295.5

		295.3

		295.1

		294.9

		294.7

		294.4

		294.2

		294

		293.8

		293.6

		293.4

		293.2

		292.9

		292.7

		292.5

		292.3

		292.1

		291.9

		291.7

		291.5

		291.3

		291.1

		290.8

		290.6

		290.4

		290.2

		290

		289.8

		289.6

		289.4

		289.2

		289

		288.8

		288.6

		288.4

		288.2

		287.9

		287.7

		287.5

		287.3

		287.1

		286.9

		286.7

		286.5

		286.3

		286.1

		285.9

		285.7

		285.5

		285.3

		285.1

		284.9

		284.7

		284.5

		284.3

		284.1

		283.9

		283.7

		283.5

		283.3

		283.1

		282.9

		282.7

		282.6

		282.4

		282.2

		282

		281.8

		281.6

		281.4

		281.2

		281

		280.8

		280.6

		280.4

		280.2

		280

		279.8

		279.6

		279.5

		279.3

		279.1

		278.9

		278.7

		278.5

		278.3

		278.1

		277.9

		277.7

		277.6

		277.4

		277.2

		277

		276.8

		276.6

		276.4

		276.3

		276.1

		275.9

		275.7

		275.5

		275.3

		275.1

		275

		274.8

		274.6

		274.4

		274.2

		274

		273.9

		273.7

		273.5

		273.3

		273.1

		272.9

		272.8

		272.6

		272.4

		272.2

		272

		271.9

		271.7

		271.5

		271.3

		271.1

		271

		270.8

		270.6

		270.4

		270.3

		270.1

		269.9

		269.7

		269.5

		269.4

		269.2

		269

		268.8

		268.7

		268.5

		268.3

		268.1

		268

		267.8

		267.6

		267.4

		267.3

		267.1

		266.9

		266.8

		266.6

		266.4

		266.2

		266.1

		265.9

		265.7

		265.6

		265.4

		265.2

		265

		264.9

		264.7

		264.5

		264.4

		264.2

		264

		263.9

		263.7

		263.5

		263.4

		263.2

		263

		262.9

		262.7

		262.5

		262.4

		262.2

		262

		261.9

		261.7

		261.5

		261.4

		261.2

		261

		260.9

		260.7

		260.5

		260.4

		260.2

		260

		259.9

		259.7

		259.6

		259.4

		259.2

		259.1

		258.9

		258.8

		258.6

		258.4

		258.3

		258.1

		257.9

		257.8

		257.6

		257.5

		257.3

		257.1

		257

		256.8

		256.7

		256.5

		256.4

		256.2

		256

		255.9

		255.7

		255.6

		255.4

		255.3

		255.1

		254.9

		254.8

		254.6

		254.5

		254.3

		254.2

		254

		253.8

		253.7

		253.5

		253.4

		253.2

		253.1

		252.9

		252.8

		252.6

		252.5

		252.3

		252.2

		252

		251.9

		251.7

		251.5

		251.4

		251.2

		251.1

		250.9

		250.8

		250.6

		250.5

		250.3

		250.2

		250

		249.9

		249.7

		249.6

		249.4

		249.3

		249.1

		249

		248.8

		248.7

		248.5

		248.4

		248.3

		248.1

		248

		247.8

		247.7

		247.5

		247.4

		247.2

		247.1

		246.9

		246.8

		246.6

		246.5

		246.3

		246.2

		246.1

		245.9

		245.8

		245.6

		245.5

		245.3

		245.2

		245.1

		244.9

		244.8

		244.6

		244.5

		244.3

		244.2

		244

		243.9

		243.8

		243.6

		243.5

		243.3

		243.2

		243.1

		242.9

		242.8

		242.6

		242.5

		242.4

		242.2

		242.1

		241.9

		241.8

		241.7

		241.5

		241.4

		241.2

		241.1

		241

		240.8

		240.7

		240.5

		240.4

		240.3

		240.1

		240

		239.9

		239.7

		239.6

		239.4

		239.3

		239.2

		239

		238.9

		238.8

		238.6

		238.5

		238.4

		238.2

		238.1

		238

		237.8

		237.7

		237.5

		237.4

		237.3

		237.1

		237

		236.9

		236.7

		236.6

		236.5

		236.3

		236.2

		236.1

		235.9

		235.8

		235.7

		235.6

		235.4

		235.3

		235.2

		235

		234.9

		234.8

		234.6

		234.5

		234.4

		234.2

		234.1

		234

		233.8

		233.7

		233.6

		233.5

		233.3

		233.2

		233.1

		232.9

		232.8

		232.7

		232.6

		232.4

		232.3

		232.2

		232

		231.9

		231.8

		231.7

		231.5

		231.4

		231.3

		231.2

		231

		230.9

		230.8

		230.6

		230.5

		230.4

		230.3

		230.1

		230

		229.9

		229.8

		229.6

		229.5

		229.4

		229.3

		229.1

		229

		228.9

		228.8

		228.6

		228.5

		228.4

		228.3

		228.1

		228

		227.9

		227.8

		227.7

		227.5

		227.4

		227.3

		227.2

		227

		226.9

		226.8

		226.7

		226.6

		226.4

		226.3

		226.2

		226.1

		226

		225.8

		225.7

		225.6

		225.5

		225.3

		225.2

		225.1

		225

		224.9

		224.7

		224.6

		224.5

		224.4

		224.3

		224.2

		224

		223.9

		223.8

		223.7

		223.6

		223.4

		223.3

		223.2

		223.1

		223

		222.9

		222.7

		222.6

		222.5

		222.4

		222.3

		222.1

		222

		221.9

		221.8

		221.7

		221.6

		221.5

		221.3

		221.2

		221.1

		221

		220.9

		220.8

		220.6

		220.5

		220.4

		220.3

		220.2

		220.1

		220

		219.8

		219.7

		219.6

		219.5

		219.4

		219.3

		219.2

		219

		218.9

		218.8

		218.7

		218.6

		218.5

		218.4

		218.3

		218.1

		218

		217.9

		217.8

		217.7

		217.6

		217.5

		217.4

		217.2

		217.1

		217

		216.9

		216.8

		216.7

		216.6

		216.5

		216.4

		216.2

		216.1

		216

		215.9

		215.8

		215.7

		215.6

		215.5

		215.4

		215.3

		215.1

		215

		214.9

		214.8

		214.7

		214.6

		214.5

		214.4

		214.3

		214.2

		214.1

		214

		213.8

		213.7

		213.6

		213.5

		213.4

		213.3

		213.2

		213.1

		213

		212.9

		212.8

		212.7

		212.6

		212.5

		212.3

		212.2

		212.1

		212

		211.9

		211.8

		211.7

		211.6

		211.5

		211.4

		211.3

		211.2

		211.1

		211

		210.9

		210.8

		210.7

		210.6

		210.5

		210.3

		210.2
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		17.9

		21.8

		21.4

		18.6

		19

		18.4

		17.7

		17.1

		16.4

		15.7

		15

		14.3

		13.7

		13

		12.4

		3

		1.6

		1.1

		0.1

		-0.3

		-0.2

		-0.2

		-8.4

		-2

		-0.6

		-0.3

		-6.2

		-0.9

		0

		0.3

		0.5

		0.7

		0.9

		1.2

		1.5

		1.7

		2

		7.6

		9.1

		9.4

		9.6

		9.7

		9.7

		9.7

		9.7

		9.7

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		10

		10

		10

		10

		10

		10

		10

		10

		10

		10

		10

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.3

		10.3

		10.3

		10.3

		10.3

		10.3

		10.3

		10.3

		17.5

		15.3

		12.4

		7

		1.7

		-3.7

		-6.6

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.4

		-6.4

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.4

		-6.4

		-6.4

		-6.4

		-6.4

		-6.4

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.6

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.5

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.6

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.6

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.8

		-6.8

		-6.7

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.9

		-6.8

		-6.8

		-6.9

		-6.8

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-7

		-6.9

		-7

		-7

		-7

		-7

		-6.9

		-7

		-6.9

		-7

		-7

		-6.9

		-7

		-6.9

		-7

		-6.9

		-7

		-7

		-6.9

		-7

		-6.9

		-7

		-6.9

		-7

		-6.9

		-7

		-6.9

		-7

		-6.9

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7.1

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7

		-7

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7

		-7.1

		-7.1

		-7

		-7

		-7.1

		-7.1

		-7

		-7.1

		-7.1

		-7

		-7

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.1

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.1

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.1

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.1

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.1

		-7.1

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.1

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.1

		-7.1

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.1

		-7.1

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.1

		-7.1

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.1

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2





40

		



Тангенциальные напряжения

Температура, С

Тангенциальные напряжения



42

		-13.9		17.9

		-18.7		21.8

		-21.2		21.4

		-22.5		18.6

		-21.5		19

		-21		18.4

		-20.4		17.7

		-19.7		17.1

		-18.9		16.4

		-18.2		15.7

		-17.5		15

		-16.8		14.3
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Напряжение в центре

Напряжение в на поверхности

Время, с

Напряжение, кг/мм^2



41

		30		30

		31.8		159.9

		48.1		218.8

		76.7		263.6

		111		302.5

		147.9		339.2

		185.9		374.9

		224.3		410.3

		262.9		445.8

		301.7		481.3

		340.5		516.9

		379.4		552.7

		418.3		588.5

		457.3		624.6

		496.2		660.7

		535.2		697

		574.3		733.3

		613.3		769.8

		652.4		806.4

		691.5		843.1

		730.7		879.8

		769.8		916.7

		809		953.7

		845.7		885.2

		860.5		862.4

		862.3		853.4

		860.3		848.3

		854.6		771.7

		834.8		733.7

		808.6		704.4

		781.4		678.2

		754.6		653.7

		728.6		630.2

		703.6		607.8

		679.4		586.3

		656.2		565.5

		633.8		545.7

		612.2		526.5

		592.1		556.4

		581.1		565.8

		576.5		568.1

		574.1		568.2

		572.6		567.5

		571.3		566.5

		570.2		565.5

		569		564.4

		567.9		563.3

		566.8		562.3

		565.7		561.2

		564.7		560.1

		563.6		559.1

		562.5		558

		561.4		557

		560.4		555.9

		559.3		554.9

		558.3		553.9

		557.2		552.8

		556.2		551.8

		555.1		550.8

		554.1		549.8

		553.1		548.8

		552.1		547.8

		551		546.8

		550		545.8

		549		544.8

		548		543.8

		547		542.8

		546		541.9

		545		540.9

		544.1		539.9

		543.1		539

		542.1		538

		541.1		537.1

		540.2		536.1

		539.2		535.2

		538.3		534.2

		537.3		533.3

		536.4		532.4

		535.4		531.5
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		519.2		515.5

		518.4		514.7

		517.5		513.9

		516.7		513
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		514.1		510.5

		513.3		509.7

		512.4		508.9

		511.6		508.1

		510.8		507.2
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		509.1		505.6

		508.3		504.8

		507.5		504

		506.7		503.2

		505.9		502.4

		505.1		501.6

		504.3		500.8

		503.5		500

		502.7		499.3

		501.9		498.5

		501.1		497.7

		500.3		496.9

		499.5		496.2

		498.8		495.4

		498		494.6

		497.2		493.9

		496.4		493.1

		495.7		492.4

		494.9		491.6

		494.1		490.9

		493.4		490.1

		492.6		489.4
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Температура в центре, С

