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ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность проблемы. Рост грузооборота на железнодорожном транспорте требует создания новых конструкций вагонов с несущими элементами повышенной надежности. Кроме того, участились случаи крушений вагонов из-за низкой долговечности литых деталей тележек. В связи с этим важными являются вопросы прогнозирования ресурса несущих деталей тележек в эксплуатации на стадии проектирования. Однако существующие методы расчета долговечности элементов железнодорожного подвижного состава не дают достоверного прогноза. Разработчики новых конструкций опираются на результаты стендовых испытаний отдельных элементов и ходовых испытаний вагонов. Это требует больших временных и материальных затрат. Поэтому вопросы прогнозирования надежности вагонных конструкций на стадии проектирования являются актуальными.
В диссертации на основе анализа подходов к расчету долговечности литых деталей тележек грузовых вагонов, исследований дискретных моделей реальных конструкционных сталей и сплавов с неоднородной поликристаллической структурой, результатов базовых экспериментов по выявлению взаимосвязи статических и циклических свойств вагонных сталей для изготовления литых деталей тележек предложена методика расчета долговечности и живучести надрессорной балки тележки грузового вагона.
Целью диссертационной работы является создание объединительной методики для детерминированной оценки усталостного ресурса литых деталей тележки грузового вагона с учетом циклической деградации свойств материала. 

     Для достижения поставленной цели потребовалось решить следующие задачи.  
1. Разработать методику расчета долговечности литых деталей ходовых частей грузовых вагонов с использованием модели циклической деградации свойств материала.
2. Провести моделирование процесса усталостной деградации и эксперименты для идентификации модели циклической деградации литых сталей, применяемых для изготовления литых деталей тележек грузовых вагонов.

3. Построить полные диаграммы деформирования (ПДД) литых сталей при разной степени циклической наработки, с помощью разработанного испытательного комплекса.


Объектом исследования в настоящей работе являются литые детали тележки грузового вагона.


Предметом исследования являются ресурсные характеристики литых сталей и методика расчета долговечности элементов вагонных конструкций.


Научная проблема исследований формулируется следующим образом: разработать методологию оценки усталостного ресурса нерегулярно нагруженных элементов грузового вагона путем разработки эффективных средств проведения базовых экспериментов по идентификации модели циклической деградации литых сталей и использования модели в расчете долговечности надрессорной балки тележки грузового вагона.

Методы исследования. Для решения поставленных задач применялись методы математического моделирования усталостного процесса в структурно неоднородных материалах. Исходные положения и прогнозируемые результаты проверялись методом прямой экспериментальной проверки. При теоретическом исследовании напряженного состояния и прогнозировании усталостного ресурса детали тележки грузового вагона использовался метод конечных элементов (МКЭ).

Автор учитывал результаты исследований ученых в области железнодорожного транспорта: С.В.Вершинского, Ю.П.Бороненко, Н.С.Бачурина, М.В.Винокурова, В.П.Лозбинева, М.Б.Кельриха, А.Д.Кочнова, В.Н.Котуранова,  И.Гоммеля, Ю.Л.Кофмана, Г.Марье, Е.Н.Никольского, Г.И.петрова, С.И.Попова, А.В.Смольянинова, М.М.Соколова, А.В.Третьякова, А.А.Хохлова, Л.А.Шадура, Н.Н.Шапошникова, Е.Шперлинга.

В своей работе автор опирался на труды отечественных ученых В.В.Болотина, С.Д.Волкова, В.С.Ивановой, В.П.Когаева, А.А.Лебедева, Н.А.Махутова, В.И.Миронова, С.В.Серенсена, В.Ф.Терентьева, В.Т.Трощенко, Я.Б.Фридмана, а также зарубежных ученых Дж.Ф.Белла, Д.Томпсона, В.Бэкофена, Ст.Камминга.


Научная новизна работы. В процессе разработки и опытной проверки исходных положений методики расчета долговечности литых деталей вагонной тележки и прогнозируемого ею ресурса получены следующие научные результаты:
1. Разработана методика оценки ресурса и живучести литых деталей ходовых частей грузовых вагонов на основе предложенной модели циклической деградации свойств материала.

2. Проведена идентификация модели циклической деградации вагонных сталей литых деталей тележки.

3. Предложен способ испытания образцов литых сталей тележек грузовых вагонов на растяжение и построены ПДД сталей с разной циклической наработкой (на способ и устройство для испытания образцов получен патент РФ на изобретение №2251676).

Практическая значимость исследования.
1. Полученная альтернативная оценка долговечности надрессорной балки тележки грузового вагона без применения линейной гипотезы суммирования повреждений позволяет учитывать взаимодействие напряжений различного уровня при нестационарном нагружении являясь основой для установки гарантийных сроков службы.

2. На основании проведенных исследований даны практические рекомендации по использованию экспериментальных результатов для сравнительной оценки усталостных свойств литых сталей и построения моделей циклической деградации, позволяющие уточнить прогноз ресурса нерегулярно нагруженных деталей тележек грузовых вагонов более чем на 7% .
3. Учет снижения упругих свойств стали на заключительной стадии циклирования типового элемента вагона позволил объяснить расхождение между теоретическим и эффективным коэффициентами концентрации напряжений.
4. Созданный для проведения экспериментальных исследований свойств материалов испытательный комплекс повышает точность результатов экспериментов, сокращает затраты и время на проведение стендовых испытаний литых деталей тележек грузовых вагонов.
 
На защиту выносится:

1. методика оценки ресурса и живучести литых деталей ходовых частей грузовых вагонов с применением модели циклической деградации свойств материала.

2. Результаты моделирования процесса деградации свойств и экспериментального обследования сталей для изготовления литых деталей тележки.

3. способ и устройство регулируемой жесткости для испытания образцов литых сталей на растяжение и ПДД сталей при различной циклической наработке.

Реализация результатов работы. Разработанные в результате исследований теоретические и методологические рекомендации были реализованы при уточнении прогноза усталостного ресурса литых деталей тележек грузовых вагонов.
1. Разработанная методика прогнозирования усталостного ресурса литых деталей тележки грузового вагона применяется в УКБВ и Центре исследований и испытаний материалов на ФГУП «ПО Уралвагонзавод» при проектировании перспективных тележек подвижного состава.
2. Способ и устройство для испытания образцов на растяжение внедрен на металлургическом заводе ФГУП «ПО Уралвагонзавод» при производственном контроле механических свойств литых сталей тележек.
3. Экономический эффект от внедрения способа и устройства на ФГУП «ПО Уралвагонзавод» составил 1841 тыс. руб. в год (расчет в ценах 2005 г.).
Апробация работы. Основные положения диссертации изложены и одобрены на научно-технической конференции «Перспективы развития подъемно-транспортных, строительных и дорожных машин» (Саратов, СГТУ, 2002 г.); на международной научно-технической конференции «Актуальные проблемы надежности технологических, энергетических и транспортных машин» (Самара, СамГТУ, 2003 г.); на 5-ой отчетной конференции молодых ученых (Екатеринбург, ГОУ ВПО УГТУ-УПИ, 2003 г.); на международной научно-технической конференции «Разрушение и мониторинг свойств материалов» (Екатеринбург, УрО РАН ИМАШ, 2003 г.); на 11-ой, 13-ой и 14-ой зимней школах «Механика сплошных сред» (Пермь, ПГТУ, 2002, 2003, 2005 гг.); на 3-ем и 4-ом Всероссийском семинаре им. С.Д.Волкова «Механика микронеоднородных материалов и разрушение» (Екатеринбург, ГОУ ВПО УГТУ-УПИ, 2004, 2006 гг.); на Всероссийском конкурсе инженеров «Машиностроение (Проектирование, конструирование)» (Москва, РАН, 2005, 2006 гг., сертификат профессионального инженера России №6-493); на Городском конкурсе инженеров «Машиностроение» (Нижний Тагил, ГОУ ВПО УГТУ-УПИ (филиал), 2005 г.); на 9-ом Всероссийском съезде по теоретической и прикладной механике (Нижний Новгород, НижегорГТУ, 2006 г.); на международной научно-технической конференции «Современные проблемы проектирования и эксплуатации транспортных и технологических систем» (Санкт Петербург, СПбПУ, 2006 г.); на V международной научно-технической конференции «Подвижной состав XXI века» (Санкт Петербург, ПГУПС, 2007г.); на 1-ой научно-технической и 2-ой международной научно-технической конференциях «Проблемы и перспективы развития грузового вагоностроения» (Нижний Тагил, ФГУП «ПО Уралвагонзавод» - УрГУПС, 2005, 2006 гг.); на Всероссийской научно-практической конференции (нижний Тагил, ФГУП «ПО Уралвагонзавод», 2001-2007 гг.); на научно-техническом совете ФГУП «ПО Уралвагонзавод» (нижний Тагил, ФГУП «ПО Уралвагонзавод», 2001-2007 гг.); на расширенном заседании кафедры «Вагоны» УрГУПС в 2006 г.