Температура на поверхности,С

Время, с

Температура, С




_1424493632.xls
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		237

		236.9

		236.7

		236.6

		236.5

		236.3

		236.2

		236.1

		235.9

		235.8

		235.7

		235.6

		235.4

		235.3

		235.2

		235

		234.9

		234.8

		234.6

		234.5

		234.4

		234.2

		234.1

		234

		233.8

		233.7

		233.6

		233.5

		233.3

		233.2

		233.1

		232.9

		232.8

		232.7

		232.6

		232.4

		232.3

		232.2

		232

		231.9

		231.8

		231.7

		231.5

		231.4

		231.3

		231.2

		231

		230.9

		230.8

		230.6

		230.5

		230.4

		230.3

		230.1

		230

		229.9

		229.8

		229.6

		229.5

		229.4

		229.3

		229.1

		229

		228.9

		228.8

		228.6

		228.5

		228.4

		228.3

		228.1

		228

		227.9

		227.8

		227.7

		227.5

		227.4

		227.3

		227.2

		227

		226.9

		226.8

		226.7

		226.6

		226.4

		226.3

		226.2

		226.1

		226

		225.8

		225.7

		225.6

		225.5

		225.3

		225.2

		225.1

		225

		224.9

		224.7

		224.6

		224.5

		224.4

		224.3

		224.2

		224

		223.9

		223.8

		223.7

		223.6

		223.4

		223.3

		223.2

		223.1

		223

		222.9

		222.7

		222.6

		222.5

		222.4

		222.3

		222.1

		222

		221.9

		221.8

		221.7

		221.6

		221.5

		221.3

		221.2

		221.1

		221

		220.9

		220.8

		220.6

		220.5

		220.4

		220.3

		220.2

		220.1

		220

		219.8

		219.7

		219.6

		219.5

		219.4

		219.3

		219.2

		219

		218.9

		218.8

		218.7

		218.6

		218.5

		218.4

		218.3

		218.1

		218

		217.9

		217.8

		217.7

		217.6

		217.5

		217.4

		217.2

		217.1

		217

		216.9

		216.8

		216.7

		216.6

		216.5

		216.4

		216.2

		216.1

		216

		215.9

		215.8

		215.7

		215.6

		215.5

		215.4

		215.3

		215.1

		215

		214.9

		214.8

		214.7

		214.6

		214.5

		214.4

		214.3

		214.2

		214.1

		214

		213.8

		213.7

		213.6

		213.5

		213.4

		213.3

		213.2

		213.1

		213

		212.9

		212.8

		212.7

		212.6

		212.5

		212.3

		212.2

		212.1

		212

		211.9

		211.8

		211.7

		211.6

		211.5

		211.4

		211.3

		211.2

		211.1

		211

		210.9

		210.8

		210.7

		210.6

		210.5

		210.3

		210.2
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		30

		31.8

		48.1

		76.7

		111

		147.9

		185.9

		224.3

		262.9

		301.7

		340.5

		379.4

		418.3

		457.3

		496.2

		535.2

		574.3

		613.3

		652.4

		691.5

		730.7

		769.8

		809

		845.7

		860.5

		862.3

		860.3

		854.6

		834.8

		808.6

		781.4

		754.6

		728.6

		703.6

		679.4

		656.2

		633.8

		612.2

		592.1

		581.1

		576.5

		574.1

		572.6

		571.3

		570.2

		569

		567.9

		566.8

		565.7

		564.7

		563.6

		562.5

		561.4

		560.4

		559.3

		558.3

		557.2

		556.2

		555.1

		554.1

		553.1

		552.1

		551

		550

		549

		548

		547

		546

		545

		544.1

		543.1

		542.1

		541.1

		540.2

		539.2

		538.3

		537.3

		536.4

		535.4

		534.5

		533.6

		532.6

		531.7

		530.8

		529.9

		529

		528.1

		527.2

		526.3

		525.4

		524.5

		523.6

		522.7

		521.8

		521

		520.1

		519.2

		518.4

		517.5

		516.7

		515.8

		515

		514.1

		513.3

		512.4

		511.6

		510.8

		510

		509.1

		508.3

		507.5

		506.7

		505.9

		505.1

		504.3

		503.5

		502.7

		501.9

		501.1

		500.3

		499.5

		498.8

		498

		497.2

		496.4

		495.7

		494.9

		494.1

		493.4

		492.6

		491.9

		491.1

		490.4

		489.7

		488.9

		488.2

		487.4

		486.7

		486

		485.3

		484.5

		483.8

		483.1

		482.4

		481.7

		481

		480.3

		479.6

		478.9

		478.2

		477.5

		476.8

		476.1

		475.4

		474.7

		474

		473.4

		472.7

		472

		471.3

		470.7

		470

		469.3

		468.7

		468

		467.4

		466.7

		466.1

		465.4

		464.8

		464.1

		463.5

		462.8

		462.2

		461.6

		460.9

		460.3

		459.7

		459

		458.4

		457.8

		457.2

		456.5

		455.9

		455.3

		454.7

		454.1

		453.5

		452.9

		452.3

		451.7

		451.1

		450.5

		449.9

		449.3

		448.7

		448.1

		447.5

		446.9

		446.3

		445.8

		445.2

		444.6

		444

		443.5

		442.9

		442.3

		441.7

		441.2

		440.6

		440

		439.5

		438.9

		438.4

		437.8

		437.3

		436.7

		436.2

		435.6

		435.1

		434.5

		434

		433.4

		432.9

		432.4

		431.8

		431.3

		430.7

		430.2

		429.7

		429.2

		428.6

		428.1

		427.6

		427.1

		426.5

		426

		425.5

		425

		424.5

		424

		423.4

		422.9

		422.4

		421.9

		421.4

		420.9

		420.4

		419.9

		419.4

		418.9

		418.4

		417.9

		417.4

		416.9

		416.5

		416

		415.5

		415

		414.5

		414

		413.5

		413.1

		412.6

		412.1

		411.6

		411.2

		410.7

		410.2

		409.7

		409.3

		408.8

		408.3

		407.9

		407.4

		406.9

		406.5

		406

		405.6

		405.1

		404.7

		404.2

		403.7

		403.3

		402.8

		402.4

		401.9

		401.5

		401

		400.6

		400.2

		399.7

		399.3

		398.8

		398.4

		398

		397.5

		397.1

		396.7

		396.2

		395.8

		395.4

		394.9

		394.5

		394.1

		393.6

		393.2

		392.8

		392.4

		392

		391.5

		391.1

		390.7

		390.3

		389.9

		389.4

		389

		388.6

		388.2

		387.8

		387.4

		387

		386.6

		386.2

		385.8

		385.4

		385

		384.5

		384.1

		383.7

		383.3

		382.9

		382.6

		382.2

		381.8

		381.4

		381

		380.6

		380.2

		379.8

		379.4

		379

		378.6

		378.2

		377.9

		377.5

		377.1

		376.7

		376.3

		375.9

		375.6

		375.2

		374.8

		374.4

		374.1

		373.7

		373.3

		372.9

		372.6

		372.2

		371.8

		371.4

		371.1

		370.7

		370.3

		370

		369.6

		369.2

		368.9

		368.5

		368.2

		367.8

		367.4

		367.1

		366.7

		366.4

		366

		365.6

		365.3

		364.9

		364.6

		364.2

		363.9

		363.5

		363.2

		362.8

		362.5

		362.1

		361.8

		361.4

		361.1

		360.7

		360.4

		360.1

		359.7

		359.4

		359

		358.7

		358.4

		358

		357.7

		357.3

		357

		356.7

		356.3

		356

		355.7

		355.3

		355

		354.7

		354.3

		354

		353.7

		353.4

		353

		352.7

		352.4

		352.1

		351.7

		351.4

		351.1

		350.8

		350.4

		350.1

		349.8

		349.5

		349.2

		348.8

		348.5

		348.2

		347.9

		347.6

		347.3

		346.9

		346.6

		346.3

		346

		345.7

		345.4

		345.1

		344.8

		344.5

		344.1

		343.8

		343.5

		343.2

		342.9

		342.6

		342.3

		342

		341.7

		341.4

		341.1

		340.8

		340.5

		340.2

		339.9

		339.6

		339.3

		339

		338.7

		338.4

		338.1

		337.8

		337.5

		337.2

		336.9

		336.7

		336.4

		336.1

		335.8

		335.5

		335.2

		334.9

		334.6

		334.3

		334

		333.8

		333.5

		333.2

		332.9

		332.6

		332.3

		332.1

		331.8

		331.5

		331.2

		330.9

		330.6

		330.4

		330.1

		329.8

		329.5

		329.2

		329

		328.7

		328.4

		328.1

		327.9

		327.6

		327.3

		327

		326.8

		326.5

		326.2

		326

		325.7

		325.4

		325.1

		324.9

		324.6

		324.3

		324.1

		323.8

		323.5

		323.3

		323

		322.7

		322.5

		322.2

		322

		321.7

		321.4

		321.2

		320.9

		320.6

		320.4

		320.1

		319.9

		319.6

		319.3

		319.1

		318.8

		318.6

		318.3

		318.1

		317.8

		317.5

		317.3

		317

		316.8

		316.5

		316.3

		316

		315.8

		315.5

		315.3

		315

		314.8

		314.5

		314.3

		314

		313.8

		313.5

		313.3

		313

		312.8

		312.5

		312.3

		312

		311.8

		311.6

		311.3

		311.1

		310.8

		310.6

		310.3

		310.1

		309.9

		309.6

		309.4

		309.1

		308.9

		308.7

		308.4

		308.2

		307.9

		307.7

		307.5

		307.2

		307

		306.8

		306.5

		306.3

		306.1

		305.8

		305.6

		305.4

		305.1

		304.9

		304.7

		304.4

		304.2

		304

		303.7

		303.5

		303.3

		303

		302.8

		302.6

		302.4

		302.1

		301.9

		301.7

		301.5

		301.2

		301

		300.8

		300.6

		300.3

		300.1

		299.9

		299.7

		299.4

		299.2

		299

		298.8

		298.5

		298.3

		298.1

		297.9

		297.7

		297.4

		297.2

		297

		296.8

		296.6

		296.3

		296.1

		295.9

		295.7

		295.5

		295.3

		295

		294.8

		294.6

		294.4

		294.2

		294

		293.8

		293.5

		293.3

		293.1

		292.9

		292.7

		292.5

		292.3

		292.1

		291.9

		291.6

		291.4

		291.2

		291

		290.8

		290.6

		290.4

		290.2

		290

		289.8

		289.6

		289.3

		289.1

		288.9

		288.7

		288.5

		288.3

		288.1

		287.9

		287.7

		287.5

		287.3

		287.1

		286.9

		286.7

		286.5

		286.3

		286.1

		285.9

		285.7

		285.5

		285.3

		285.1

		284.9

		284.7

		284.5

		284.3

		284.1

		283.9

		283.7

		283.5

		283.3

		283.1

		282.9

		282.7

		282.5

		282.3

		282.1

		281.9

		281.7

		281.5

		281.4

		281.2

		281

		280.8

		280.6

		280.4

		280.2

		280

		279.8

		279.6

		279.4

		279.2

		279

		278.9

		278.7

		278.5

		278.3

		278.1

		277.9

		277.7

		277.5

		277.3

		277.2

		277

		276.8

		276.6

		276.4

		276.2

		276

		275.9

		275.7

		275.5

		275.3

		275.1

		274.9

		274.7

		274.6

		274.4

		274.2

		274

		273.8

		273.6

		273.5

		273.3

		273.1

		272.9

		272.7

		272.6

		272.4

		272.2

		272

		271.8

		271.7

		271.5

		271.3

		271.1

		270.9

		270.8

		270.6

		270.4

		270.2

		270.1

		269.9

		269.7

		269.5

		269.3

		269.2

		269

		268.8

		268.6

		268.5

		268.3

		268.1

		267.9

		267.8

		267.6

		267.4

		267.3

		267.1

		266.9

		266.7

		266.6

		266.4

		266.2

		266

		265.9

		265.7

		265.5

		265.4

		265.2

		265

		264.9

		264.7

		264.5

		264.3

		264.2

		264

		263.8

		263.7

		263.5

		263.3

		263.2

		263

		262.8

		262.7

		262.5

		262.3

		262.2

		262

		261.8

		261.7

		261.5

		261.3

		261.2

		261

		260.9

		260.7

		260.5

		260.4

		260.2

		260

		259.9

		259.7

		259.5

		259.4

		259.2

		259.1

		258.9

		258.7

		258.6

		258.4

		258.3

		258.1

		257.9

		257.8

		257.6

		257.4

		257.3

		257.1

		257

		256.8

		256.7

		256.5

		256.3

		256.2

		256

		255.9

		255.7

		255.5

		255.4

		255.2

		255.1

		254.9

		254.8

		254.6

		254.5

		254.3

		254.1

		254

		253.8

		253.7

		253.5

		253.4

		253.2

		253.1

		252.9

		252.8

		252.6

		252.4

		252.3

		252.1

		252

		251.8

		251.7

		251.5

		251.4

		251.2

		251.1

		250.9

		250.8

		250.6

		250.5

		250.3

		250.2

		250

		249.9

		249.7

		249.6

		249.4

		249.3

		249.1

		249

		248.8

		248.7

		248.5

		248.4

		248.2

		248.1

		247.9

		247.8

		247.7

		247.5

		247.4

		247.2

		247.1

		246.9

		246.8

		246.6

		246.5

		246.3

		246.2

		246

		245.9

		245.8

		245.6

		245.5

		245.3

		245.2

		245

		244.9

		244.8

		244.6

		244.5

		244.3

		244.2

		244

		243.9

		243.8

		243.6

		243.5

		243.3

		243.2

		243

		242.9

		242.8

		242.6

		242.5

		242.3

		242.2

		242.1

		241.9

		241.8

		241.6

		241.5

		241.4

		241.2

		241.1

		241

		240.8

		240.7

		240.5

		240.4

		240.3

		240.1

		240

		239.9

		239.7

		239.6

		239.4

		239.3

		239.2

		239

		238.9

		238.8

		238.6

		238.5

		238.4

		238.2

		238.1

		237.9

		237.8

		237.7

		237.5

		237.4

		237.3

		237.1

		237

		236.9

		236.7

		236.6

		236.5

		236.3

		236.2

		236.1

		235.9

		235.8

		235.7

		235.5

		235.4

		235.3

		235.2

		235

		234.9

		234.8

		234.6

		234.5

		234.4

		234.2

		234.1

		234

		233.8

		233.7

		233.6

		233.5

		233.3

		233.2

		233.1

		232.9

		232.8

		232.7

		232.6

		232.4

		232.3

		232.2

		232

		231.9

		231.8

		231.7

		231.5

		231.4

		231.3

		231.1

		231

		230.9

		230.8

		230.6

		230.5

		230.4

		230.3

		230.1

		230

		229.9

		229.8

		229.6

		229.5

		229.4

		229.3

		229.1

		229

		228.9

		228.8

		228.6

		228.5

		228.4

		228.3

		228.1

		228

		227.9

		227.8

		227.7

		227.5

		227.4

		227.3

		227.2

		227

		226.9

		226.8

		226.7

		226.6

		226.4

		226.3

		226.2

		226.1

		225.9

		225.8

		225.7

		225.6

		225.5

		225.3

		225.2

		225.1

		225

		224.9

		224.7

		224.6

		224.5

		224.4

		224.3

		224.2

		224

		223.9

		223.8

		223.7

		223.6

		223.4

		223.3

		223.2

		223.1

		223

		222.9

		222.7

		222.6

		222.5

		222.4

		222.3

		222.1

		222

		221.9

		221.8

		221.7

		221.6

		221.5

		221.3

		221.2

		221.1

		221

		220.9

		220.8

		220.6

		220.5

		220.4

		220.3

		220.2

		220.1

		220

		219.8

		219.7

		219.6

		219.5

		219.4

		219.3

		219.2

		219

		218.9

		218.8

		218.7

		218.6

		218.5

		218.4

		218.3

		218.1

		218

		217.9

		217.8

		217.7

		217.6

		217.5

		217.4

		217.2

		217.1

		217

		216.9

		216.8

		216.7

		216.6

		216.5

		216.4

		216.2

		216.1

		216

		215.9

		215.8

		215.7

		215.6

		215.5

		215.4

		215.3

		215.1

		215

		214.9

		214.8

		214.7

		214.6

		214.5

		214.4

		214.3

		214.2

		214.1

		214

		213.8

		213.7

		213.6

		213.5

		213.4

		213.3

		213.2

		213.1

		213

		212.9

		212.8

		212.7

		212.6

		212.5

		212.3

		212.2

		212.1

		212

		211.9

		211.8

		211.7

		211.6

		211.5

		211.4

		211.3

		211.2

		211.1

		211

		210.9

		210.8
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		-13.9

		-18.7

		-21.2

		-22.5

		-21.5

		-21

		-20.4

		-19.7

		-18.9

		-18.2

		-17.5

		-16.8

		-16

		-15.3

		-14.6

		-10.2

		-7.5

		-5.5

		-4.8

		0.1

		0.1

		0.1

		6.7

		3.5

		0.9

		0.2

		4.8

		2

		0.5

		0.1

		-0.2

		-0.3

		-0.3

		-0.5

		-0.8

		-1

		-1.3

		-5.5

		-8.1

		-9.1

		-9.5

		-9.6

		-9.6

		-9.6

		-9.7

		-9.7

		-9.7

		-9.7

		-9.7

		-9.7

		-9.7

		-9.7

		-9.7

		-9.7

		-9.8

		-9.8

		-9.8

		-9.8

		-9.8

		-9.8

		-9.8

		-9.8

		-9.9

		-9.8

		-9.9

		-9.9

		-9.9

		-9.9

		-9.9

		-9.9

		-9.9

		-9.9

		-9.9

		-10

		-9.9

		-10

		-10

		-10

		-10

		-10

		-10

		-10

		-10

		-10

		-10

		-10

		-10

		-10

		-10.1

		-10.1

		-10.1

		-10.1

		-10.1

		-10.1

		-10.1

		-10.1

		-10.1

		-10.1

		-10.1

		-10.2

		-10.1

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-11.7

		-14

		-16.8

		-18.9

		-18.9

		13.6

		10.7

		10.8

		10.8

		10.8

		10.8

		10.8

		10.8

		10.8

		10.8

		10.8

		10.8

		10.8

		10.9

		10.9

		10.9

		10.9

		10.9

		10.9

		10.9

		10.9

		10.9

		10.9

		10.9

		10.9

		11

		11

		11

		11

		11

		11

		11

		11

		11

		11

		11

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11

		11

		11

		11

		11

		11

		11

		11

		11

		11.1

		11.1

		11

		11

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1
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Тангенциальные напряжения, кг/мм^2

Температура, С

Тангенциальные напряжения
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		30

		159.9

		218.8

		263.6

		302.5

		339.2

		374.9

		410.3

		445.8

		481.3

		516.9

		552.7

		588.5

		624.6

		660.7

		697

		733.3

		769.8

		806.4

		843.1

		879.8

		916.7

		953.7

		885.2

		862.4

		853.4

		848.3

		771.7

		733.7

		704.4

		678.2

		653.7

		630.2

		607.8

		586.3

		565.5

		545.7

		526.5

		556.4

		565.8

		568.1

		568.2

		567.5

		566.5

		565.5

		564.4

		563.3

		562.3

		561.2

		560.1

		559.1

		558

		557

		555.9

		554.9

		553.9

		552.8

		551.8

		550.8

		549.8

		548.8

		547.8

		546.8

		545.8

		544.8

		543.8

		542.8

		541.9

		540.9

		539.9

		539

		538

		537.1

		536.1

		535.2

		534.2

		533.3

		532.4

		531.5

		530.5

		529.6

		528.7

		527.8

		526.9

		526

		525.1

		524.2

		523.3

		522.5

		521.6

		520.7

		519.8

		519

		518.1

		517.3

		516.4

		515.5

		514.7

		513.9

		513

		512.2

		511.3

		510.5

		509.7

		508.9

		508.1

		507.2

		506.4

		505.6

		504.8

		504

		503.2

		502.4

		501.6

		500.8

		500

		499.3

		498.5

		497.7

		496.9

		496.2

		495.4

		494.6

		493.9

		493.1

		492.4

		491.6

		490.9

		490.1

		489.4

		488.6

		487.9

		487.2

		486.4

		485.7

		485

		484.3

		483.6

		482.8

		482.1

		481.4

		480.7

		480

		479.3

		478.6

		477.9

		477.2

		476.5

		475.8

		475.1

		474.5

		473.8

		473.1

		472.4

		471.7

		471.1

		470.4

		469.7

		469.1

		468.4

		467.7

		467.1

		466.4

		465.8

		465.1

		464.5

		463.8

		463.2

		462.6

		461.9

		461.3

		460.7

		460

		459.4

		458.8

		458.1

		457.5

		456.9

		456.3

		455.7

		455

		454.4

		453.8

		453.2

		452.6

		452

		451.4

		450.8

		450.2

		449.6

		449

		448.4

		447.8

		447.2

		446.7

		446.1

		445.5

		444.9

		444.3

		443.8

		443.2

		442.6

		442

		441.5

		440.9

		440.3

		439.8

		439.2

		438.7

		438.1

		437.6

		437

		436.4

		435.9

		435.3

		434.8

		434.3

		433.7

		433.2

		432.6

		432.1

		431.6

		431

		430.5

		430

		429.4

		428.9

		428.4

		427.8

		427.3

		426.8

		426.3

		425.8

		425.2

		424.7

		424.2

		423.7

		423.2

		422.7

		422.2

		421.7

		421.2

		420.7

		420.2

		419.7

		419.2

		418.7

		418.2

		417.7

		417.2

		416.7

		416.2

		415.7

		415.2

		414.7

		414.3

		413.8

		413.3

		412.8

		412.3

		411.9

		411.4

		410.9

		410.4

		410

		409.5

		409

		408.6

		408.1

		407.6

		407.2

		406.7

		406.2

		405.8

		405.3

		404.9

		404.4

		404

		403.5

		403

		402.6

		402.1

		401.7

		401.2

		400.8

		400.4

		399.9

		399.5

		399

		398.6

		398.2

		397.7

		397.3

		396.8

		396.4

		396

		395.5

		395.1

		394.7

		394.3

		393.8

		393.4

		393

		392.6

		392.1

		391.7

		391.3

		390.9

		390.5

		390

		389.6

		389.2

		388.8

		388.4

		388

		387.6

		387.1

		386.7

		386.3

		385.9

		385.5

		385.1

		384.7

		384.3

		383.9

		383.5

		383.1

		382.7

		382.3

		381.9

		381.5

		381.1

		380.7

		380.3

		380

		379.6

		379.2

		378.8

		378.4

		378

		377.6

		377.2

		376.9

		376.5

		376.1

		375.7

		375.3

		375

		374.6

		374.2

		373.8

		373.5

		373.1

		372.7

		372.3

		372

		371.6

		371.2

		370.9

		370.5

		370.1

		369.8

		369.4

		369

		368.7

		368.3

		367.9

		367.6

		367.2

		366.9

		366.5

		366.1

		365.8

		365.4

		365.1

		364.7

		364.4

		364

		363.7

		363.3

		363

		362.6

		362.3

		361.9

		361.6

		361.2

		360.9

		360.5

		360.2

		359.8

		359.5

		359.2

		358.8

		358.5

		358.1

		357.8

		357.5

		357.1

		356.8

		356.5

		356.1

		355.8

		355.5

		355.1

		354.8

		354.5

		354.1

		353.8

		353.5

		353.1

		352.8

		352.5

		352.2

		351.8

		351.5

		351.2

		350.9

		350.5

		350.2

		349.9

		349.6

		349.3

		348.9

		348.6

		348.3

		348

		347.7

		347.4

		347

		346.7

		346.4

		346.1

		345.8

		345.5

		345.2

		344.9

		344.6

		344.2

		343.9

		343.6

		343.3

		343

		342.7

		342.4

		342.1

		341.8

		341.5

		341.2

		340.9

		340.6

		340.3

		340

		339.7

		339.4

		339.1

		338.8

		338.5

		338.2

		337.9

		337.6

		337.3

		337

		336.7

		336.4

		336.2

		335.9

		335.6

		335.3

		335

		334.7

		334.4

		334.1

		333.8

		333.6

		333.3

		333

		332.7

		332.4

		332.1

		331.8

		331.6

		331.3

		331

		330.7

		330.4

		330.2

		329.9

		329.6

		329.3

		329.1

		328.8

		328.5

		328.2

		327.9

		327.7

		327.4

		327.1

		326.8

		326.6

		326.3

		326

		325.8

		325.5

		325.2

		325

		324.7

		324.4

		324.1

		323.9

		323.6

		323.3

		323.1

		322.8

		322.6

		322.3

		322

		321.8

		321.5

		321.2

		321

		320.7

		320.4

		320.2

		319.9

		319.7

		319.4

		319.2

		318.9

		318.6

		318.4

		318.1

		317.9

		317.6

		317.4

		317.1

		316.8

		316.6

		316.3

		316.1

		315.8

		315.6

		315.3

		315.1

		314.8

		314.6

		314.3

		314.1

		313.8

		313.6

		313.3

		313.1

		312.8

		312.6

		312.4

		312.1

		311.9

		311.6

		311.4

		311.1

		310.9

		310.6

		310.4

		310.2

		309.9

		309.7

		309.4

		309.2

		309

		308.7

		308.5

		308.2

		308

		307.8

		307.5

		307.3

		307.1

		306.8

		306.6

		306.3

		306.1

		305.9

		305.6

		305.4

		305.2

		304.9

		304.7

		304.5

		304.2

		304

		303.8

		303.6

		303.3

		303.1

		302.9

		302.6

		302.4

		302.2

		302

		301.7

		301.5

		301.3

		301

		300.8

		300.6

		300.4

		300.1

		299.9

		299.7

		299.5

		299.3

		299

		298.8

		298.6

		298.4

		298.1

		297.9

		297.7

		297.5

		297.3

		297

		296.8

		296.6

		296.4

		296.2

		296

		295.7

		295.5

		295.3

		295.1

		294.9

		294.7

		294.4

		294.2

		294

		293.8

		293.6

		293.4

		293.2

		292.9

		292.7

		292.5

		292.3

		292.1

		291.9

		291.7

		291.5

		291.3

		291.1

		290.8

		290.6

		290.4

		290.2

		290

		289.8

		289.6

		289.4

		289.2

		289

		288.8

		288.6

		288.4

		288.2

		287.9

		287.7

		287.5

		287.3

		287.1

		286.9

		286.7

		286.5

		286.3

		286.1

		285.9

		285.7

		285.5

		285.3

		285.1

		284.9

		284.7

		284.5

		284.3

		284.1

		283.9

		283.7

		283.5

		283.3

		283.1

		282.9

		282.7

		282.6

		282.4

		282.2

		282

		281.8

		281.6

		281.4

		281.2

		281

		280.8

		280.6

		280.4

		280.2

		280

		279.8

		279.6

		279.5

		279.3

		279.1

		278.9

		278.7

		278.5

		278.3

		278.1

		277.9

		277.7

		277.6

		277.4

		277.2

		277

		276.8

		276.6

		276.4

		276.3

		276.1

		275.9

		275.7

		275.5

		275.3

		275.1

		275

		274.8

		274.6

		274.4

		274.2

		274

		273.9

		273.7

		273.5

		273.3

		273.1

		272.9

		272.8

		272.6

		272.4

		272.2

		272

		271.9

		271.7

		271.5

		271.3

		271.1

		271

		270.8

		270.6

		270.4

		270.3

		270.1

		269.9

		269.7

		269.5

		269.4

		269.2

		269

		268.8

		268.7

		268.5

		268.3

		268.1

		268

		267.8

		267.6

		267.4

		267.3

		267.1

		266.9

		266.8

		266.6

		266.4

		266.2

		266.1

		265.9

		265.7

		265.6

		265.4

		265.2

		265

		264.9

		264.7

		264.5

		264.4

		264.2

		264

		263.9

		263.7

		263.5

		263.4

		263.2

		263

		262.9

		262.7

		262.5

		262.4

		262.2

		262

		261.9

		261.7

		261.5

		261.4

		261.2

		261

		260.9

		260.7

		260.5

		260.4

		260.2

		260

		259.9

		259.7

		259.6

		259.4

		259.2

		259.1

		258.9

		258.8

		258.6

		258.4

		258.3

		258.1

		257.9

		257.8

		257.6

		257.5

		257.3

		257.1

		257

		256.8

		256.7

		256.5

		256.4

		256.2

		256

		255.9

		255.7

		255.6

		255.4

		255.3

		255.1

		254.9

		254.8

		254.6

		254.5

		254.3

		254.2

		254

		253.8

		253.7

		253.5

		253.4

		253.2

		253.1

		252.9

		252.8

		252.6

		252.5

		252.3

		252.2

		252

		251.9

		251.7

		251.5

		251.4

		251.2

		251.1

		250.9

		250.8

		250.6

		250.5

		250.3

		250.2

		250

		249.9

		249.7

		249.6

		249.4

		249.3

		249.1

		249

		248.8

		248.7

		248.5

		248.4

		248.3

		248.1

		248

		247.8

		247.7

		247.5

		247.4

		247.2

		247.1

		246.9

		246.8

		246.6

		246.5

		246.3

		246.2

		246.1

		245.9

		245.8

		245.6

		245.5

		245.3

		245.2

		245.1

		244.9

		244.8

		244.6

		244.5

		244.3

		244.2

		244

		243.9

		243.8

		243.6

		243.5

		243.3

		243.2

		243.1

		242.9

		242.8

		242.6

		242.5

		242.4

		242.2

		242.1

		241.9

		241.8

		241.7

		241.5

		241.4

		241.2

		241.1

		241

		240.8

		240.7

		240.5

		240.4

		240.3

		240.1

		240

		239.9

		239.7

		239.6

		239.4

		239.3

		239.2

		239

		238.9

		238.8

		238.6

		238.5

		238.4

		238.2

		238.1

		238

		237.8

		237.7

		237.5

		237.4

		237.3

		237.1

		237

		236.9

		236.7

		236.6

		236.5

		236.3

		236.2

		236.1

		235.9

		235.8

		235.7

		235.6

		235.4

		235.3

		235.2

		235

		234.9

		234.8

		234.6

		234.5

		234.4

		234.2

		234.1

		234

		233.8

		233.7

		233.6

		233.5

		233.3

		233.2

		233.1

		232.9

		232.8

		232.7

		232.6

		232.4

		232.3

		232.2

		232

		231.9

		231.8

		231.7

		231.5

		231.4

		231.3

		231.2

		231

		230.9

		230.8

		230.6

		230.5

		230.4

		230.3

		230.1

		230

		229.9

		229.8

		229.6

		229.5

		229.4

		229.3

		229.1

		229

		228.9

		228.8

		228.6

		228.5

		228.4

		228.3

		228.1

		228

		227.9

		227.8

		227.7

		227.5

		227.4

		227.3

		227.2

		227

		226.9

		226.8

		226.7

		226.6

		226.4

		226.3

		226.2

		226.1

		226

		225.8

		225.7

		225.6

		225.5

		225.3

		225.2

		225.1

		225

		224.9

		224.7

		224.6

		224.5

		224.4

		224.3

		224.2

		224

		223.9

		223.8

		223.7

		223.6

		223.4

		223.3

		223.2

		223.1

		223

		222.9

		222.7

		222.6

		222.5

		222.4

		222.3

		222.1

		222

		221.9

		221.8

		221.7

		221.6

		221.5

		221.3

		221.2

		221.1

		221

		220.9

		220.8

		220.6

		220.5

		220.4

		220.3

		220.2

		220.1

		220

		219.8

		219.7

		219.6

		219.5

		219.4

		219.3

		219.2

		219

		218.9

		218.8

		218.7

		218.6

		218.5

		218.4

		218.3

		218.1

		218

		217.9

		217.8

		217.7

		217.6

		217.5

		217.4

		217.2

		217.1

		217

		216.9

		216.8

		216.7

		216.6

		216.5

		216.4

		216.2

		216.1

		216

		215.9

		215.8

		215.7

		215.6

		215.5

		215.4

		215.3

		215.1

		215

		214.9

		214.8

		214.7

		214.6

		214.5

		214.4

		214.3

		214.2

		214.1

		214

		213.8

		213.7

		213.6

		213.5

		213.4

		213.3

		213.2

		213.1

		213

		212.9

		212.8

		212.7

		212.6

		212.5

		212.3

		212.2

		212.1

		212

		211.9

		211.8

		211.7

		211.6

		211.5

		211.4

		211.3

		211.2

		211.1

		211

		210.9

		210.8

		210.7

		210.6

		210.5

		210.3

		210.2
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Температура, С

Время



40

		17.9

		21.8

		21.4

		18.6

		19

		18.4

		17.7

		17.1

		16.4

		15.7

		15

		14.3

		13.7

		13

		12.4

		3

		1.6

		1.1

		0.1

		-0.3

		-0.2

		-0.2

		-8.4

		-2

		-0.6

		-0.3

		-6.2

		-0.9

		0

		0.3

		0.5

		0.7

		0.9

		1.2

		1.5

		1.7

		2

		7.6

		9.1

		9.4

		9.6

		9.7

		9.7

		9.7

		9.7

		9.7

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		10

		10

		10

		10

		10

		10

		10

		10

		10

		10

		10

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.3

		10.3

		10.3

		10.3

		10.3

		10.3

		10.3

		10.3

		17.5

		15.3

		12.4

		7

		1.7

		-3.7

		-6.6

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.4

		-6.4

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.4

		-6.4

		-6.4

		-6.4

		-6.4

		-6.4

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.6

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.5

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.6

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.6

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.8

		-6.8

		-6.7

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.9

		-6.8

		-6.8

		-6.9

		-6.8

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-7

		-6.9

		-7

		-7

		-7

		-7

		-6.9

		-7

		-6.9

		-7

		-7

		-6.9

		-7

		-6.9

		-7

		-6.9

		-7

		-7

		-6.9

		-7

		-6.9

		-7

		-6.9

		-7

		-6.9

		-7

		-6.9

		-7

		-6.9

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7.1

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7

		-7

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7

		-7.1

		-7.1

		-7

		-7

		-7.1

		-7.1

		-7

		-7.1

		-7.1

		-7

		-7

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1
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		-7.1
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		-7.1
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		-7.1
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Тангенциальные напряжения