Публикации. Основные положения диссертационной работы и научные результаты опубликованы в 14 печатных работах. Статьи опубликованы в журналах «Транспорт Урала», «Тяжелое машиностроение», «Заводская лаборатория», «Вестник УГТУ-УПИ», «Физическая мезомеханика», в научно-технических сборниках УрГУПС, ПГУПС. Работ, опубликованных в ведущих рецензируемых научных журналах и изданиях, определенных Высшей аттестационной комиссией 1.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, пяти глав, заключения, библиографического списка и семи приложений. Содержание изложено на 118 машинописных страницах, в том числе включает таблицу и 43 рисунка. Библиографический список содержит 112 наименований.


Автор выражает глубокую признательность к.т.н., с.н.с. В.И.Миронову за систематическую многолетнюю помощь и поддержку при постановке и выполнении диссертационных исследований, д.т.н., профессору Н.С.Бачурину за конструктивные замечания и ценные советы, д.т.н., профессору В.Ф.Лапшину за поддержку и создание условий при выполнении работы.
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ


Введение содержит обоснование актуальности научной проблемы, формулирование цели и задач исследований, изложение основных результатов работы.

В первой главе проведен краткий обзор и анализ исследований в области усталости деталей и узлов железнодорожного подвижного состава и конструкций других отраслей промышленности. Сделан анализ подходов к расчету долговечности конструктивных элементов, заложенных в нормах проектирования грузовых вагонов подвижного состава. Дана сравнительная характеристика решений аналогичной проблемы в смежных отраслях транспортного машиностроения. 

Проблемам динамики и прочности подвижного состава посвящены работы отечественных ученых: П.С.Анисимова, В.Р.Асадченко, И.Г.Барбаса, Н.С.Бачурина, В.И.Беляева, Н.Г.Беспалова, Е.П.Блохина, Г.И.Богомаза, О.Г.Бойчевского, М.М.Болотина, Ю.П.Бороненко, М.Ф.Вериго, С.В.Вершинского, А.У.Галеева, М.И.Глушко, В.Г.Голованова, П.Т.Гребенюка, И.А.Добычина, Г.Б.Дурандина, И.Г.Емельянова, И.А.Забарова, А.В.Иванова, В.М.Ильина, А.В.Казаринова, А.А.Камаева, В.А.Камаева, З.О.Каракашьяна, Б.Г.Кеглина, В.В.Коломийченко, Г.В.Костина, Н.А.Костиной, В.Н.Котуранова, Г.Б.Крайзгура, И.Г. Крайзгура, В.А.Лазаряна, В.Ф.Лапшина, А.С.Лебедева, Л.А.Манашкина, Е.Н.Никольского, Л.Н. Никольского, Н.А.Панькина, В.Я.Першина, Ю.И.Першица, В.С.Плоткина, В.Е.Попова, С.И.Попова, А.Н.Прасолова, Б.С.Ратнера, Е.И.Селенского, И.В.Селинова, С.А.Сенаторова, А.В.Смольянинова, М.М.Соколова, А.В.Третьякова, Х.Т.Туранова, В.Ф.Ушкалова, И.Б.Феоктистова, В.Н.Филиппова, Н.М.Хачапуридзе, В.Д.Хусидова, Ю.М.Черкашина, И.И.Челнокова, Л.А.Шадура, А.В.Юрченко и др. 

Существенный вклад в совершенствование конструкций подвижного состава и расчет ресурса его частей вносят расчетные и экспериментальные работы, проводимые во ВНИИЖТ, ГосНИИВ, МГУПС, ПГУПС, УрГУПС, ПКТБ ЦВ ОАО «РЖД», ФГУП «НВЦ «Вагоны», ФГУП «ПО Уралвагонзавод» и других организаций. На их основе разработаны методы расчета долговечности деталей, узлов и конструкций перспективного подвижного состава, испытывающих широкий спектр переменных нагрузок, в основном в области многоцикловой усталости.

Общий вывод ситуационного анализа работ состоит в том, что нельзя качественно улучшить прогноз усталостного ресурса вагонов, исходя из общепринятых гипотез линейного суммирования повреждений и независимости повреждающего действия цикла напряжений от его места в общем спектре. 

Анализ отечественной и зарубежной литературы показал, что вопросы усталостного ресурса несущих деталей железнодорожного подвижного состава и других отраслей промышленности изучены недостаточно. Отсутствуют методики, в которых с единых позиций рассматривались бы стадии накопления повреждений и устойчивого развития усталостной трещины. Поэтому в диссертации решались основные задачи, перечисленные во введении.

Для решения поставленных задач использовался структурно феноменологический подход, реализованный при математическом моделировании процесса циклической деградации свойств модельного материала вагона с целью выявления качественных закономерностей их изменения, прямой экспериментальной проверки исходных положений и прогнозируемых результатов, конечно-элементном моделировании деформируемого несущего элемента тележки грузового вагона.


Вторая глава посвящена рассмотрению физических моделей материала, имеющих достаточно простое математическое описание процесса деформирования при квазистатическом растяжении. Исследование таких моделей дает возможность выявить некоторые качественные закономерности, присущие литым сталям, широко применяемым в вагоностроении, а также получить качественную картину усталостного изменения их свойств при циклическом нагружении.  

Ключевая задача поиска взаимосвязи статических и циклических свойств материала решается на простых дискретных моделях в виде пучка упруго-хрупких и упруго-пластических элементов, взаимодействующих касанием без надавливания.
На рис.1 показаны условные диаграммы растяжения элементов моделей материала в исходном состоянии. Диаграмма ОА – для упруго-хрупкого элемента, диаграмма ОАВ – для упруго-пластического и диаграмма ОАС – для упруго-разупрочняющегося элемента.


За пределом упругости, как правило,  используются определяющие соотношения
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Рис.1. Условные диаграммы растяжения элементов моделей материала 

в исходном состоянии.

инкрементального типа, связывающие приращения напряжений и деформаций. Для построения моделей материала нужны касательные, или мгновенные, модули и коэффициенты поперечной деформации, зависящие от степени осевой деформации. Такие зависимости, параметризованные числом циклов тренировки,  построены для моделей разного типа при кинематическом активном нагружении и разгрузке (см. пример на рис.2).
Основные уравнения модели из m упруго-пластических элементов 
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где 
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 - текущее напряжение в k-ом элементе, Е – модуль упругости материала, 
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, уравнения (1) входят в модель из упруго-хрупких элементов.
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В модели из упруго-разупрочняющихся элементов:
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 - предел прочности k-го элемента, D – модуль спада падающей ветви диаграммы, 
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 - деформация перехода на падающую ветвь k-го элемента, 
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 - деформация разрушения k-го элемента (рис.1).

Кроме того, для пучка справедливы выражения:
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условие равновесия: 
[image: image13.wmf]å

=

=

m

k

k

m

1

1

s

s

;                         (3)

[image: image52.wmf]u

u

Е

n

,

условие совместности деформаций: 
[image: image14.wmf]e

e

=

k

.          (4)

[image: image53.wmf]р

р

Е

n

,

[image: image54.wmf]М

s

[image: image55.wmf]30

60

90

120

150

180

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

σ,S, 

МПа

l, мм

1

1

2

2

3

3

4

4

5

6

5

7

6

7

8

9

8

9

10

10

[image: image56.wmf]u

u

E

n

,

Условия взаимодействия элементов сохраняются при наличии повреждений, т.е. две половины разрушенного элемента разгружаются, образуя «пору» и раздвигают без надавливания остальные элементы. Неоднородность структуры модельного материала из упруго-разупрочняющихся элементов задается распределением деформаций перехода на падающую ветвь, распределенных на интервале 
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 и деформаций равновесного разрушения 
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 (рис.1). Правомерность таких предпосылок доказана экспериментально в работах В.И.Миронова с соавторами.
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Текущие свойства упруго-разупрочняющегося элемента на восходящей и на падающей ветви, определяются формулами 
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где Е - модуль упругости, D – модуль спада (рис.1), 
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где 
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 - коэффициент Пуассона.                                     