Температура, С

Тангенциальные напряжения
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		-13.9		17.9

		-18.7		21.8

		-21.2		21.4

		-22.5		18.6

		-21.5		19

		-21		18.4

		-20.4		17.7

		-19.7		17.1

		-18.9		16.4

		-18.2		15.7

		-17.5		15

		-16.8		14.3

		-16		13.7

		-15.3		13

		-14.6		12.4

		-10.2		3

		-7.5		1.6

		-5.5		1.1

		-4.8		0.1

		0.1		-0.3

		0.1		-0.2

		0.1		-0.2

		6.7		-8.4

		3.5		-2

		0.9		-0.6

		0.2		-0.3

		4.8		-6.2

		2		-0.9

		0.5		0

		0.1		0.3

		-0.2		0.5

		-0.3		0.7

		-0.3		0.9

		-0.5		1.2

		-0.8		1.5

		-1		1.7

		-1.3		2

		-5.5		7.6

		-8.1		9.1

		-9.1		9.4

		-9.5		9.6

		-9.6		9.7

		-9.6		9.7

		-9.6		9.7

		-9.7		9.7

		-9.7		9.7

		-9.7		9.8

		-9.7		9.8

		-9.7		9.8

		-9.7		9.8

		-9.7		9.8

		-9.7		9.8

		-9.7		9.8

		-9.7		9.8

		-9.8		9.8

		-9.8		9.8

		-9.8		9.8

		-9.8		9.9

		-9.8		9.9

		-9.8		9.9

		-9.8		9.9

		-9.8		9.9

		-9.9		9.9

		-9.8		9.9

		-9.9		9.9

		-9.9		9.9

		-9.9		9.9

		-9.9		9.9

		-9.9		9.9

		-9.9		10

		-9.9		10

		-9.9		10

		-9.9		10

		-10		10

		-9.9		10

		-10		10

		-10		10

		-10		10

		-10		10

		-10		10

		-10		10.1

		-10		10.1

		-10		10.1

		-10		10.1

		-10		10.1

		-10		10.1

		-10		10.1

		-10		10.1

		-10.1		10.1

		-10.1		10.1

		-10.1		10.1

		-10.1		10.1

		-10.1		10.1
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		-10.1		10.2
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		-10.2		10.3

		-10.2		10.3

		-11.7		17.5

		-14		15.3

		-16.8		12.4

		-18.9		7

		-18.9		1.7

		13.6		-3.7

		10.7		-6.6

		10.8		-6.5

		10.8		-6.5

		10.8		-6.5

		10.8		-6.5

		10.8		-6.5

		10.8		-6.5

		10.8		-6.5

		10.8		-6.5

		17.9

		21.8

		21.4

		18.6

		19

		18.4

		17.7

		17.1
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		1.6
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		0.5

		0.7

		0.9

		1.2

		1.5

		1.7

		2

		7.6

		9.1

		9.4

		9.6

		9.7

		9.7

		9.7

		9.7

		9.7

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8
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		9.9
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		9.9
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		10.1

		10.1
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		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.3

		10.3

		10.3

		10.3

		10.3

		10.3

		10.3

		10.3

		17.5

		15.3

		12.4

		7

		1.7
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		-6.6

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5
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Напряжение в центре

Напряжение в на поверхности

Время, с

Напряжение, кг/мм^2
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		30		30

		31.8		159.9

		48.1		218.8

		76.7		263.6

		111		302.5

		147.9		339.2

		185.9		374.9

		224.3		410.3

		262.9		445.8

		301.7		481.3

		340.5		516.9

		379.4		552.7

		418.3		588.5

		457.3		624.6

		496.2		660.7

		535.2		697

		574.3		733.3

		613.3		769.8

		652.4		806.4

		691.5		843.1

		730.7		879.8

		769.8		916.7

		809		953.7

		845.7		885.2

		860.5		862.4

		862.3		853.4

		860.3		848.3

		854.6		771.7

		834.8		733.7

		808.6		704.4

		781.4		678.2

		754.6		653.7

		728.6		630.2

		703.6		607.8

		679.4		586.3

		656.2		565.5

		633.8		545.7

		612.2		526.5

		592.1		556.4

		581.1		565.8

		576.5		568.1

		574.1		568.2

		572.6		567.5

		571.3		566.5

		570.2		565.5

		569		564.4

		567.9		563.3

		566.8		562.3

		565.7		561.2

		564.7		560.1

		563.6		559.1

		562.5		558

		561.4		557

		560.4		555.9

		559.3		554.9

		558.3		553.9

		557.2		552.8

		556.2		551.8

		555.1		550.8

		554.1		549.8

		553.1		548.8

		552.1		547.8

		551		546.8

		550		545.8

		549		544.8

		548		543.8

		547		542.8

		546		541.9

		545		540.9

		544.1		539.9

		543.1		539

		542.1		538

		541.1		537.1

		540.2		536.1

		539.2		535.2

		538.3		534.2

		537.3		533.3

		536.4		532.4

		535.4		531.5

		534.5		530.5

		533.6		529.6

		532.6		528.7

		531.7		527.8

		530.8		526.9

		529.9		526

		529		525.1

		528.1		524.2

		527.2		523.3

		526.3		522.5

		525.4		521.6

		524.5		520.7

		523.6		519.8

		522.7		519

		521.8		518.1

		521		517.3

		520.1		516.4

		519.2		515.5

		518.4		514.7

		517.5		513.9

		516.7		513

		515.8		512.2

		515		511.3

		514.1		510.5

		513.3		509.7

		512.4		508.9

		511.6		508.1

		510.8		507.2

		510		506.4

		509.1		505.6

		508.3		504.8

		507.5		504

		506.7		503.2

		505.9		502.4

		505.1		501.6

		504.3		500.8

		503.5		500

		502.7		499.3

		501.9		498.5

		501.1		497.7

		500.3		496.9

		499.5		496.2

		498.8		495.4

		498		494.6

		497.2		493.9

		496.4		493.1

		495.7		492.4

		494.9		491.6

		494.1		490.9

		493.4		490.1

		492.6		489.4
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Температура в центре, С

Температура на поверхности,С

Время, с

Температура, С
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		30

		31.8

		48.1

		76.7

		111

		147.9

		185.9

		224.3

		262.9

		301.7

		340.5

		379.4

		418.3

		457.3

		496.2

		535.2

		574.3

		613.3

		652.4

		691.5

		730.7

		769.8

		809

		845.7

		860.5

		862.3

		860.3

		854.6

		834.8

		808.6

		781.4

		754.6

		728.6

		703.6

		679.4

		656.2

		633.8

		612.2

		592.1

		581.1

		576.5

		574.1

		572.6

		571.3

		570.2

		569

		567.9

		566.8

		565.7

		564.7

		563.6

		562.5

		561.4

		560.4

		559.3

		558.3

		557.2

		556.2

		555.1

		554.1

		553.1

		552.1

		551

		550

		549

		548

		547

		546

		545

		544.1

		543.1

		542.1

		541.1

		540.2

		539.2

		538.3

		537.3

		536.4

		535.4

		534.5

		533.6

		532.6

		531.7

		530.8

		529.9

		529

		528.1

		527.2

		526.3

		525.4

		524.5

		523.6

		522.7

		521.8

		521

		520.1

		519.2

		518.4

		517.5

		516.7

		515.8

		515

		514.1

		513.3

		512.4

		511.6

		510.8

		510
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		491.9

		491.1

		490.4
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		486

		485.3
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		454.7
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		446.9
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		445.8

		445.2

		444.6
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		443.5

		442.9

		442.3

		441.7

		441.2

		440.6
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		439.5
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		438.4

		437.8

		437.3

		436.7
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		434.5
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		431.3
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		419.9

		419.4

		418.9

		418.4

		417.9

		417.4

		416.9

		416.5

		416

		415.5

		415

		414.5

		414

		413.5

		413.1

		412.6

		412.1

		411.6

		411.2

		410.7

		410.2

		409.7

		409.3

		408.8

		408.3

		407.9

		407.4

		406.9

		406.5

		406

		405.6

		405.1

		404.7

		404.2

		403.7

		403.3

		402.8

		402.4

		401.9

		401.5

		401

		400.6

		400.2

		399.7

		399.3

		398.8

		398.4

		398

		397.5

		397.1

		396.7

		396.2

		395.8

		395.4

		394.9

		394.5

		394.1

		393.6

		393.2

		392.8

		392.4

		392

		391.5

		391.1

		390.7

		390.3

		389.9

		389.4

		389

		388.6

		388.2

		387.8

		387.4

		387

		386.6

		386.2

		385.8

		385.4

		385

		384.5

		384.1

		383.7

		383.3

		382.9

		382.6

		382.2

		381.8

		381.4

		381

		380.6

		380.2

		379.8

		379.4

		379

		378.6

		378.2

		377.9

		377.5

		377.1

		376.7

		376.3

		375.9

		375.6

		375.2

		374.8

		374.4

		374.1

		373.7

		373.3

		372.9

		372.6

		372.2

		371.8

		371.4

		371.1

		370.7

		370.3

		370

		369.6

		369.2

		368.9

		368.5

		368.2

		367.8

		367.4

		367.1

		366.7

		366.4

		366

		365.6

		365.3

		364.9

		364.6

		364.2

		363.9

		363.5

		363.2

		362.8

		362.5

		362.1

		361.8

		361.4

		361.1

		360.7

		360.4

		360.1

		359.7

		359.4

		359

		358.7

		358.4

		358

		357.7

		357.3

		357

		356.7

		356.3

		356

		355.7

		355.3

		355

		354.7

		354.3

		354

		353.7

		353.4

		353

		352.7

		352.4

		352.1

		351.7

		351.4

		351.1

		350.8

		350.4

		350.1

		349.8

		349.5

		349.2

		348.8

		348.5

		348.2

		347.9

		347.6

		347.3

		346.9

		346.6

		346.3

		346

		345.7

		345.4

		345.1

		344.8

		344.5

		344.1

		343.8

		343.5

		343.2

		342.9

		342.6

		342.3

		342

		341.7

		341.4

		341.1

		340.8

		340.5

		340.2

		339.9

		339.6

		339.3

		339

		338.7

		338.4

		338.1

		337.8

		337.5

		337.2

		336.9

		336.7

		336.4

		336.1

		335.8

		335.5

		335.2

		334.9

		334.6

		334.3

		334

		333.8

		333.5

		333.2

		332.9

		332.6

		332.3

		332.1

		331.8

		331.5

		331.2

		330.9

		330.6

		330.4

		330.1

		329.8

		329.5

		329.2

		329

		328.7

		328.4

		328.1

		327.9

		327.6

		327.3

		327

		326.8

		326.5

		326.2

		326

		325.7

		325.4

		325.1

		324.9

		324.6

		324.3

		324.1

		323.8

		323.5

		323.3

		323

		322.7

		322.5

		322.2

		322

		321.7

		321.4

		321.2

		320.9

		320.6

		320.4

		320.1

		319.9

		319.6

		319.3

		319.1

		318.8

		318.6

		318.3

		318.1

		317.8

		317.5

		317.3

		317

		316.8

		316.5

		316.3

		316

		315.8

		315.5

		315.3

		315

		314.8

		314.5

		314.3

		314

		313.8

		313.5

		313.3

		313

		312.8

		312.5

		312.3

		312

		311.8

		311.6

		311.3

		311.1

		310.8

		310.6

		310.3

		310.1

		309.9

		309.6

		309.4

		309.1

		308.9

		308.7

		308.4

		308.2

		307.9

		307.7

		307.5

		307.2

		307

		306.8

		306.5

		306.3

		306.1

		305.8

		305.6

		305.4

		305.1

		304.9

		304.7

		304.4

		304.2

		304

		303.7

		303.5

		303.3

		303

		302.8

		302.6

		302.4

		302.1

		301.9

		301.7

		301.5

		301.2

		301

		300.8

		300.6

		300.3

		300.1

		299.9

		299.7

		299.4

		299.2

		299

		298.8

		298.5

		298.3

		298.1

		297.9

		297.7

		297.4

		297.2

		297

		296.8

		296.6

		296.3

		296.1

		295.9

		295.7

		295.5

		295.3

		295

		294.8

		294.6

		294.4

		294.2

		294

		293.8

		293.5

		293.3

		293.1

		292.9

		292.7

		292.5

		292.3

		292.1

		291.9

		291.6

		291.4

		291.2

		291

		290.8

		290.6

		290.4

		290.2

		290

		289.8

		289.6

		289.3

		289.1

		288.9

		288.7

		288.5

		288.3

		288.1

		287.9

		287.7

		287.5

		287.3

		287.1

		286.9

		286.7

		286.5

		286.3

		286.1

		285.9

		285.7

		285.5

		285.3

		285.1

		284.9

		284.7

		284.5

		284.3

		284.1

		283.9

		283.7

		283.5

		283.3

		283.1

		282.9

		282.7

		282.5

		282.3

		282.1

		281.9

		281.7

		281.5

		281.4

		281.2

		281

		280.8

		280.6

		280.4

		280.2

		280

		279.8

		279.6

		279.4

		279.2

		279

		278.9

		278.7

		278.5

		278.3

		278.1

		277.9

		277.7

		277.5

		277.3

		277.2

		277

		276.8

		276.6

		276.4

		276.2

		276

		275.9

		275.7

		275.5

		275.3

		275.1

		274.9

		274.7

		274.6

		274.4

		274.2

		274

		273.8

		273.6

		273.5

		273.3

		273.1

		272.9

		272.7

		272.6

		272.4

		272.2

		272

		271.8

		271.7

		271.5

		271.3

		271.1

		270.9

		270.8

		270.6

		270.4

		270.2

		270.1

		269.9

		269.7

		269.5

		269.3

		269.2

		269

		268.8

		268.6

		268.5

		268.3

		268.1

		267.9

		267.8

		267.6

		267.4

		267.3

		267.1

		266.9

		266.7

		266.6

		266.4

		266.2

		266

		265.9

		265.7

		265.5

		265.4

		265.2

		265

		264.9

		264.7

		264.5

		264.3

		264.2

		264

		263.8

		263.7

		263.5

		263.3

		263.2

		263

		262.8

		262.7

		262.5

		262.3

		262.2

		262

		261.8

		261.7

		261.5

		261.3

		261.2

		261

		260.9

		260.7

		260.5

		260.4

		260.2

		260

		259.9

		259.7

		259.5

		259.4

		259.2

		259.1

		258.9

		258.7

		258.6

		258.4

		258.3

		258.1

		257.9

		257.8

		257.6

		257.4

		257.3

		257.1

		257

		256.8

		256.7

		256.5

		256.3

		256.2

		256

		255.9

		255.7

		255.5

		255.4

		255.2

		255.1

		254.9

		254.8

		254.6

		254.5

		254.3

		254.1

		254

		253.8

		253.7

		253.5

		253.4

		253.2

		253.1

		252.9

		252.8

		252.6

		252.4

		252.3

		252.1

		252

		251.8

		251.7

		251.5

		251.4

		251.2

		251.1

		250.9

		250.8

		250.6

		250.5

		250.3

		250.2

		250

		249.9

		249.7

		249.6

		249.4

		249.3

		249.1

		249

		248.8

		248.7

		248.5

		248.4

		248.2

		248.1

		247.9

		247.8

		247.7

		247.5

		247.4

		247.2

		247.1

		246.9

		246.8

		246.6

		246.5

		246.3

		246.2

		246

		245.9

		245.8

		245.6

		245.5

		245.3

		245.2

		245

		244.9

		244.8

		244.6

		244.5

		244.3

		244.2

		244

		243.9

		243.8

		243.6

		243.5

		243.3

		243.2

		243

		242.9

		242.8

		242.6

		242.5

		242.3

		242.2

		242.1

		241.9

		241.8

		241.6

		241.5

		241.4

		241.2

		241.1

		241

		240.8

		240.7

		240.5

		240.4

		240.3

		240.1

		240

		239.9

		239.7

		239.6

		239.4

		239.3

		239.2

		239

		238.9

		238.8

		238.6

		238.5

		238.4

		238.2

		238.1

		237.9

		237.8

		237.7

		237.5

		237.4

		237.3

		237.1

		237

		236.9

		236.7

		236.6

		236.5

		236.3

		236.2

		236.1

		235.9

		235.8

		235.7

		235.5

		235.4

		235.3

		235.2

		235

		234.9

		234.8

		234.6

		234.5

		234.4

		234.2

		234.1

		234

		233.8

		233.7

		233.6

		233.5

		233.3

		233.2

		233.1

		232.9

		232.8

		232.7

		232.6

		232.4

		232.3

		232.2

		232

		231.9

		231.8

		231.7

		231.5

		231.4

		231.3

		231.1

		231

		230.9

		230.8

		230.6

		230.5

		230.4

		230.3

		230.1

		230

		229.9

		229.8

		229.6

		229.5

		229.4

		229.3

		229.1

		229

		228.9

		228.8

		228.6

		228.5

		228.4

		228.3

		228.1

		228

		227.9

		227.8

		227.7

		227.5

		227.4

		227.3

		227.2

		227

		226.9

		226.8

		226.7

		226.6

		226.4

		226.3

		226.2

		226.1

		225.9

		225.8

		225.7

		225.6

		225.5

		225.3

		225.2

		225.1

		225

		224.9

		224.7

		224.6

		224.5

		224.4

		224.3

		224.2

		224

		223.9

		223.8

		223.7

		223.6

		223.4

		223.3

		223.2

		223.1

		223

		222.9

		222.7

		222.6

		222.5

		222.4

		222.3

		222.1

		222

		221.9

		221.8

		221.7

		221.6

		221.5

		221.3

		221.2

		221.1

		221

		220.9

		220.8

		220.6

		220.5

		220.4

		220.3

		220.2

		220.1

		220

		219.8

		219.7

		219.6

		219.5

		219.4

		219.3

		219.2

		219

		218.9

		218.8

		218.7

		218.6

		218.5

		218.4

		218.3

		218.1

		218

		217.9

		217.8

		217.7

		217.6

		217.5

		217.4

		217.2

		217.1

		217

		216.9

		216.8

		216.7

		216.6

		216.5

		216.4

		216.2

		216.1

		216

		215.9

		215.8

		215.7

		215.6

		215.5

		215.4

		215.3

		215.1

		215

		214.9

		214.8

		214.7

		214.6

		214.5

		214.4

		214.3

		214.2

		214.1

		214

		213.8

		213.7

		213.6

		213.5

		213.4

		213.3

		213.2

		213.1

		213

		212.9

		212.8

		212.7

		212.6

		212.5

		212.3

		212.2

		212.1

		212

		211.9

		211.8

		211.7

		211.6

		211.5

		211.4

		211.3

		211.2

		211.1

		211

		210.9

		210.8





37

		



Температура, С

Температура, С

Время



38

		-13.9

		-18.7

		-21.2

		-22.5

		-21.5

		-21

		-20.4

		-19.7

		-18.9

		-18.2

		-17.5

		-16.8

		-16

		-15.3

		-14.6

		-10.2

		-7.5

		-5.5

		-4.8

		0.1

		0.1

		0.1

		6.7

		3.5

		0.9

		0.2

		4.8

		2

		0.5

		0.1

		-0.2

		-0.3

		-0.3

		-0.5

		-0.8

		-1

		-1.3

		-5.5

		-8.1

		-9.1

		-9.5

		-9.6

		-9.6

		-9.6

		-9.7

		-9.7

		-9.7

		-9.7

		-9.7

		-9.7

		-9.7

		-9.7

		-9.7

		-9.7

		-9.8

		-9.8

		-9.8

		-9.8

		-9.8

		-9.8

		-9.8

		-9.8

		-9.9

		-9.8

		-9.9

		-9.9

		-9.9

		-9.9

		-9.9

		-9.9

		-9.9

		-9.9

		-9.9

		-10

		-9.9

		-10

		-10

		-10

		-10

		-10

		-10

		-10

		-10

		-10

		-10

		-10

		-10

		-10

		-10.1

		-10.1

		-10.1

		-10.1

		-10.1

		-10.1

		-10.1

		-10.1

		-10.1

		-10.1

		-10.1

		-10.2

		-10.1

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-11.7

		-14

		-16.8

		-18.9

		-18.9

		13.6

		10.7

		10.8

		10.8

		10.8

		10.8

		10.8

		10.8

		10.8

		10.8

		10.8

		10.8

		10.8

		10.9

		10.9

		10.9

		10.9

		10.9

		10.9

		10.9

		10.9

		10.9

		10.9

		10.9

		10.9

		11

		11

		11

		11

		11

		11

		11

		11

		11

		11

		11

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11

		11

		11

		11

		11

		11

		11

		11

		11

		11.1

		11.1

		11

		11

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.2

		11.2

		11.1

		11.2

		11.1

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.3

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.5

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.4

		11.5

		11.4

		11.4

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.7

		11.7

		11.6

		11.7

		11.6

		11.7

		11.6

		11.7

		11.6

		11.7

		11.6

		11.7

		11.6

		11.7

		11.6

		11.7

		11.6

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.8

		11.8

		11.8

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.9

		11.9

		11.8

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.8

		11.9

		11.9

		11.9

		11.8

		11.9

		11.9

		11.8

		11.9

		11.9

		11.8

		11.9

		11.9

		11.8

		11.8

		11.9

		11.8

		11.8

		11.9

		11.9

		11.8

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		11.9

		12

		12

		11.9

		12

		12

		11.9

		12

		12

		12

		12

		11.9

		12

		12

		11.9

		12

		12

		11.9

		12

		12

		11.9

		12

		12

		11.9

		11.9

		12

		11.9

		11.9

		12

		11.9

		11.9

		12

		12

		11.9

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12.1

		12.1

		12.1

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12.1

		12.1

		12.1

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12.1

		12.1

		12.1

		12.1

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12.1

		12.1

		12.1

		12.1

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12.1

		12.1

		12.1
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Тангенциальные напряжения, кг/мм^2