     В модифицированных моделях полагается, что случайная долговечность элементов при стационарном пульсирующем растяжении нормально распределена на некотором интервале. При этом снижение деформации разрушения от числа циклов тренировки n описывается функцией 
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где 
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-максимальная деформация цикла (рис.1), а коэффициент 
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 находится из условия усталостного разрушения элемента
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где Nk – число циклов до разрушения k-го элемента. 
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Совместное решение уравнений (2)-(8) для модели из упруго-разупрочняющихся элементов отражено в результатах числового примера на рис.2. Сравнивая сплошную и штриховую диаграммы  растяжения 
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 пучка из m элементов (кривые 1 на рис.2а), отметим, что учет возможности работы материала на падающей ветви выявляет значительный запас прочностных свойств материала. Циклическая тренировка приводит к деградации ПДД (кривые 2 на рис.2а), снижая прочностные и  деформационные свойства.
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Вместе с диаграммой 
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 вырождаются и исследуемые зависимости мгновенных свойств модельного материала: модуля 
[image: image26.wmf])

(

e

p

E

 и коэффициента поперечной деформации 
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 при активном нагружении (рис.2б) и разгрузке 
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 (рис.2в), построенные в относительных координатах. При активном нагружении не только касательный модуль, но и коэффициент поперечной деформации принимают отрицательные значения, что подтверждают испытания чугунных образцов.
      В диссертации приведены аналогичные графики числового примера для модели из упруго-пластических элементов. Показано, что в так называемый «латентный» период циклирования, когда восходящая ветвь ПДД неизменна,  параметры падающей ветви непрерывно меняются. Для исследования кинетики усталостного процесса нужны эксперименты с построением полных диаграмм при различной циклической наработке.
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      В ходе моделирования мало изученной стадии деформационного разупрочнения модельного материала выявлен ряд новых деформационных эффектов. Установлено, что циклическая тренировка ведет к неизбежной деградации пластических, прочностных и упругих свойств материала. Таким образом, результаты моделирования, приведенные во второй главе диссертации, дают методическое обеспечение последующего экспериментального изучения взаимосвязи статических и циклических свойств конструкционных материалов, применяемых в вагоностроении.

В третьей главе рассмотрены проблемы постановки и результаты базовых экспериментов по выявлению взаимосвязи статических и циклических свойств вагонных сталей для изготовления литых деталей тележек. Определялось, в какой степени реальным конструкционным материалам присущи те деформационные эффекты, что были отмечены при моделировании.
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В плане совершенствования средств и техники эксперимента с построением ПДД спроектирован, изготовлен и введен в эксплуатацию новый испытательный комплекс. Циклическая тренировка образцов проводилась на жесткой установке с кинематическим возбуждением через эксцентриковую муфту и рычажно-винтовую систему. Эффективное и удобное в обращении кольцевое нагружающее устройство (рис.3) и система сбора и обработки опытной информации значительно сократили время испытаний и представления результатов.
Жесткость устройства в направлении растяжения образца увеличивается с ростом усилия сжатия Р. Сигналы с датчиков усилий и перемещений, через адаптер, выполненный в виде одноплатного модуля, выводятся на дисплей ПЭВМ в режиме реального времени.
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На рис.4 приведены усредненные по результатам испытаний десяти образцов полные диаграммы деформирования сталей 20ГЛ, 20ГЛА и 20ФЛ. Следует обратить внимание на разную длину диаграмм, определяющую располагаемую пластичность материала, и разный угол наклона на заключительной стадии деформирования, коррели-рующий с трещиностойкостью материала. Сопоставляя, напри-мер, диаграммы сталей 20ГЛ и 20ГЛА, заключаем, что пластические свойства стали 20ГЛА выше, а трещиностойкость ниже. 
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При опытной проверке средняя долговечность стали 20ГЛА оказалась выше, а число циклов развития трещины в несколько раз меньше, чем у образцов из стали 20ГЛ. В перспективе данный способ сравнительной оценки цикличес-ких свойств будет полезным при входном контроле механических свойств, замене одного материала другим, изменении технологии его получения или термообработки и т.д. Он может оказаться весьма эффективным, так как позволяет избежать проведения дорогостоящих усталостных испытаний. Интенсивный процесс перехода пластичных литых сталей в хрупкое состояние отражен на рис.5 на примере циклической деградации ПДД стали 20ФЛ. 
В диссертации приведены аналогичные графики для стали 20ГЛ, из которой отливается надрессорная балка тележки, а также опытные кинетические кривые деформационного
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необходимые для расчета усталостного ресурса надрессорной балки.
Экспериментальные кривые, аппроксимированные  функцией
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и условие эквивалентности двух циклических состояний материала (точки Д и С на рис.6), достигнутых на разных уровнях напряжений
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использовались для обобщения подхода на ступенчатое нагружение по схеме на рис.6.
В частности, для одной смены напряжений, при критерии усталостного разрушения в форме    
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получена формула
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которая отличается от линейного суммирования дробным множителем в степени, обратной m. Формула соответствует результатам эксперимента.

В целом, эксперимент выявил у испытанных вагонных сталей все свойства модельного материала и основное из них, циклическую деградацию ПДД. Полученные результаты значительно расширяют представления о свойствах конструкционного мате-риала и служат основой для разработки новых моделей материалов, применяемых в вагоностроении.

Выявленный при моделировании и подтвер-жденный экспериментально эффект деградации свойств литых вагонных сталей необходимо учитывать в расчете долговечности конструктивных элементов вагонов. С этой целью были отработаны возможные варианты построения объединительной методики для расчета долговечности несущих элементов ходовых частей подвижного состава. 

В четвертой главе, на основе результатов моделирования и нестандартных экспериментов, разрабатывается упрощенная инженерная методика расчета ресурса типового элемента литой детали тележки с учетом выявленной  циклической деградации свойств материала. В качестве типового элемента выбрана пластина с отверстием.
На границе пластины задавалась пульсирующая стационарная нагрузка, при которой аналитически найденные максимальные напряжения не превышали предела упругости. При этом число циклов до появления трещины определялось по усталостной кривой. Определение напряженно-деформированного состояния (НДС) в пластине без трещины и при ее появлении проводилось в конечно-элементном пакете COSMOS Works. Перераспределение напряжений, вызванное появлением трещины, приводит к нестационарному изменению напряжений в конечных элементах даже при неизменном характере внешней нагрузки. В методике использована приведенная в третьей главе процедура перехода с одного уровня напряжений на другой и кинетические кривые циклической деградации параметров ПДД.

Методика содержит итерацион-ную процедуру нахождения нового положения равновесия пластины при усталостном разрушении отдельного конечного элемента. Отсутствие положения равновесия на любом этапе расчета связывалось с окончательным разрушением пластины в целом. Подробный алгоритм решения задачи расчета ресурса пластины в силовой и деформационной постановке при разных граничных условиях реализован в наборе авторских программ на языке програм-мирования VBA, приведенном в приложениях к диссертации. Выявлено значительное отличие прогнозируемой долговечности пластины от расчета по линейной гипотезе суммирования повреждений в запас усталостной прочности.

В четвертой главе приведен пример расчета ресурса пластины, выполненный с учетом отмеченной при моделировании и в эксперименте деградации прочностных и упругих свойств материала (рис.7). 
Исходное распределение напряжений (кривая 1, рис.7) меняется еще до усталостного разрушения наиболее нагруженного элемента на краю отверстия. В результате число циклов до появления трещины увеличивается, что позволяет объяснить, отчасти, разницу в численных значениях теоретического и эффективного коэффициентов концентрации напряжений. 