Температура, С

Тангенциальные напряжения



39

		30

		159.9

		218.8

		263.6

		302.5

		339.2

		374.9

		410.3

		445.8

		481.3

		516.9

		552.7

		588.5

		624.6

		660.7

		697

		733.3

		769.8

		806.4

		843.1

		879.8

		916.7

		953.7

		885.2

		862.4

		853.4

		848.3

		771.7

		733.7

		704.4

		678.2

		653.7

		630.2

		607.8

		586.3

		565.5

		545.7

		526.5

		556.4

		565.8

		568.1

		568.2

		567.5

		566.5

		565.5

		564.4

		563.3

		562.3

		561.2

		560.1

		559.1

		558

		557

		555.9

		554.9

		553.9

		552.8

		551.8

		550.8

		549.8

		548.8

		547.8

		546.8

		545.8

		544.8

		543.8

		542.8

		541.9

		540.9

		539.9

		539

		538

		537.1

		536.1

		535.2

		534.2

		533.3

		532.4

		531.5

		530.5

		529.6

		528.7

		527.8

		526.9

		526

		525.1

		524.2

		523.3

		522.5

		521.6

		520.7

		519.8

		519

		518.1

		517.3

		516.4

		515.5

		514.7

		513.9

		513

		512.2

		511.3

		510.5

		509.7

		508.9

		508.1

		507.2

		506.4

		505.6

		504.8

		504

		503.2

		502.4

		501.6

		500.8

		500

		499.3

		498.5

		497.7

		496.9

		496.2

		495.4

		494.6

		493.9

		493.1

		492.4

		491.6

		490.9

		490.1

		489.4

		488.6

		487.9

		487.2

		486.4

		485.7

		485

		484.3

		483.6

		482.8

		482.1

		481.4

		480.7

		480

		479.3

		478.6

		477.9

		477.2

		476.5

		475.8

		475.1

		474.5

		473.8

		473.1

		472.4

		471.7

		471.1

		470.4

		469.7

		469.1

		468.4

		467.7

		467.1

		466.4

		465.8

		465.1

		464.5

		463.8

		463.2

		462.6

		461.9

		461.3

		460.7

		460

		459.4

		458.8

		458.1

		457.5

		456.9

		456.3

		455.7

		455

		454.4

		453.8

		453.2

		452.6

		452

		451.4

		450.8

		450.2

		449.6

		449

		448.4

		447.8

		447.2

		446.7

		446.1

		445.5

		444.9

		444.3

		443.8

		443.2

		442.6

		442

		441.5

		440.9

		440.3

		439.8

		439.2

		438.7

		438.1

		437.6

		437

		436.4

		435.9

		435.3

		434.8

		434.3

		433.7

		433.2

		432.6

		432.1

		431.6

		431

		430.5

		430

		429.4

		428.9

		428.4

		427.8

		427.3

		426.8

		426.3

		425.8

		425.2

		424.7

		424.2

		423.7

		423.2

		422.7

		422.2

		421.7

		421.2

		420.7

		420.2

		419.7

		419.2

		418.7

		418.2

		417.7

		417.2

		416.7

		416.2

		415.7

		415.2

		414.7

		414.3

		413.8

		413.3

		412.8

		412.3

		411.9

		411.4

		410.9

		410.4

		410

		409.5

		409

		408.6

		408.1

		407.6

		407.2

		406.7

		406.2

		405.8

		405.3

		404.9

		404.4

		404

		403.5

		403

		402.6

		402.1

		401.7

		401.2

		400.8

		400.4

		399.9

		399.5

		399

		398.6

		398.2

		397.7

		397.3

		396.8

		396.4

		396

		395.5

		395.1

		394.7

		394.3

		393.8

		393.4

		393

		392.6

		392.1

		391.7

		391.3

		390.9

		390.5

		390

		389.6

		389.2

		388.8

		388.4

		388

		387.6

		387.1

		386.7

		386.3

		385.9

		385.5

		385.1

		384.7

		384.3

		383.9

		383.5

		383.1

		382.7

		382.3

		381.9

		381.5

		381.1

		380.7

		380.3

		380

		379.6

		379.2

		378.8

		378.4

		378

		377.6

		377.2

		376.9

		376.5

		376.1

		375.7

		375.3

		375

		374.6

		374.2

		373.8

		373.5

		373.1

		372.7

		372.3

		372

		371.6

		371.2

		370.9

		370.5

		370.1

		369.8

		369.4

		369

		368.7

		368.3

		367.9

		367.6

		367.2

		366.9

		366.5

		366.1

		365.8

		365.4

		365.1

		364.7

		364.4

		364

		363.7

		363.3

		363

		362.6

		362.3

		361.9

		361.6

		361.2

		360.9

		360.5

		360.2

		359.8

		359.5

		359.2

		358.8

		358.5

		358.1

		357.8

		357.5

		357.1

		356.8

		356.5

		356.1

		355.8

		355.5

		355.1

		354.8

		354.5

		354.1

		353.8

		353.5

		353.1

		352.8

		352.5

		352.2

		351.8

		351.5

		351.2

		350.9

		350.5

		350.2

		349.9

		349.6

		349.3

		348.9

		348.6

		348.3

		348

		347.7

		347.4

		347

		346.7

		346.4

		346.1

		345.8

		345.5

		345.2

		344.9

		344.6

		344.2

		343.9

		343.6

		343.3

		343

		342.7

		342.4

		342.1

		341.8

		341.5

		341.2

		340.9

		340.6

		340.3

		340

		339.7

		339.4

		339.1

		338.8

		338.5

		338.2

		337.9

		337.6

		337.3

		337

		336.7

		336.4

		336.2

		335.9

		335.6

		335.3

		335

		334.7

		334.4

		334.1

		333.8

		333.6

		333.3

		333

		332.7

		332.4

		332.1

		331.8

		331.6

		331.3

		331

		330.7

		330.4

		330.2

		329.9

		329.6

		329.3

		329.1

		328.8

		328.5

		328.2

		327.9

		327.7

		327.4

		327.1

		326.8

		326.6

		326.3

		326

		325.8

		325.5

		325.2

		325

		324.7

		324.4

		324.1

		323.9

		323.6

		323.3

		323.1

		322.8

		322.6

		322.3

		322

		321.8

		321.5

		321.2

		321

		320.7

		320.4

		320.2

		319.9

		319.7

		319.4

		319.2

		318.9

		318.6

		318.4

		318.1

		317.9

		317.6

		317.4

		317.1

		316.8

		316.6

		316.3

		316.1

		315.8

		315.6

		315.3

		315.1

		314.8

		314.6

		314.3

		314.1

		313.8

		313.6

		313.3

		313.1

		312.8

		312.6

		312.4

		312.1

		311.9

		311.6

		311.4

		311.1

		310.9

		310.6

		310.4

		310.2

		309.9

		309.7

		309.4

		309.2

		309

		308.7

		308.5

		308.2

		308

		307.8

		307.5

		307.3

		307.1

		306.8

		306.6

		306.3

		306.1

		305.9

		305.6

		305.4

		305.2

		304.9

		304.7

		304.5

		304.2

		304

		303.8

		303.6

		303.3

		303.1

		302.9

		302.6

		302.4

		302.2

		302

		301.7

		301.5

		301.3

		301

		300.8

		300.6

		300.4

		300.1

		299.9

		299.7

		299.5

		299.3

		299

		298.8

		298.6

		298.4

		298.1

		297.9

		297.7

		297.5

		297.3

		297

		296.8

		296.6

		296.4

		296.2

		296

		295.7

		295.5

		295.3

		295.1

		294.9

		294.7

		294.4

		294.2

		294

		293.8

		293.6

		293.4

		293.2

		292.9

		292.7

		292.5

		292.3

		292.1

		291.9

		291.7

		291.5

		291.3

		291.1

		290.8

		290.6

		290.4

		290.2

		290

		289.8

		289.6

		289.4

		289.2

		289

		288.8

		288.6

		288.4

		288.2

		287.9

		287.7

		287.5

		287.3

		287.1

		286.9

		286.7

		286.5

		286.3

		286.1

		285.9

		285.7

		285.5

		285.3

		285.1

		284.9

		284.7

		284.5

		284.3

		284.1

		283.9

		283.7

		283.5

		283.3

		283.1

		282.9

		282.7

		282.6

		282.4

		282.2

		282

		281.8

		281.6

		281.4

		281.2

		281

		280.8

		280.6

		280.4

		280.2

		280

		279.8

		279.6

		279.5

		279.3

		279.1

		278.9

		278.7

		278.5

		278.3

		278.1

		277.9

		277.7

		277.6

		277.4

		277.2

		277

		276.8

		276.6

		276.4

		276.3

		276.1

		275.9

		275.7

		275.5

		275.3

		275.1

		275

		274.8

		274.6

		274.4

		274.2

		274

		273.9

		273.7

		273.5

		273.3

		273.1

		272.9

		272.8

		272.6

		272.4

		272.2

		272

		271.9

		271.7

		271.5

		271.3

		271.1

		271

		270.8

		270.6

		270.4

		270.3

		270.1

		269.9

		269.7

		269.5

		269.4

		269.2

		269

		268.8

		268.7

		268.5

		268.3

		268.1

		268

		267.8

		267.6

		267.4

		267.3

		267.1

		266.9

		266.8

		266.6

		266.4

		266.2

		266.1

		265.9

		265.7

		265.6

		265.4

		265.2

		265

		264.9

		264.7

		264.5

		264.4

		264.2

		264

		263.9

		263.7

		263.5

		263.4

		263.2

		263

		262.9

		262.7

		262.5

		262.4

		262.2

		262

		261.9

		261.7

		261.5

		261.4

		261.2

		261

		260.9

		260.7

		260.5

		260.4

		260.2

		260

		259.9

		259.7

		259.6

		259.4

		259.2

		259.1

		258.9

		258.8

		258.6

		258.4

		258.3

		258.1

		257.9

		257.8

		257.6

		257.5

		257.3

		257.1

		257

		256.8

		256.7

		256.5

		256.4

		256.2

		256

		255.9

		255.7

		255.6

		255.4

		255.3

		255.1

		254.9

		254.8

		254.6

		254.5

		254.3

		254.2

		254

		253.8

		253.7

		253.5

		253.4

		253.2

		253.1

		252.9

		252.8

		252.6

		252.5

		252.3

		252.2

		252

		251.9

		251.7

		251.5

		251.4

		251.2

		251.1

		250.9

		250.8

		250.6

		250.5

		250.3

		250.2

		250

		249.9

		249.7

		249.6

		249.4

		249.3

		249.1

		249

		248.8

		248.7

		248.5

		248.4

		248.3

		248.1

		248

		247.8

		247.7

		247.5

		247.4

		247.2

		247.1

		246.9

		246.8

		246.6

		246.5

		246.3

		246.2

		246.1

		245.9

		245.8

		245.6

		245.5

		245.3

		245.2

		245.1

		244.9

		244.8

		244.6

		244.5

		244.3

		244.2

		244

		243.9

		243.8

		243.6

		243.5

		243.3

		243.2

		243.1

		242.9

		242.8

		242.6

		242.5

		242.4

		242.2

		242.1

		241.9

		241.8

		241.7

		241.5

		241.4

		241.2

		241.1

		241

		240.8

		240.7

		240.5

		240.4

		240.3

		240.1

		240

		239.9

		239.7

		239.6

		239.4

		239.3

		239.2

		239

		238.9

		238.8

		238.6

		238.5

		238.4

		238.2

		238.1

		238

		237.8

		237.7

		237.5

		237.4

		237.3

		237.1

		237

		236.9

		236.7

		236.6

		236.5

		236.3

		236.2

		236.1

		235.9

		235.8

		235.7

		235.6

		235.4

		235.3

		235.2

		235

		234.9

		234.8

		234.6

		234.5

		234.4

		234.2

		234.1

		234

		233.8

		233.7

		233.6

		233.5

		233.3

		233.2

		233.1

		232.9

		232.8

		232.7

		232.6

		232.4

		232.3

		232.2

		232

		231.9

		231.8

		231.7

		231.5

		231.4

		231.3

		231.2

		231

		230.9

		230.8

		230.6

		230.5

		230.4

		230.3

		230.1

		230

		229.9

		229.8

		229.6

		229.5

		229.4

		229.3

		229.1

		229

		228.9

		228.8

		228.6

		228.5

		228.4

		228.3

		228.1

		228

		227.9

		227.8

		227.7

		227.5

		227.4

		227.3

		227.2

		227

		226.9

		226.8

		226.7

		226.6

		226.4

		226.3

		226.2

		226.1

		226

		225.8

		225.7

		225.6

		225.5

		225.3

		225.2

		225.1

		225

		224.9

		224.7

		224.6

		224.5

		224.4

		224.3

		224.2

		224

		223.9

		223.8

		223.7

		223.6

		223.4

		223.3

		223.2

		223.1

		223

		222.9

		222.7

		222.6

		222.5

		222.4

		222.3

		222.1

		222

		221.9

		221.8

		221.7

		221.6

		221.5

		221.3

		221.2

		221.1

		221

		220.9

		220.8

		220.6

		220.5

		220.4

		220.3

		220.2

		220.1

		220

		219.8

		219.7

		219.6

		219.5

		219.4

		219.3

		219.2

		219

		218.9

		218.8

		218.7

		218.6

		218.5

		218.4

		218.3

		218.1

		218

		217.9

		217.8

		217.7

		217.6

		217.5

		217.4

		217.2

		217.1

		217

		216.9

		216.8

		216.7

		216.6

		216.5

		216.4

		216.2

		216.1

		216

		215.9

		215.8

		215.7

		215.6

		215.5

		215.4

		215.3

		215.1

		215

		214.9

		214.8

		214.7

		214.6

		214.5

		214.4

		214.3

		214.2

		214.1

		214

		213.8

		213.7

		213.6

		213.5

		213.4

		213.3

		213.2

		213.1

		213

		212.9

		212.8

		212.7

		212.6

		212.5

		212.3

		212.2

		212.1

		212

		211.9

		211.8

		211.7

		211.6

		211.5

		211.4

		211.3

		211.2

		211.1

		211

		210.9

		210.8

		210.7

		210.6

		210.5

		210.3

		210.2
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		17.9

		21.8

		21.4

		18.6

		19

		18.4

		17.7

		17.1

		16.4

		15.7

		15

		14.3

		13.7

		13

		12.4

		3

		1.6

		1.1

		0.1

		-0.3

		-0.2

		-0.2

		-8.4

		-2

		-0.6

		-0.3

		-6.2

		-0.9

		0

		0.3

		0.5

		0.7

		0.9

		1.2

		1.5

		1.7

		2

		7.6

		9.1

		9.4

		9.6

		9.7

		9.7

		9.7

		9.7

		9.7

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		10

		10

		10

		10

		10

		10

		10

		10

		10

		10

		10

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.3

		10.3

		10.3

		10.3

		10.3

		10.3

		10.3

		10.3

		17.5

		15.3

		12.4

		7

		1.7

		-3.7

		-6.6

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.4

		-6.4

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.4

		-6.4

		-6.4

		-6.4

		-6.4

		-6.4

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.6

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.5

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.6

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.6

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.8

		-6.8

		-6.7

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.9

		-6.8

		-6.8

		-6.9

		-6.8

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-7

		-6.9

		-7

		-7

		-7

		-7

		-6.9

		-7

		-6.9

		-7

		-7

		-6.9

		-7

		-6.9

		-7

		-6.9

		-7

		-7

		-6.9

		-7

		-6.9

		-7

		-6.9

		-7

		-6.9

		-7

		-6.9

		-7

		-6.9

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7.1

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7

		-7

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7

		-7.1

		-7.1

		-7

		-7

		-7.1

		-7.1

		-7

		-7.1

		-7.1

		-7

		-7

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.1

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.1

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.1

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.1

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.1

		-7.1

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.1

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.1

		-7.1

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.1

		-7.1

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.1

		-7.1

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.1
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		-7.1

		-7.1

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.1

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2
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		-13.9		17.9

		-18.7		21.8

		-21.2		21.4

		-22.5		18.6

		-21.5		19

		-21		18.4

		-20.4		17.7

		-19.7		17.1

		-18.9		16.4

		-18.2		15.7

		-17.5		15

		-16.8		14.3

		-16		13.7

		-15.3		13

		-14.6		12.4

		-10.2		3

		-7.5		1.6

		-5.5		1.1

		-4.8		0.1

		0.1		-0.3

		0.1		-0.2

		0.1		-0.2

		6.7		-8.4

		3.5		-2

		0.9		-0.6

		0.2		-0.3

		4.8		-6.2

		2		-0.9

		0.5		0

		0.1		0.3

		-0.2		0.5

		-0.3		0.7

		-0.3		0.9

		-0.5		1.2

		-0.8		1.5

		-1		1.7

		-1.3		2

		-5.5		7.6

		-8.1		9.1

		-9.1		9.4

		-9.5		9.6

		-9.6		9.7

		-9.6		9.7

		-9.6		9.7

		-9.7		9.7

		-9.7		9.7

		-9.7		9.8

		-9.7		9.8

		-9.7		9.8

		-9.7		9.8

		-9.7		9.8

		-9.7		9.8

		-9.7		9.8

		-9.7		9.8

		-9.8		9.8

		-9.8		9.8

		-9.8		9.8

		-9.8		9.9

		-9.8		9.9

		-9.8		9.9

		-9.8		9.9

		-9.8		9.9

		-9.9		9.9

		-9.8		9.9

		-9.9		9.9

		-9.9		9.9

		-9.9		9.9

		-9.9		9.9

		-9.9		9.9

		-9.9		10

		-9.9		10

		-9.9		10

		-9.9		10

		-10		10

		-9.9		10

		-10		10

		-10		10

		-10		10

		-10		10

		-10		10

		-10		10.1

		-10		10.1

		-10		10.1

		-10		10.1

		-10		10.1

		-10		10.1

		-10		10.1

		-10		10.1

		-10.1		10.1

		-10.1		10.1

		-10.1		10.1

		-10.1		10.1

		-10.1		10.1

		-10.1		10.2

		-10.1		10.2

		-10.1		10.2

		-10.1		10.2

		-10.1		10.2

		-10.1		10.2

		-10.2		10.2

		-10.1		10.2

		-10.2		10.2

		-10.2		10.2

		-10.2		10.2

		-10.2		10.2

		-10.2		10.2

		-10.2		10.2

		-10.2		10.3
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		259.7

		259.5

		259.4

		259.2

		259.1

		258.9

		258.7

		258.6

		258.4

		258.3

		258.1

		257.9

		257.8

		257.6

		257.4

		257.3

		257.1

		257

		256.8

		256.7

		256.5

		256.3

		256.2

		256

		255.9

		255.7

		255.5

		255.4

		255.2

		255.1

		254.9

		254.8

		254.6

		254.5

		254.3

		254.1

		254

		253.8

		253.7

		253.5

		253.4

		253.2

		253.1

		252.9

		252.8

		252.6

		252.4

		252.3

		252.1

		252

		251.8

		251.7

		251.5

		251.4

		251.2

		251.1

		250.9

		250.8

		250.6

		250.5

		250.3

		250.2

		250

		249.9

		249.7

		249.6

		249.4

		249.3

		249.1

		249

		248.8

		248.7

		248.5

		248.4

		248.2

		248.1

		247.9

		247.8

		247.7

		247.5

		247.4

		247.2

		247.1

		246.9

		246.8

		246.6

		246.5

		246.3

		246.2

		246

		245.9

		245.8

		245.6

		245.5

		245.3

		245.2

		245

		244.9

		244.8

		244.6

		244.5

		244.3

		244.2

		244

		243.9

		243.8

		243.6

		243.5

		243.3

		243.2

		243

		242.9

		242.8

		242.6

		242.5

		242.3

		242.2

		242.1

		241.9

		241.8

		241.6

		241.5

		241.4

		241.2

		241.1

		241

		240.8

		240.7

		240.5

		240.4

		240.3

		240.1

		240

		239.9

		239.7

		239.6

		239.4

		239.3

		239.2

		239

		238.9

		238.8

		238.6

		238.5

		238.4

		238.2

		238.1

		237.9

		237.8

		237.7

		237.5

		237.4

		237.3

		237.1

		237

		236.9

		236.7

		236.6

		236.5

		236.3

		236.2

		236.1

		235.9

		235.8

		235.7

		235.5

		235.4

		235.3

		235.2

		235

		234.9

		234.8

		234.6

		234.5

		234.4

		234.2

		234.1

		234

		233.8

		233.7

		233.6

		233.5

		233.3

		233.2

		233.1

		232.9

		232.8

		232.7

		232.6

		232.4

		232.3

		232.2

		232

		231.9

		231.8

		231.7

		231.5

		231.4

		231.3

		231.1

		231

		230.9

		230.8

		230.6

		230.5

		230.4

		230.3

		230.1

		230

		229.9

		229.8

		229.6

		229.5

		229.4

		229.3

		229.1

		229

		228.9

		228.8

		228.6

		228.5

		228.4

		228.3

		228.1

		228

		227.9

		227.8

		227.7

		227.5

		227.4

		227.3

		227.2

		227

		226.9

		226.8

		226.7

		226.6

		226.4

		226.3

		226.2

		226.1

		225.9

		225.8

		225.7

		225.6

		225.5

		225.3

		225.2

		225.1

		225

		224.9

		224.7

		224.6

		224.5

		224.4

		224.3

		224.2

		224

		223.9

		223.8

		223.7

		223.6

		223.4

		223.3

		223.2

		223.1

		223

		222.9

		222.7

		222.6

		222.5

		222.4

		222.3

		222.1

		222

		221.9

		221.8

		221.7

		221.6

		221.5

		221.3

		221.2

		221.1

		221

		220.9

		220.8

		220.6

		220.5

		220.4

		220.3

		220.2

		220.1

		220

		219.8

		219.7

		219.6

		219.5

		219.4

		219.3

		219.2

		219

		218.9

		218.8

		218.7

		218.6

		218.5

		218.4

		218.3

		218.1

		218

		217.9

		217.8

		217.7

		217.6

		217.5

		217.4

		217.2

		217.1

		217

		216.9

		216.8

		216.7

		216.6

		216.5

		216.4

		216.2

		216.1

		216

		215.9

		215.8

		215.7

		215.6

		215.5

		215.4

		215.3

		215.1

		215

		214.9

		214.8

		214.7

		214.6

		214.5

		214.4

		214.3

		214.2

		214.1

		214

		213.8

		213.7

		213.6

		213.5

		213.4

		213.3

		213.2

		213.1

		213

		212.9

		212.8

		212.7

		212.6

		212.5

		212.3

		212.2

		212.1

		212

		211.9

		211.8

		211.7

		211.6

		211.5

		211.4

		211.3

		211.2

		211.1

		211

		210.9

		210.8
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		-13.9

		-18.7

		-21.2

		-22.5

		-21.5

		-21

		-20.4

		-19.7

		-18.9

		-18.2

		-17.5

		-16.8

		-16

		-15.3

		-14.6

		-10.2

		-7.5

		-5.5

		-4.8

		0.1

		0.1

		0.1

		6.7

		3.5

		0.9

		0.2

		4.8

		2

		0.5

		0.1

		-0.2

		-0.3

		-0.3

		-0.5

		-0.8

		-1

		-1.3

		-5.5

		-8.1

		-9.1

		-9.5

		-9.6

		-9.6

		-9.6

		-9.7

		-9.7

		-9.7

		-9.7

		-9.7

		-9.7

		-9.7

		-9.7

		-9.7

		-9.7

		-9.8

		-9.8

		-9.8

		-9.8

		-9.8

		-9.8

		-9.8

		-9.8

		-9.9

		-9.8

		-9.9

		-9.9

		-9.9

		-9.9

		-9.9

		-9.9

		-9.9

		-9.9

		-9.9

		-10

		-9.9

		-10

		-10

		-10

		-10

		-10

		-10

		-10

		-10

		-10

		-10

		-10

		-10

		-10

		-10.1

		-10.1

		-10.1

		-10.1

		-10.1

		-10.1

		-10.1

		-10.1

		-10.1

		-10.1

		-10.1

		-10.2

		-10.1

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-10.2

		-11.7

		-14

		-16.8

		-18.9

		-18.9

		13.6

		10.7

		10.8

		10.8

		10.8

		10.8

		10.8

		10.8

		10.8

		10.8

		10.8

		10.8

		10.8

		10.9

		10.9

		10.9

		10.9

		10.9

		10.9

		10.9

		10.9

		10.9

		10.9

		10.9

		10.9

		11

		11

		11

		11

		11

		11

		11

		11

		11

		11

		11

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11

		11

		11

		11

		11

		11

		11

		11

		11

		11.1

		11.1

		11

		11

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.1

		11.2

		11.2

		11.1

		11.2

		11.1

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.2

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.3

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.3

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.5

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.4

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.4

		11.5

		11.4

		11.4

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.5

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.6

		11.7

		11.7

		11.6

		11.7

		11.6

		11.7

		11.6

		11.7

		11.6

		11.7

		11.6

		11.7

		11.6

		11.7

		11.6

		11.7

		11.6

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.8

		11.8

		11.8

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.7

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.8

		11.9

		11.9

		11.8

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.8

		11.9

		11.9

		11.9

		11.8

		11.9

		11.9

		11.8

		11.9

		11.9

		11.8

		11.9

		11.9

		11.8

		11.8

		11.9

		11.8

		11.8

		11.9

		11.9

		11.8

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		11.9

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		11.9

		12

		12

		11.9

		12

		12

		11.9

		12

		12

		12

		12

		11.9

		12

		12

		11.9

		12

		12

		11.9

		12

		12

		11.9

		12

		12

		11.9

		11.9

		12

		11.9

		11.9

		12

		11.9

		11.9

		12

		12

		11.9

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12.1

		12.1

		12.1

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12.1

		12.1

		12.1

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12.1

		12.1

		12.1

		12.1

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12.1

		12.1

		12.1

		12.1

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12

		12.1

		12.1

		12.1
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		30

		159.9

		218.8

		263.6

		302.5

		339.2

		374.9

		410.3

		445.8

		481.3

		516.9

		552.7

		588.5

		624.6

		660.7

		697

		733.3

		769.8

		806.4

		843.1

		879.8

		916.7

		953.7

		885.2

		862.4

		853.4

		848.3

		771.7

		733.7

		704.4

		678.2

		653.7

		630.2

		607.8

		586.3

		565.5

		545.7

		526.5

		556.4

		565.8

		568.1

		568.2

		567.5

		566.5

		565.5

		564.4

		563.3

		562.3

		561.2

		560.1

		559.1

		558

		557

		555.9

		554.9

		553.9

		552.8

		551.8

		550.8

		549.8

		548.8

		547.8

		546.8

		545.8

		544.8

		543.8

		542.8

		541.9

		540.9

		539.9

		539

		538

		537.1

		536.1

		535.2

		534.2

		533.3

		532.4

		531.5

		530.5

		529.6

		528.7

		527.8

		526.9

		526

		525.1

		524.2

		523.3

		522.5

		521.6

		520.7

		519.8

		519

		518.1

		517.3

		516.4

		515.5

		514.7

		513.9

		513

		512.2

		511.3

		510.5

		509.7

		508.9

		508.1

		507.2

		506.4

		505.6

		504.8

		504

		503.2

		502.4

		501.6

		500.8

		500

		499.3

		498.5

		497.7

		496.9

		496.2

		495.4

		494.6

		493.9

		493.1

		492.4

		491.6

		490.9

		490.1

		489.4

		488.6

		487.9

		487.2

		486.4

		485.7

		485

		484.3

		483.6

		482.8

		482.1

		481.4

		480.7

		480

		479.3

		478.6

		477.9

		477.2

		476.5

		475.8

		475.1

		474.5

		473.8

		473.1

		472.4

		471.7

		471.1

		470.4

		469.7

		469.1

		468.4

		467.7

		467.1

		466.4

		465.8

		465.1

		464.5

		463.8

		463.2

		462.6

		461.9

		461.3

		460.7

		460

		459.4

		458.8

		458.1

		457.5

		456.9

		456.3

		455.7

		455

		454.4

		453.8

		453.2

		452.6

		452

		451.4

		450.8

		450.2

		449.6

		449

		448.4

		447.8

		447.2

		446.7

		446.1

		445.5

		444.9

		444.3

		443.8

		443.2

		442.6

		442

		441.5

		440.9

		440.3

		439.8

		439.2

		438.7

		438.1

		437.6

		437

		436.4

		435.9

		435.3

		434.8

		434.3

		433.7

		433.2

		432.6

		432.1

		431.6

		431

		430.5

		430

		429.4

		428.9

		428.4

		427.8

		427.3

		426.8

		426.3

		425.8

		425.2

		424.7

		424.2

		423.7

		423.2

		422.7

		422.2

		421.7

		421.2

		420.7

		420.2

		419.7

		419.2

		418.7

		418.2

		417.7

		417.2

		416.7

		416.2

		415.7

		415.2

		414.7

		414.3

		413.8

		413.3

		412.8

		412.3

		411.9

		411.4

		410.9

		410.4

		410

		409.5

		409

		408.6

		408.1

		407.6

		407.2

		406.7

		406.2

		405.8

		405.3

		404.9

		404.4

		404

		403.5

		403

		402.6

		402.1

		401.7

		401.2

		400.8

		400.4

		399.9

		399.5

		399

		398.6

		398.2

		397.7

		397.3

		396.8

		396.4

		396

		395.5

		395.1

		394.7

		394.3

		393.8

		393.4

		393

		392.6

		392.1

		391.7

		391.3

		390.9

		390.5

		390

		389.6

		389.2

		388.8

		388.4

		388

		387.6

		387.1

		386.7

		386.3

		385.9

		385.5

		385.1

		384.7

		384.3

		383.9

		383.5

		383.1

		382.7

		382.3

		381.9

		381.5

		381.1

		380.7

		380.3

		380

		379.6

		379.2

		378.8

		378.4

		378

		377.6

		377.2

		376.9

		376.5

		376.1

		375.7

		375.3

		375

		374.6

		374.2

		373.8

		373.5

		373.1

		372.7

		372.3

		372

		371.6

		371.2

		370.9

		370.5

		370.1

		369.8

		369.4

		369

		368.7

		368.3

		367.9

		367.6

		367.2

		366.9

		366.5

		366.1

		365.8

		365.4

		365.1

		364.7

		364.4

		364

		363.7

		363.3

		363

		362.6

		362.3

		361.9

		361.6

		361.2

		360.9

		360.5

		360.2

		359.8

		359.5

		359.2

		358.8

		358.5

		358.1

		357.8

		357.5

		357.1

		356.8

		356.5

		356.1

		355.8

		355.5

		355.1

		354.8

		354.5

		354.1

		353.8

		353.5

		353.1

		352.8

		352.5

		352.2

		351.8

		351.5

		351.2

		350.9

		350.5

		350.2

		349.9

		349.6

		349.3

		348.9

		348.6

		348.3

		348

		347.7

		347.4

		347

		346.7

		346.4

		346.1

		345.8

		345.5

		345.2

		344.9

		344.6

		344.2

		343.9

		343.6

		343.3

		343

		342.7

		342.4

		342.1

		341.8

		341.5

		341.2

		340.9

		340.6

		340.3

		340

		339.7

		339.4

		339.1

		338.8

		338.5

		338.2

		337.9

		337.6

		337.3

		337

		336.7

		336.4

		336.2

		335.9

		335.6

		335.3

		335

		334.7

		334.4

		334.1

		333.8

		333.6

		333.3

		333

		332.7

		332.4

		332.1

		331.8

		331.6

		331.3

		331

		330.7

		330.4

		330.2

		329.9

		329.6

		329.3

		329.1

		328.8

		328.5

		328.2

		327.9

		327.7

		327.4

		327.1

		326.8

		326.6

		326.3

		326

		325.8

		325.5

		325.2

		325

		324.7

		324.4

		324.1

		323.9

		323.6

		323.3

		323.1

		322.8

		322.6

		322.3

		322

		321.8

		321.5

		321.2

		321

		320.7

		320.4

		320.2

		319.9

		319.7

		319.4

		319.2

		318.9

		318.6

		318.4

		318.1

		317.9

		317.6

		317.4

		317.1

		316.8

		316.6

		316.3

		316.1

		315.8

		315.6

		315.3

		315.1

		314.8

		314.6

		314.3

		314.1

		313.8

		313.6

		313.3

		313.1

		312.8

		312.6

		312.4

		312.1

		311.9

		311.6

		311.4

		311.1

		310.9

		310.6

		310.4

		310.2

		309.9

		309.7

		309.4

		309.2

		309

		308.7

		308.5

		308.2

		308

		307.8

		307.5

		307.3

		307.1

		306.8

		306.6

		306.3

		306.1

		305.9

		305.6

		305.4

		305.2

		304.9

		304.7

		304.5

		304.2

		304

		303.8

		303.6

		303.3

		303.1

		302.9

		302.6

		302.4

		302.2

		302

		301.7

		301.5

		301.3

		301

		300.8

		300.6

		300.4

		300.1

		299.9

		299.7

		299.5

		299.3

		299

		298.8

		298.6

		298.4

		298.1

		297.9

		297.7

		297.5

		297.3

		297

		296.8

		296.6

		296.4

		296.2

		296

		295.7

		295.5

		295.3

		295.1

		294.9

		294.7

		294.4

		294.2

		294

		293.8

		293.6

		293.4

		293.2

		292.9

		292.7