Предложенная методика расчета усталостного ресурса до появления трещины и ее устойчивого развития позволит производить расчет любых элементов вагонов. 
В пятой главе, по разработанной методике, проводится расчет долговечности и живучести надрессорной балки тележки грузового вагона в условиях проведения натурных стендовых испытаний, регламентированных отраслевыми нормативными документами ФГУП ВНИИЖТ, а также расчет срока службы балки от реального спектра напряжений возникающих при эксплуатации грузового вагона. 
Стандартные механические свойства дополняются результатами экспериментов с однократными образцами из стали 20ГЛ, проведенных в третьей главе. При расчете используется деформационный подход и кинетическая кривая (7).
Используя рассмотренный на пластине алгоритм, принятые критерии усталостного и статического разрушения элементов, итерационную процедуру поиска равновесных состояний детали с трещиной, определяется число циклов до появления усталостной трещины Nтр=1755100, и Nр=2065100 циклов до разрушения балки. Расчет по линейной гипотезе суммирования повреждений показал, что долговечность составляет 50 миллионов циклов.
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Рис.8.  стендовые испытания надрессорной балки тележки грузового вагона.
Для сопоставления прогноза ресурса с экспериментальными данными проведены усталостные испытания 26 надрессорных балок тележки при идентичных граничных условиях на испытательной машине ZDM-200 (рис.8).
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Рис.9. Усталостное разрушение надрессорной балки при стендовых испытаниях.

Среднее арифметическое значение чисел циклов до появления усталостной трещины в балке составляет 
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 млн. циклов.

Количество разрушений балок по сечению скользуна (рис.9) составляет 88,5%. Зарождение усталостных трещин в этих деталях происходит на внутреннем ребре жесткости с выходом на нижний пояс и боковые стенки (рис.9). 

Сопоставление результатов стендовых испытаний надрессорных балок и теоретических расчетов показало, что расхождение между ними составляет 13%. Место зарождения усталостной трещины и направление развития совпадают с экспериментальными наблюдениями.

Расхождение прогноза срока службы надрессорной балки тележки по предлагаемой методике и по гипотезе линейного суммирования повреждений, выполненного на основании ранжированного спектра максимальных напряжений при ходовых испытаниях тележки, составляет 2 года и увеличивается при переходе к реальному спектру напряжений.

Полученные результаты дают основания для использования методики при прогнозе усталостного ресурса литых деталей тележек грузовых вагонов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные исследования позволили сделать следующие выводы:

1.  Разработана уточненная методика прогнозирования усталостного ресурса литых деталей тележек грузовых вагонов, учитывающая стадию зарождения и развития усталостных трещин. На основе предложенной методики составлены алгоритм и программа расчета на ПЭВМ.
2.  Созданы модели процесса циклической деградации свойств литых сталей, позволяющие установить параметры деградации их свойств при циклическом  нагружении с помощью полной диаграммы деформирования.
3.  Предложен способ и устройство для испытания образцов литых сталей деталей тележек грузовых вагонов с записью полной диаграммы деформирования, на которые получен патент РФ на изобретение № 2251676.

4.  Исследован ресурс литых сталей деталей тележки грузового вагона при различных уровнях нагружения с помощью разработанного испытательного комплекса. Выявлено, что с ростом циклической тренировки происходит деградация полной диаграммы деформирования, снижается модуль активного нагружения и разгрузки.

5.  Построена конечно-элементная модель и исследовано напряженно-деформированное состояние надрессорной балки тележки грузового вагона. Установлено, что наиболее нагруженный участок находится в зоне внутреннего ребра жесткости сечения скользуна, максимальные напряжения Мизеса в котором составляют 218 МПа.

6.  Изучено влияние деградации свойств стали 20ГЛ на ресурс надрессорной балки тележки грузового вагона при стационарном нагружении. Расхождение прогноза ресурса надрессорной балки с учетом деградации свойств стали и результатов стендовых испытаний составляет 13%. 
7.  Выполнен прогноз срока службы надрессорной балки на основе спектра максимальных напряжений в эксплуатации. Отклонение расчетного срока службы надрессорной балки по разработанной методике от нормативно установленного срока составляет 6%.
8.  Годовой экономический эффект от внедрения результатов диссертационных исследований на ФГУП «ПО Уралвагонзавод» составил 1841 тыс. руб. (расчет в ценах 2005 г.).
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Рис.6. Циклически эквивалентные состояния.
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Рис.5. Деградация полной диаграммы деформирования стали 20ФЛ: 


кривая 1 – исходная осредненная диаграмма; кривые 2 – при     наработке  � EMBED Equation.3  ���; кривые 3 – при наработке � EMBED Equation.3  ���.
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Рис.4. Полные диаграммы деформирования литых сталей.
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Начало развития усталостной трещины
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Рис.2.   Деградация параметров       ПДД       для модели  из   упруго-хрупких (штриховые       линии)      и упруго - разупрочняющихся элементов  при D=E: кривые 1  –  исходные   диаграммы; кривые 2  –  при  наработке  n=13,5х104 циклов.
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Рис.7. Перераспределение напряжений � EMBED Equation.3  ��� и сопротивлений S (штриховые линии) в пластине с ростом циклической тренировки n: кривые 1 – при n=40 тыс. циклов; кривые 2 – при n=81 тыс. циклов; кривые 3 – при n=81001; кривые 4 – при n=89600; кривые 5 – при n=89601; кривые 6 – при n=105930; кривые 7 – при n=120960; кривые 8 – при n=125860; кривые 9 – при n=133890; кривые 10 – при n=134516.
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Рис.3. Нагружающее уст-ройство кольцевого типа.
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		0.173333333		218880000		-0.55043				0.16		64000000		-0.27283				0.15		5400000		-0.0359				0.173333333		218880000		0.06313				0.16		64000000		0.02				0.15		5400000		0.0018				0		0		1.00742

		0.2		95040000		3.49683				0.18		18000000		-0.11451				0.165		600000		-0.00798				0.2		95040000		0.02376				0.18		18000000		0.005				0.165		600000		0.00018				0.0197		391242000		1.00742

		0.226666666		32800000		4.55333				0.2		3600000		-0.03586				0.18		0		-0.00099				0.226666666		32800000		0.00723				0.2		3600000		0.0009				0.18		0		0				0.0297		573210000		0.92902

		0.253333333		8640000		3.03551				0.22		400000		-0.00797				0		0		0				0.253333333		8640000		0.0017				0.22		400000		0.00009				0		0		0				0.0397		703484000		0.6634

		0.28		1600000		1.28025				0.24		0		-0.00099				0		0		0.99999				0.28		1600000		0.00028				0.24		0		0				0		0		1				0.0497		722638000		0.0927

		0.306666666		160000		0.36996				0		0		0				0.0112		224000000		0.99999				0.306666666		160000		0.00002				0		0		0				0.0112		224000000		1				0.0597		598194000		-0.64181

		0		0		0				0		0		0.99999				0.0212		421032000		0.98511				0		0		0				0		0		1				0.0212		421032000		0.993				0.0697		383350000		-1.09851

		0		0		0.99999				0.0112		224000000		0.99999				0.0312		602832000		0.90688				0		0		1				0.0112		224000000		1				0.0312		602832000		0.96607				0.0797		184904000		-1.00869

		0.0112		224000000		0.99999				0.0212		421200000		0.98595				0.0412		747760000		0.68041				0.0112		224000000		1				0.0212		421200000		0.99339				0.0412		747760000		0.90747				0.0897		66378000		-0.59978

		0.0212		421760000		0.99125				0.0312		608432000		0.93593				0.0512		811864000		0.19214				0.0212		421760000		0.99471				0.0312		608432000		0.97505				0.0512		811864000		0.79283				0.0997		17946000		-0.24433

		0.0312		610672000		0.97054				0.0412		764232000		0.77805				0.0612		758064000		-0.4678				0.0312		610672000		0.97864				0.0412		764232000		0.92746				0.0612		758064000		0.61933				0.1097		4388000		-0.06826

		0.0412		775032000		0.94351				0.0512		861360000		0.48356				0.0712		628448000		-0.87943				0.0412		775032000		0.94057				0.0512		861360000		0.84117				0.0712		628448000		0.44132				0.1097		0		0

		0.0512		888512000		0.89753				0.0612		868760000		0.03351				0.0812		447024000		-0.95847				0.0512		888512000		0.86768				0.0612		868760000		0.70977				0.0812		447024000		0.27526				0		0		0