		292.5

		292.3

		292.1

		291.9

		291.7

		291.5

		291.3

		291.1

		290.8

		290.6

		290.4

		290.2

		290

		289.8

		289.6

		289.4

		289.2

		289

		288.8

		288.6

		288.4

		288.2

		287.9

		287.7

		287.5

		287.3

		287.1

		286.9

		286.7

		286.5

		286.3

		286.1

		285.9

		285.7

		285.5

		285.3

		285.1

		284.9

		284.7

		284.5

		284.3

		284.1

		283.9

		283.7

		283.5

		283.3

		283.1

		282.9

		282.7

		282.6

		282.4

		282.2

		282

		281.8

		281.6

		281.4

		281.2

		281

		280.8

		280.6

		280.4

		280.2

		280

		279.8

		279.6

		279.5

		279.3

		279.1

		278.9

		278.7

		278.5

		278.3

		278.1

		277.9

		277.7

		277.6

		277.4

		277.2

		277

		276.8

		276.6

		276.4

		276.3

		276.1

		275.9

		275.7

		275.5

		275.3

		275.1

		275

		274.8

		274.6

		274.4

		274.2

		274

		273.9

		273.7

		273.5

		273.3

		273.1

		272.9

		272.8

		272.6

		272.4

		272.2

		272

		271.9

		271.7

		271.5

		271.3

		271.1

		271

		270.8

		270.6

		270.4

		270.3

		270.1

		269.9

		269.7

		269.5

		269.4

		269.2

		269

		268.8

		268.7

		268.5

		268.3

		268.1

		268

		267.8

		267.6

		267.4

		267.3

		267.1

		266.9

		266.8

		266.6

		266.4

		266.2

		266.1

		265.9

		265.7

		265.6

		265.4

		265.2

		265

		264.9

		264.7

		264.5

		264.4

		264.2

		264

		263.9

		263.7

		263.5

		263.4

		263.2

		263

		262.9

		262.7

		262.5

		262.4

		262.2

		262

		261.9

		261.7

		261.5

		261.4

		261.2

		261

		260.9

		260.7

		260.5

		260.4

		260.2

		260

		259.9

		259.7

		259.6

		259.4

		259.2

		259.1

		258.9

		258.8

		258.6

		258.4

		258.3

		258.1

		257.9

		257.8

		257.6

		257.5

		257.3

		257.1

		257

		256.8

		256.7

		256.5

		256.4

		256.2

		256

		255.9

		255.7

		255.6

		255.4

		255.3

		255.1

		254.9

		254.8

		254.6

		254.5

		254.3

		254.2

		254

		253.8

		253.7

		253.5

		253.4

		253.2

		253.1

		252.9

		252.8

		252.6

		252.5

		252.3

		252.2

		252

		251.9

		251.7

		251.5

		251.4

		251.2

		251.1

		250.9

		250.8

		250.6

		250.5

		250.3

		250.2

		250

		249.9

		249.7

		249.6

		249.4

		249.3

		249.1

		249

		248.8

		248.7

		248.5

		248.4

		248.3

		248.1

		248

		247.8

		247.7

		247.5

		247.4

		247.2

		247.1

		246.9

		246.8

		246.6

		246.5

		246.3

		246.2

		246.1

		245.9

		245.8

		245.6

		245.5

		245.3

		245.2

		245.1

		244.9

		244.8

		244.6

		244.5

		244.3

		244.2

		244

		243.9

		243.8

		243.6

		243.5

		243.3

		243.2

		243.1

		242.9

		242.8

		242.6

		242.5

		242.4

		242.2

		242.1

		241.9

		241.8

		241.7

		241.5

		241.4

		241.2

		241.1

		241

		240.8

		240.7

		240.5

		240.4

		240.3

		240.1

		240

		239.9

		239.7

		239.6

		239.4

		239.3

		239.2

		239

		238.9

		238.8

		238.6

		238.5

		238.4

		238.2

		238.1

		238

		237.8

		237.7

		237.5

		237.4

		237.3

		237.1

		237

		236.9

		236.7

		236.6

		236.5

		236.3

		236.2

		236.1

		235.9

		235.8

		235.7

		235.6

		235.4

		235.3

		235.2

		235

		234.9

		234.8

		234.6

		234.5

		234.4

		234.2

		234.1

		234

		233.8

		233.7

		233.6

		233.5

		233.3

		233.2

		233.1

		232.9

		232.8

		232.7

		232.6

		232.4

		232.3

		232.2

		232

		231.9

		231.8

		231.7

		231.5

		231.4

		231.3

		231.2

		231

		230.9

		230.8

		230.6

		230.5

		230.4

		230.3

		230.1

		230

		229.9

		229.8

		229.6

		229.5

		229.4

		229.3

		229.1

		229

		228.9

		228.8

		228.6

		228.5

		228.4

		228.3

		228.1

		228

		227.9

		227.8

		227.7

		227.5

		227.4

		227.3

		227.2

		227

		226.9

		226.8

		226.7

		226.6

		226.4

		226.3

		226.2

		226.1

		226

		225.8

		225.7

		225.6

		225.5

		225.3

		225.2

		225.1

		225

		224.9

		224.7

		224.6

		224.5

		224.4

		224.3

		224.2

		224

		223.9

		223.8

		223.7

		223.6

		223.4

		223.3

		223.2

		223.1

		223

		222.9

		222.7

		222.6

		222.5

		222.4

		222.3

		222.1

		222

		221.9

		221.8

		221.7

		221.6

		221.5

		221.3

		221.2

		221.1

		221

		220.9

		220.8

		220.6

		220.5

		220.4

		220.3

		220.2

		220.1

		220

		219.8

		219.7

		219.6

		219.5

		219.4

		219.3

		219.2

		219

		218.9

		218.8

		218.7

		218.6

		218.5

		218.4

		218.3

		218.1

		218

		217.9

		217.8

		217.7

		217.6

		217.5

		217.4

		217.2

		217.1

		217

		216.9

		216.8

		216.7

		216.6

		216.5

		216.4

		216.2

		216.1

		216

		215.9

		215.8

		215.7

		215.6

		215.5

		215.4

		215.3

		215.1

		215

		214.9

		214.8

		214.7

		214.6

		214.5

		214.4

		214.3

		214.2

		214.1

		214

		213.8

		213.7

		213.6

		213.5

		213.4

		213.3

		213.2

		213.1

		213

		212.9

		212.8

		212.7

		212.6

		212.5

		212.3

		212.2

		212.1

		212

		211.9

		211.8

		211.7

		211.6

		211.5

		211.4

		211.3

		211.2

		211.1

		211

		210.9

		210.8

		210.7

		210.6

		210.5

		210.3

		210.2
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		17.9

		21.8

		21.4

		18.6

		19

		18.4

		17.7

		17.1

		16.4

		15.7

		15

		14.3

		13.7

		13

		12.4

		3

		1.6

		1.1

		0.1

		-0.3

		-0.2

		-0.2

		-8.4

		-2

		-0.6

		-0.3

		-6.2

		-0.9

		0

		0.3

		0.5

		0.7

		0.9

		1.2

		1.5

		1.7

		2

		7.6

		9.1

		9.4

		9.6

		9.7

		9.7

		9.7

		9.7

		9.7

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		10

		10

		10

		10

		10

		10

		10

		10

		10

		10

		10

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.3

		10.3

		10.3

		10.3

		10.3

		10.3

		10.3

		10.3

		17.5

		15.3

		12.4

		7

		1.7

		-3.7

		-6.6

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.4

		-6.4

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.4

		-6.4

		-6.4

		-6.4

		-6.4

		-6.4

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.6

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.5

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.6

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.6

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.6

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.7

		-6.7

		-6.7

		-6.8

		-6.8

		-6.7

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.8

		-6.9

		-6.8

		-6.8

		-6.9

		-6.8

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-6.9

		-7

		-6.9

		-7

		-7

		-7

		-7

		-6.9

		-7

		-6.9

		-7

		-7

		-6.9

		-7

		-6.9

		-7

		-6.9

		-7

		-7

		-6.9

		-7

		-6.9

		-7

		-6.9

		-7

		-6.9

		-7

		-6.9

		-7

		-6.9

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7.1

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7

		-7

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7

		-7.1

		-7.1

		-7

		-7

		-7.1

		-7.1

		-7

		-7.1

		-7.1

		-7

		-7

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.1

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.1

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.1

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.1

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.1

		-7.1

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.1

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.1

		-7.1

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.1

		-7.1

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.1

		-7.1

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.1

		-7.1

		-7.1

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.1

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2

		-7.2
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Тангенциальные напряжения

Температура, С

Тангенциальные напряжения
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		-13.9		17.9

		-18.7		21.8

		-21.2		21.4

		-22.5		18.6

		-21.5		19

		-21		18.4

		-20.4		17.7

		-19.7		17.1

		-18.9		16.4

		-18.2		15.7

		-17.5		15

		-16.8		14.3

		-16		13.7

		-15.3		13

		-14.6		12.4

		-10.2		3

		-7.5		1.6

		-5.5		1.1

		-4.8		0.1

		0.1		-0.3

		0.1		-0.2

		0.1		-0.2

		6.7		-8.4

		3.5		-2

		0.9		-0.6

		0.2		-0.3

		4.8		-6.2

		2		-0.9

		0.5		0

		0.1		0.3

		-0.2		0.5

		-0.3		0.7

		-0.3		0.9

		-0.5		1.2

		-0.8		1.5

		-1		1.7

		-1.3		2

		-5.5		7.6

		-8.1		9.1

		-9.1		9.4

		-9.5		9.6

		-9.6		9.7

		-9.6		9.7

		-9.6		9.7

		-9.7		9.7

		-9.7		9.7

		-9.7		9.8

		-9.7		9.8

		-9.7		9.8

		-9.7		9.8

		-9.7		9.8

		-9.7		9.8

		-9.7		9.8

		-9.7		9.8

		-9.8		9.8

		-9.8		9.8

		-9.8		9.8

		-9.8		9.9

		-9.8		9.9

		-9.8		9.9

		-9.8		9.9

		-9.8		9.9

		-9.9		9.9

		-9.8		9.9

		-9.9		9.9

		-9.9		9.9

		-9.9		9.9

		-9.9		9.9

		-9.9		9.9

		-9.9		10

		-9.9		10

		-9.9		10

		-9.9		10

		-10		10

		-9.9		10

		-10		10

		-10		10

		-10		10

		-10		10

		-10		10

		-10		10.1

		-10		10.1

		-10		10.1

		-10		10.1

		-10		10.1

		-10		10.1

		-10		10.1

		-10		10.1

		-10.1		10.1

		-10.1		10.1

		-10.1		10.1

		-10.1		10.1

		-10.1		10.1

		-10.1		10.2

		-10.1		10.2

		-10.1		10.2

		-10.1		10.2

		-10.1		10.2

		-10.1		10.2

		-10.2		10.2

		-10.1		10.2

		-10.2		10.2

		-10.2		10.2

		-10.2		10.2

		-10.2		10.2

		-10.2		10.2

		-10.2		10.2

		-10.2		10.3

		-10.2		10.3

		-10.2		10.3

		-10.2		10.3

		-10.2		10.3

		-10.2		10.3

		-10.2		10.3

		-10.2		10.3

		-11.7		17.5

		-14		15.3

		-16.8		12.4

		-18.9		7

		-18.9		1.7

		13.6		-3.7

		10.7		-6.6

		10.8		-6.5

		10.8		-6.5

		10.8		-6.5

		10.8		-6.5

		10.8		-6.5

		10.8		-6.5

		10.8		-6.5

		10.8		-6.5

		17.9

		21.8

		21.4

		18.6

		19

		18.4

		17.7

		17.1

		16.4

		15.7

		15

		14.3

		13.7

		13

		12.4

		3

		1.6

		1.1

		0.1

		-0.3

		-0.2

		-0.2

		-8.4

		-2

		-0.6

		-0.3

		-6.2

		-0.9

		0

		0.3

		0.5

		0.7

		0.9

		1.2

		1.5

		1.7

		2

		7.6

		9.1

		9.4

		9.6

		9.7

		9.7

		9.7

		9.7

		9.7

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.8

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		9.9

		10

		10

		10

		10

		10

		10

		10

		10

		10

		10

		10

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.1

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.2

		10.3

		10.3

		10.3

		10.3

		10.3

		10.3

		10.3

		10.3

		17.5

		15.3

		12.4

		7

		1.7

		-3.7

		-6.6

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5

		-6.5
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Напряжение в центре

Напряжение в на поверхности

Время, с

Напряжение, кг/мм^2
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		30		30

		31.8		159.9

		48.1		218.8

		76.7		263.6

		111		302.5

		147.9		339.2

		185.9		374.9

		224.3		410.3

		262.9		445.8

		301.7		481.3

		340.5		516.9

		379.4		552.7

		418.3		588.5

		457.3		624.6

		496.2		660.7

		535.2		697

		574.3		733.3

		613.3		769.8

		652.4		806.4

		691.5		843.1

		730.7		879.8

		769.8		916.7

		809		953.7

		845.7		885.2

		860.5		862.4

		862.3		853.4

		860.3		848.3

		854.6		771.7

		834.8		733.7

		808.6		704.4

		781.4		678.2

		754.6		653.7

		728.6		630.2

		703.6		607.8

		679.4		586.3

		656.2		565.5

		633.8		545.7

		612.2		526.5

		592.1		556.4

		581.1		565.8

		576.5		568.1

		574.1		568.2

		572.6		567.5

		571.3		566.5

		570.2		565.5

		569		564.4

		567.9		563.3

		566.8		562.3

		565.7		561.2

		564.7		560.1

		563.6		559.1

		562.5		558

		561.4		557

		560.4		555.9

		559.3		554.9

		558.3		553.9

		557.2		552.8

		556.2		551.8

		555.1		550.8

		554.1		549.8

		553.1		548.8

		552.1		547.8

		551		546.8

		550		545.8

		549		544.8

		548		543.8

		547		542.8

		546		541.9

		545		540.9

		544.1		539.9

		543.1		539

		542.1		538

		541.1		537.1

		540.2		536.1

		539.2		535.2

		538.3		534.2

		537.3		533.3

		536.4		532.4

		535.4		531.5

		534.5		530.5

		533.6		529.6

		532.6		528.7

		531.7		527.8

		530.8		526.9

		529.9		526

		529		525.1

		528.1		524.2

		527.2		523.3

		526.3		522.5

		525.4		521.6

		524.5		520.7

		523.6		519.8

		522.7		519

		521.8		518.1

		521		517.3

		520.1		516.4

		519.2		515.5

		518.4		514.7

		517.5		513.9

		516.7		513

		515.8		512.2

		515		511.3

		514.1		510.5

		513.3		509.7

		512.4		508.9

		511.6		508.1

		510.8		507.2

		510		506.4

		509.1		505.6

		508.3		504.8

		507.5		504

		506.7		503.2

		505.9		502.4

		505.1		501.6

		504.3		500.8

		503.5		500

		502.7		499.3

		501.9		498.5

		501.1		497.7

		500.3		496.9

		499.5		496.2

		498.8		495.4

		498		494.6

		497.2		493.9

		496.4		493.1

		495.7		492.4

		494.9		491.6

		494.1		490.9

		493.4		490.1

		492.6		489.4
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Температура в центре, С

Температура на поверхности,С

Время, с

Температура, С




_1413744907.unknown

_1413844070

_1413844243

_1413744908.unknown

_1413744906.unknown

_1413640884.unknown

_1413708723.unknown

_1413708779.unknown

_1413744903.unknown

_1413708741.unknown

_1413641687.unknown

_1413667790.unknown

_1413667828.unknown

_1413667516.unknown

_1413641644.unknown

_1413568707.unknown

_1413568780.unknown

_1413568386.unknown

_1413196786.unknown

_1413196800.unknown

_1413217158.unknown

_1413305290.unknown

_1413200753.unknown

_1413201207.unknown

_1413217061.unknown

_1413197901.unknown

_1413196790.unknown

_1413196792.unknown

_1413196789.unknown

_1413196782.unknown

_1413196785.unknown

_1413196780.unknown

_1393570693.unknown

_1396331994.unknown

_1412974956.unknown

_1412975521.unknown

_1413131774.unknown

_1413131791.unknown

_1412975582.unknown

_1412975641.unknown

_1412976363.unknown

_1412975624.unknown

_1412975561.unknown

_1412975007.unknown

_1412975441.unknown

_1412974987.unknown

_1409511116.unknown

_1409513369.unknown

_1409513431.unknown

_1409513160.unknown

_1405663772.unknown

_1409509741.unknown

_1396332219.unknown

_1396332251.unknown
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