		0.0612		931240000		0.79181				0.0712		799664000		-0.34825				0.0912		268824000		-0.74332				0.0612		931240000		0.76081				0.0712		799664000		0.56156				0.0912		268824000		0.14738				0		0		0.97971

		0.0712		903440000		0.50336				0.0812		668864000		-0.65548				0.1012		158800000		-0.39518				0.0712		903440000		0.63443				0.0812		668864000		0.41186				0.1012		158800000		0.07845				-0.0087982022		-166461985.8117		0.97971

		0.0812		824760000		0.01609				0.0912		534448000		-0.67102				0.1112		77984000		-0.23514				0.0812		824760000		0.50785				0.0912		534448000		0.293				0.1112		77984000		0.03506				0.0016949774		31051986.26287		0.96148

		0.0912		728384000		-0.40451				0.1012		392648000		-0.70746				0.1262		20664000		-3.08291				0.0912		728384000		0.39933				0.1012		392648000		0.19399				0.1262		20664000		0.00818				0.012188157		201835880.61737		0.83101

		0.1012		624944000		-0.69904				0.1112		287823999.99999		-0.52183				0.1412		3992000		2.28707				0.1012		624944000		0.30876				0.1112		287823999.99999		0.12941				0.1412		3992000		0.00141				0.0226813367		297125510.35248		0.46244

		0.1112		521807999.99999		-0.81387				0.1312		125376000		-13.11048				0.1562		424000		0.65975				0.1112		521807999.99999		0.23462				0.1312		125376000		0.04778				0.1562		424000		0.00013				0.0331745163		280656407.84846		-0.0824

		0.137866666		290880000		-14.15132				0.1512		43760000		6.12099				0		0		0				0.137866666		290880000		0.10549				0.1512		43760000		0.01447				0		0		0				0.0436676959		184277676.78308		-0.46985

		0.164533333		134496000		3.40826				0.1712		11664000		4.06666				0		0		0.99999				0.164533333		134496000		0.04087				0.1712		11664000		0.0034				0		0		1				0.0541608755		85574183.36296		-0.47892

		0.1912		49360000		4.48876				0.1912		2192000		1.71253				-0.013569335		-271386718.75		0.99999				0.1912		49360000		0.0129				0.1912		2192000		0.00057				-0.013569335		-271386718.75		1				0.0646540552		29740865.3792		-0.27003

		0.217866666		13824000		3.00175				0.2112		224000		0.49436				-0.003569335		-70887011.71875		1.00249				0.217866666		13824000		0.00317				0.2112		224000		0.00005				-0.003569335		-70887011.71875		0.993				0.0751472348		10520612.87174		-0.09275

		0.244533333		2752000		1.26789				0		0		0				0.006430664		124111816.40625		0.97497				0.244533333		2752000		0.00056				0		0		0				0.006430664		124111816.40625		0.965				0.0856404144		6851233.15393		-0.01771

		0.2712		304000		0.36683				0		0		0.99999				0.016430664		291151367.1875		0.8348				0.2712		304000		0.00005				0		0		1				0.016430664		291151367.1875		0.886				0.0856404144		0		0

		0		0		0				-0.013569335		-271386718.75		0.99999				0.026430664		384301855.46875		0.46407				0		0		0				-0.013569335		-271386718.75		1				0.026430664		384301855.46875		0.727				0		0		0

		0		0		0.99999				-0.003569335		-70887011.71875		1.00249				0.036430664		394101855.46875		-0.0262				0		0		1				-0.003569335		-70887011.71875		0.993				0.036430664		394101855.46875		0.54089				0		0		0.64607

		0.006430664		124111816.40625		0.97497				0.006430664		124111816.40625		0.97497				0.046430664		329635253.90625		-0.43663				-0.013569335		-271386718.75		1				0.006430664		124111816.40625		0.965				0.046430664		329635253.90625		0.35497				-0.025983872		-311286786.88649		0.64607

		0.016430664		291831816.40625		0.84252				0.016430664		291151367.1875		0.8348				0.056430664		214968652.34375		-0.59669				-0.003569335		-70887011.71875		0.993				0.016430664		291151367.1875		0.886				0.056430664		214968652.34375		0.19047				-0.0096172591		-100211839.88523		0.66002

		0.026430664		417471367.1875		0.73781				0.026430664		404751367.1875		0.56682				0.066430664		127168652.34375		-0.42163				0.006430664		124111816.40625		0.965				0.026430664		404751367.1875		0.76568				0.066430664		127168652.34375		0.09571				0.0067493538		43195864.41674		0.44767

		0.036430664		471471367.1875		0.51804				0.036430664		439301855.46875		0.17065				0.076430664		65719140.625		-0.24058				0.016430664		291831816.40625		0.88807				0.036430664		439301855.46875		0.60292				0.076430664		65719140.625		0.04299				0.0231159667		50392807.48513		0.02206

		0.046430664		458141855.46875		0.25273				0.046430664		403901855.46875		-0.17863				0.086430664		26158691.40625		-0.12398				0.026430664		417471367.1875		0.78974				0.046430664		403901855.46875		0.43495				0.086430664		26158691.40625		0.01513				0.0394825797		14213728.67669		-0.11268

		0.056430664		408021855.46875		-0.00194				0.056430664		321035253.90625		-0.4148				0.101430664		4828906.25		-0.70677				0.036430664		471471367.1875		0.64708				0.056430664		321035253.90625		0.28445				0.101430664		4828906.25		0.00238				0.0558491926		2233967.70314		-0.03718

		0.066430664		332621855.46875		-0.35604				0.066430664		235635253.90625		-0.42596				0.116430664		528613.28125		0.65854				0.046430664		458141855.46875		0.49336				0.066430664		235635253.90625		0.17735				0.116430664		528613.28125		0.00022				0.0558491926		0		0

		0.076430664		264395253.90625		-0.45525				0.076430664		155168652.34375		-0.40103				0		0		0				0.056430664		408021855.46875		0.36152				0.076430664		155168652.34375		0.1015				0		0		0

		0.086430664		204915253.90624		-0.45913				0.086430664		100968652.34375		-0.26969				0		0		0.99999				0.066430664		332621855.46875		0.25035				0.086430664		100968652.34375		0.05841				0		0		1

		0.11309733		86440039.0625		-9.89822				0.106430664		32790527.34375		-6.55064				-0.033270317		-665406344.75		0.99999				0.076430664		264395253.90625		0.17296				0.106430664		32790527.34375		0.0154				-0.033270317		-665406344.75		1

		0.139763997		29190527.34375		4.56599				0.126430664		8230078.125		4.08452				-0.023270317		-462148500.33675		1.01623				0.086430664		204915253.90624		0.11854				0.126430664		8230078.125		0.00325				-0.023270317		-462148500.33675		0.993

		0.166430664		7510078.125		3.04213				0.146430664		1428906.25		1.71907				-0.013270317		-235150021.4485		1.13478				0.11309733		86440039.0625		0.03821				0.146430664		1428906.25		0.00048				-0.013270317		-235150021.4485		0.886

		0.19309733		1348906.25		1.28268				0.166430664		128613.28125		0.49601				-0.003270317		-47550412.63325		0.93823				0.139763997		29190527.34375		0.01044				0.166430664		128613.28125		0.00003				-0.003270317		-47550412.63325		0.727

		0.219763997		128613.28125		0.37058				0		0		0				0.006729682		97849587.36675		0.72689				0.166430664		7510078.125		0.00225				0		0		0				0.006729682		97849587.36675		0.727

		0		0		0				0		0		0.99999				0.016729682		167631421.28025		0.34799				0.19309733		1348906.25		0.00034				0		0		1				0.016729682		167631421.28025		0.501

		0		0		0.99999				-0.033270317		-665406344.75		0.99999				0.026729682		147013255.19375		-0.10418				0.219763997		128613.28125		0.00002				-0.033270317		-665406344.75		1				0.026729682		147013255.19375		0.275

		0.006729682		97849587.36675		0.72689				-0.023270317		-462148500.33675		1.01623				0.036729682		106613255.19375		-0.25539				0		0		0				-0.023270317		-462148500.33675		0.993				0.036729682		106613255.19375		0.14513

		0.016729682		170929587.36675		0.38468				-0.013270317		-235150021.4485		1.13478				0.046729682		61012864.009		-0.23976				0		0		1				-0.013270317		-235150021.4485		0.886				0.046729682		61012864.009		0.06528

		0.026729682		195511421.28025		0.27243				-0.003270317		-47550412.63325		0.93823				0.056729682		25179965.24425		-0.14979				-0.033270317		-665406344.75		1				-0.003270317		-47550412.63325		0.727				0.056729682		25179965.24425		0.02219

		0.036729682		172511421.28025		0.0194				0.006729682		97849587.36675		0.72689				0.066729682		11579965.24425		-0.05252				-0.023270317		-462148500.33675		0.993				0.006729682		97849587.36675		0.727				0.066729682		11579965.24425		0.00867

		0.046729682		129973255.19375		-0.19261				0.016729682		167631421.28025		0.34799				0.081729682		1676749.242		-0.68652				-0.013270317		-235150021.4485		0.886				0.016729682		167631421.28025		0.501				0.081729682		1676749.242		0.00102

		0.056729682		99853255.19375		-0.16821				0.026729682		177431421.28025		0.04812				0.096729682		134593.65525		0.66311				-0.003270317		-47550412.63325		0.727				0.026729682		177431421.28025		0.33189				0.096729682		134593.65525		0.00006

		0.066729682		67493255.19375		-0.24332				0.036729682		138413255.19375		-0.19546												0.006729682		97849587.36675		0.727				0.036729682		138413255.19375		0.18842

		0.093396349		20678270.35375		-4.93042				0.046729682		98213255.19375		-0.2005												0.016729682		170929587.36675		0.51085				0.046729682		98213255.19375		0.10508

		0.120063016		4845371.589		3.05903				0.056729682		57212864.009		-0.2044												0.026729682		195511421.28025		0.36571				0.056729682		57212864.009		0.05042

		0.146729682		756749.242		1.28887				0.066729682		34812864.009		-0.11146												0.036729682		172511421.28025		0.23483				0.066729682		34812864.009		0.02608

		0.173396349		54593.65525		0.37215				0.086729682		8445371.589		-2.30093												0.046729682		129973255.19375		0.13906				0.086729682		8445371.589		0.00486

										0.106729682		1476749.242		1.71866												0.056729682		99853255.19375		0.088				0.106729682		1476749.242		0.00069

										0.126729682		134593.65525		0.49591												0.066729682		67493255.19375		0.05057				0.126729682		134593.65525		0.00005

																										0.093396349		20678270.35375		0.01107

																										0.120063016		4845371.589		0.00201

																										0.146729682		756749.242		0.00025

																										0.173396349		54593.65525		0.00001
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		D=0,6E								D=1E								D=2E								D=0,6E								D=E								D=2E								МодФойт

		eps		p		Ep				eps		p		Ep				eps		p		Ep				eps		p		Eu				eps		p		Eu				eps		p		E				eps		P		Vp

		0		0		0				0		0		0				0		0		0				0		0		0				0		0		0				0		0		0				0		0		0

		0		0		1				0		0		1				0		0		1				0		0		1				0		0		1				0		0		1				0		0		0.993

		0.02		400000000		1				0.02		400000000		1				0.02		400000000		1				0.02		400000000		1				0.02		400000000		1				0.02		400000000		1				0.03		595800000		0.993

		0.03		597760000		0.99532				0.03		597200000		0.98595				0.03		595800000		0.9789				0.03		597760000		0.99626				0.03		597200000		0.99533				0.03		595800000		0.993				0.04		772000000		0.965

		0.04		786560000		0.98592				0.04		783200000		0.92971				0.04		777600000		0.89442				0.04		786560000		0.9832				0.04		783200000		0.979				0.04		777600000		0.972				0.05		886000000		0.886

		0.05		950080000		0.98228				0.05		939000000		0.77804				0.05		917600000		0.63278				0.05		950080000		0.95008				0.05		939000000		0.939				0.05		917600000		0.9176				0.06		872400000		0.727

		0.06		1063280000		0.9874				0.06		1031200000		0.45855				0.06		967800000		0.08622				0.06		1063280000		0.88606				0.06		1031200000		0.85933				0.06		967800000		0.8065				0.07		701400000		0.501

		0.07		1104440000		0.90983				0.07		1038600000		0.0335				0.07		914000000		-0.56778				0.07		1104440000		0.78888				0.07		1038600000		0.74185				0.07		914000000		0.65285				0.08		440000000		0.275

		0.08		1073280000		0.60587				0.08		955600000		-0.41866				0.08		756400000		-1.04913				0.08		1073280000		0.6708				0.08		955600000		0.59725				0.08		756400000		0.47275				0.09		208800000		0.116

		0.09		994600000		0.10826				0.09		824800000		-0.65529				0.09		535200000		-1.1273				0.09		994600000		0.55255				0.09		824800000		0.45822				0.09		535200000		0.29733				0.1		74000000		0.037

		0.1		890639999.99999		-0.42264				0.1		662400000		-0.81198				0.1		357000000		-0.77693				0.1		890639999.99999		0.44531				0.1		662400000		0.3312				0.1		357000000		0.1785				0.11		19800000		0.009

		0.11		780880000		-0.73634				0.11		520600000		-0.70694				0.11		207200000		-0.50648				0.11		780880000		0.35494				0.11		520600000		0.23663				0.11		207200000		0.09418				0.12		4800000		0.002

		0.12		675200000		-0.82984				0.12		375999999.99999		-0.72124				0.12		98400000		-0.30788				0.12		675200000		0.28133				0.12		375999999.99999		0.15666				0.12		98400000		0.041				0.12		0		0

		0.146666666		415040000		-14.27978				0.14		173600000		-0.42028				0.135		27000000		-0.01518				0.146666666		415040000		0.14149				0.14		173600000		0.062				0.135		27000000		0.01				0		0		0

		0.173333333		218880000		-0.55043				0.16		64000000		-0.27283				0.15		5400000		-0.0359				0.173333333		218880000		0.06313				0.16		64000000		0.02				0.15		5400000		0.0018				0		0		0.993

		0.2		95040000		3.49683				0.18		18000000		-0.11451				0.165		600000		-0.00798				0.2		95040000		0.02376				0.18		18000000		0.005				0.165		600000		0.00018				0.0197		391242000		0.993

		0.226666666		32800000		4.55333				0.2		3600000		-0.03586				0.18		0		-0.00099				0.226666666		32800000		0.00723				0.2		3600000		0.0009				0.18		0		0				0.0297		573210000		0.965

		0.253333333		8640000		3.03551				0.22		400000		-0.00797				0		0		0				0.253333333		8640000		0.0017				0.22		400000		0.00009				0		0		0				0.0397		703484000		0.886

		0.28		1600000		1.28025				0.24		0		-0.00099				0		0		0.99999				0.28		1600000		0.00028				0.24		0		0				0		0		1				0.0497		722638000		0.727

		0.306666666		160000		0.36996				0		0		0				0.0112		224000000		0.99999				0.306666666		160000		0.00002				0		0		0				0.0112		224000000		1				0.0597		598194000		0.501

		0		0		0				0		0		0.99999				0.0212		421032000		0.98511				0		0		0				0		0		1				0.0212		421032000		0.993				0.0697		383350000		0.275

		0		0		0.99999				0.0112		224000000		0.99999				0.0312		602832000		0.90688				0		0		0.99471				0.0112		224000000		1				0.0312		602832000		0.96607				0.0797		184904000		0.116

		0.0112		224000000		0.99999				0.0212		421200000		0.98595				0.0412		747760000		0.68041				0.0112		224000000		0.99471				0.0212		421200000		0.99339				0.0412		747760000		0.90747				0.0897		66378000		0.037

		0.0212		421760000		0.99125				0.0312		608432000		0.93593				0.0512		811864000		0.19214				0.0212		421760000		0.99471				0.0312		608432000		0.97505				0.0512		811864000		0.79283				0.0997		17946000		0.009

		0.0312		610672000		0.97054				0.0412		764232000		0.77805				0.0612		758064000		-0.4678				0.0312		610672000		0.97864				0.0412		764232000		0.92746				0.0612		758064000		0.61933				0.1097		4388000		0.002

		0.0412		775032000		0.94351				0.0512		861360000		0.48356				0.0712		628448000		-0.87943				0.0412		775032000		0.94057				0.0512		861360000		0.84117				0.0712		628448000		0.44132				0.1097		0		0

		0.0512		888512000		0.89753				0.0612		868760000		0.03351				0.0812		447024000		-0.95847				0.0512		888512000		0.86768				0.0612		868760000		0.70977				0.0812		447024000		0.27526				0		0		0

		0.0612		931240000		0.79181				0.0712		799664000		-0.34825				0.0912		268824000		-0.74332				0.0612		931240000		0.76081				0.0712		799664000		0.56156				0.0912		268824000		0.14738				0		0		0.946

		0.0712		903440000		0.50336				0.0812		668864000		-0.65548				0.1012		158800000		-0.39518				0.0712		903440000		0.63443				0.0812		668864000		0.41186				0.1012		158800000		0.07845				-0.0087982022		-166461985.8117		0.946

		0.0812		824760000		0.01609				0.0912		534448000		-0.67102				0.1112		77984000		-0.23514				0.0812		824760000		0.50785				0.0912		534448000		0.293				0.1112		77984000		0.03506				0.0016949774		31051986.26287		0.916

		0.0912		728384000		-0.40451				0.1012		392648000		-0.70746				0.1262		20664000		-3.08291				0.0912		728384000		0.39933				0.1012		392648000		0.19399				0.1262		20664000		0.00818				0.012188157		201835880.61737		0.828

		0.1012		624944000		-0.69904				0.1112		287823999.99999		-0.52183				0.1412		3992000		2.28707				0.1012		624944000		0.30876				0.1112		287823999.99999		0.12941				0.1412		3992000		0.00141				0.0226813367		297125510.35248		0.655

		0.1112		521807999.99999		-0.81387				0.1312		125376000		-13.11048				0.1562		424000		0.65975				0.1112		521807999.99999		0.23462				0.1312		125376000		0.04778				0.1562		424000		0.00013				0.0331745163		280656407.84846		0.423

		0.137866666		290880000		-14.15132				0.1512		43760000		6.12099				0		0		0				0.137866666		290880000		0.10549				0.1512		43760000		0.01447				0		0		0				0.0436676959		184277676.78308		0.211

		0.164533333		134496000		3.40826				0.1712		11664000		4.06666				0		0		0.99999				0.164533333		134496000		0.04087				0.1712		11664000		0.0034				0		0		1				0.0541608755		85574183.36296		0.07899

		0.1912		49360000		4.48876				0.1912		2192000		1.71253				-0.013569335		-271386718.75		0.99999				0.1912		49360000		0.0129				0.1912		2192000		0.00057				-0.013569335		-271386718.75		1				0.0646540552		29740865.3792		0.02299

		0.217866666		13824000		3.00175				0.2112		224000		0.49436				-0.003569335		-70887011.71875		1.00249				0.217866666		13824000		0.00317				0.2112		224000		0.00005				-0.003569335		-70887011.71875		0.993				0.0751472348		10520612.87174		0.00699

		0.244533333		2752000		1.26789				0		0		0				0.006430664		124111816.40625		0.97497				0.244533333		2752000		0.00056				0		0		0				0.006430664		124111816.40625		0.965				0.0856404144		6851233.15393		0.00399

		0.2712		304000		0.36683				0		0		0.99999				0.016430664		291151367.1875		0.8348				0.2712		304000		0.00005				0		0		0.965				0.016430664		291151367.1875		0.886				0.0856404144		0		0

		0		0		0				-0.013569335		-271386718.75		0.99999				0.026430664		384301855.46875		0.46407				0		0		0				0.006430664		124111816.40625		0.955				0.026430664		384301855.46875		0.727				0		0		0

		0		0		0.99999				-0.003569335		-70887011.71875		1.00249				0.036430664		394101855.46875		-0.0262				0		0		0.968				0.016430664		291151367.1875		0.886				0.036430664		394101855.46875		0.54089				0		0		0.599

		0.006430664		124111816.40625		0.97497				0.006430664		124111816.40625		0.97497				0.046430664		329635253.90625		-0.43663				-0.013569335		-271386718.75		1				0.026430664		404751367.1875		0.76568				0.046430664		329635253.90625		0.35497				-0.025983872		-311286786.88649		0.599

		0.016430664		291831816.40625		0.84252				0.016430664		291151367.1875		0.8348				0.056430664		214968652.34375		-0.59669				-0.003569335		-70887011.71875		0.993				0.036430664		439301855.46875		0.60292				0.056430664		214968652.34375		0.19047				-0.0096172591		-100211839.88523		0.521

		0.026430664		417471367.1875		0.73781				0.026430664		404751367.1875		0.56682				0.066430664		127168652.34375		-0.42163				0.006430664		124111816.40625		0.96				0.046430664		403901855.46875		0.43495				0.066430664		127168652.34375		0.09571				0.0067493538		43195864.41674		0.32

		0.036430664		471471367.1875		0.51804				0.036430664		439301855.46875		0.17065				0.076430664		65719140.625		-0.24058				0.016430664		291831816.40625		0.88807				0.056430664		321035253.90625		0.28445				0.076430664		65719140.625		0.04299				0.0231159667		50392807.48513		0.109

		0.046430664		458141855.46875		0.25273				0.046430664		403901855.46875		-0.17863				0.086430664		26158691.40625		-0.12398				0.026430664		417471367.1875		0.78974				0.066430664		235635253.90625		0.17735				0.086430664		26158691.40625		0.01513				0.0394825797		14213728.67669		0.018

		0.056430664		408021855.46875		-0.00194				0.056430664		321035253.90625		-0.4148				0.101430664		4828906.25		-0.70677				0.036430664		471471367.1875		0.64708				0.076430664		155168652.34375		0.1015				0.101430664		4828906.25		0.00238				0.0558491926		2233967.70314		0.00199

		0.066430664		332621855.46875		-0.35604				0.066430664		235635253.90625		-0.42596				0.116430664		528613.28125		0.65854				0.046430664		458141855.46875		0.49336				0.086430664		100968652.34375		0.05841				0.116430664		528613.28125		0.00022				0.0558491926		0		0

		0.076430664		264395253.90625		-0.45525				0.076430664		155168652.34375		-0.40103				0		0		0				0.056430664		408021855.46875		0.36152				0.106430664		32790527.34375		0.0154				0		0		0

		0.086430664		204915253.90624		-0.45913				0.086430664		100968652.34375		-0.26969				0		0		0.99999				0.066430664		332621855.46875		0.25035				0.126430664		8230078.125		0.00325				0		0		1

		0.11309733		86440039.0625		-9.89822				0.106430664		32790527.34375		-6.55064				-0.033270317		-665406344.75		0.99999				0.076430664		264395253.90625		0.17296				0.146430664		1428906.25		0.00048				-0.033270317		-665406344.75		1

		0.139763997		29190527.34375		4.56599				0.126430664		8230078.125		4.08452				-0.023270317		-462148500.33675		1.01623				0.086430664		204915253.90624		0.11854				0.166430664		128613.28125		0.00003				-0.023270317		-462148500.33675		0.993

		0.166430664		7510078.125		3.04213				0.146430664		1428906.25		1.71907				-0.013270317		-235150021.4485		1.13478				0.11309733		86440039.0625		0.03821				0		0		0				-0.013270317		-235150021.4485		0.886

		0.19309733		1348906.25		1.28268				0.166430664		128613.28125		0.49601				-0.003270317		-47550412.63325		0.93823				0.139763997		29190527.34375		0.01044				0		0		0.727				-0.003270317		-47550412.63325		0.727

		0.219763997		128613.28125		0.37058				0		0		0				0.006729682		97849587.36675		0.72689				0.166430664		7510078.125		0.00225				0.006729682		97849587.36675		0.707				0.006729682		97849587.36675		0.727

		0		0		0				0		0		0.99999				0.016729682		167631421.28025		0.34799				0.19309733		1348906.25		0.00034				0.016729682		167631421.28025		0.501				0.016729682		167631421.28025		0.501

		0		0		0.99999				-0.033270317		-665406344.75		0.99999				0.026729682		147013255.19375		-0.10418				0.219763997		128613.28125		0.00002				0.026729682		177431421.28025		0.33189				0.026729682		147013255.19375		0.275

		0.006729682		97849587.36675		0.72689				-0.023270317		-462148500.33675		1.01623				0.036729682		106613255.19375		-0.25539				0		0		0				0.036729682		138413255.19375		0.18842				0.036729682		106613255.19375		0.14513

		0.016729682		170929587.36675		0.38468				-0.013270317		-235150021.4485		1.13478				0.046729682		61012864.009		-0.23976				0		0		0.737				0.046729682		98213255.19375		0.10508				0.046729682		61012864.009		0.06528

		0.026729682		195511421.28025		0.27243				-0.003270317		-47550412.63325		0.93823				0.056729682		25179965.24425		-0.14979				-0.033270317		-665406344.75		1				0.056729682		57212864.009		0.05042				0.056729682		25179965.24425		0.02219

		0.036729682		172511421.28025		0.0194				0.006729682		97849587.36675		0.72689				0.066729682		11579965.24425		-0.05252				-0.023270317		-462148500.33675		0.993				0.066729682		34812864.009		0.02608				0.066729682		11579965.24425		0.00867

		0.046729682		129973255.19375		-0.19261				0.016729682		167631421.28025		0.34799				0.081729682		1676749.242		-0.68652				-0.013270317		-235150021.4485		0.886				0.086729682		8445371.589		0.00486				0.081729682		1676749.242		0.00102

		0.056729682		99853255.19375		-0.16821				0.026729682		177431421.28025		0.04812				0.096729682		134593.65525		0.66311				-0.003270317		-47550412.63325		0.727				0.106729682		1476749.242		0.00069				0.096729682		134593.65525		0.00006

		0.066729682		67493255.19375		-0.24332				0.036729682		138413255.19375		-0.19546												0.006729682		97849587.36675		0.727				0.126729682		134593.65525		0.00005

		0.093396349		20678270.35375		-4.93042				0.046729682		98213255.19375		-0.2005												0.016729682		170929587.36675		0.51085

		0.120063016		4845371.589		3.05903				0.056729682		57212864.009		-0.2044												0.026729682		195511421.28025		0.36571

		0.146729682		756749.242		1.28887				0.066729682		34812864.009		-0.11146												0.036729682		172511421.28025		0.23483

		0.173396349		54593.65525		0.37215				0.086729682		8445371.589		-2.30093												0.046729682		129973255.19375		0.13906

										0.106729682		1476749.242		1.71866												0.056729682		99853255.19375		0.088

										0.126729682		134593.65525		0.49591												0.066729682		67493255.19375		0.05057

																										0.093396349		20678270.35375		0.01107

																										0.120063016		4845371.589		0.00201

																										0.146729682		756749.242		0.00025

																										0.173396349		54593.65525		0.00001
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Лист1

		

		D=0,6E								D=1E								D=2E								D=0,6E								D=E								МоФойта

		eps		p		Ep				eps		p		Ep				eps		p		Ep				eps		p		Eu				eps		p		Eu				eps		P		Vp

		0		0		0				0		0		0				0		0		0				0		0		0				0		0		0				0		0		0

		0		0		1				0		0		1				0		0		1				0		0		1				0		0		1				0		0		1

		0.02		400000000		1				0.02		400000000		1				0.02		400000000		1				0.02		400000000		1				0.02		400000000		1				0.03		595800000		1

		0.03		597760000		0.99532				0.03		597200000		0.98595				0.03		595800000		0.9789				0.03		597760000		0.99626				0.03		597200000		0.99533				0.04		772000000		0.89924

		0.04		786560000		0.98592				0.04		783200000		0.92971				0.04		777600000		0.89442				0.04		786560000		0.9832				0.04		783200000		0.979				0.05		886000000		0.57919

		0.05		950080000		0.98228				0.05		939000000		0.77804				0.05		917600000		0.63278				0.05		950080000		0.95008				0.05		939000000		0.939				0.06		872400000		-0.07663

		0.06		1063280000		0.9874				0.06		1031200000		0.45855				0.06		967800000		0.08622				0.06		1063280000		0.88606				0.06		1031200000		0.85933				0.07		701400000		-0.8813

		0.07		1104440000		0.90983				0.07		1038600000		0.0335				0.07		914000000		-0.56778				0.07		1104440000		0.78888				0.07		1038600000		0.74185				0.08		440000000		-1.33587

		0.08		1073280000		0.60587				0.08		955600000		-0.41866				0.08		756400000		-1.04913				0.08		1073280000		0.6708				0.08		955600000		0.59725				0.09		208800000		-1.17399

		0.09		994600000		0.10826				0.09		824800000		-0.65529				0.09		535200000		-1.1273				0.09		994600000		0.55255				0.09		824800000		0.45822				0.1		74000000		-0.68122

		0.1		890639999.99999		-0.42264				0.1		662400000		-0.81198				0.1		357000000		-0.77693				0.1		890639999.99999		0.44531				0.1		662400000		0.3312				0.11		19800000		-0.27302

		0.11		780880000		-0.73634				0.11		520600000		-0.79694				0.11		207200000		-0.50648				0.11		780880000		0.35494				0.11		520600000		0.23663				0.12		4800000		-0.0754

		0.12		675200000		-0.82984				0.12		375999999.99999		-0.72124				0.12		98400000		-0.30788				0.12		675200000		0.28133				0.12		375999999.99999		0.15666				0.12		0		0

		0.146666666		415040000		-14.27978				0.14		173600000		-0.42028				0.135		27000000		-0.01518				0.146666666		415040000		0.14149				0.14		173600000		0.062				0		0		0

		0.173333333		218880000		-0.55043				0.16		64000000		-0.22283				0.15		5400000		-0.0359				0.173333333		218880000		0.06313				0.16		64000000		0.02				0		0		1.00742

		0.2		95040000		3.49683				0.18		18000000		-0.11451				0.165		600000		-0.00798				0.2		95040000		0.02376				0.18		18000000		0.005				0.0197		391242000		1.00742

		0.226666666		32800000		4.55333				0.2		3600000		-0.03586				0.18		0		-0.00099				0.226666666		32800000		0.00723				0.2		3600000		0.0009				0.0297		573210000		0.92902

		0.253333333		8640000		3.03551				0.22		400000		-0.00797				0		0		0				0.253333333		8640000		0.0017				0.22		400000		0.00009				0.0397		703484000		0.6634

		0.28		1600000		1.28025				0.24		0		-0.00099				0		0		0.99999				0.28		1600000		0.00028				0.24		0		0				0.0497		722638000		0.0927

		0.306666666		160000		0.36996				0		0		0				0.0112		224000000		0.99999				0.306666666		160000		0.00002				0		0		0				0.0597		598194000		-0.64181

		0		0		0				0		0		0.99999				0.0212		421032000		0.98511				0		0		0				0		0		1				0.0697		383350000		-1.09851

		0		0		0.99999				0.0112		224000000		0.99999				0.0312		602832000		0.90688				0		0		0.99471				0.0112		224000000		1				0.0797		184904000		-1.00869

		0.0112		224000000		0.99999				0.0212		421200000		0.98595				0.0412		747760000		0.68041				0.0112		224000000		0.99471				0.0212		421200000		0.99339				0.0897		66378000		-0.59978

		0.0212		421760000		0.99125				0.0312		608432000		0.93593				0.0512		811864000		0.19214				0.0212		421760000		0.99471				0.0312		608432000		0.97505				0.0997		17946000		-0.24433

		0.0312		610672000		0.97054				0.0412		764232000		0.77805				0.0612		758064000		-0.4678				0.0312		610672000		0.97864				0.0412		764232000		0.92746				0.1097		4388000		-0.06826

		0.0412		775032000		0.94351				0.0512		861360000		0.48356				0.0712		628448000		-0.87943				0.0412		775032000		0.94057				0.0512		861360000		0.84117				0.1097		0		0

		0.0512		888512000		0.89753				0.0612		868760000		0.03351				0.0812		447024000		-0.95847				0.0512		888512000		0.86768				0.0612		868760000		0.70977				0		0		0

		0.0612		931240000		0.79181				0.0712		799664000		-0.34825				0.0912		268824000		-0.74332				0.0612		931240000		0.76081				0.0712		799664000		0.56156				0		0		0.97971

		0.0712		903440000		0.50336				0.0812		668864000		-0.65548				0.1012		158800000		-0.39518				0.0712		903440000		0.63443				0.0812		668864000		0.41186				-0.0087982022		-166461985.8117		0.97971

		0.0812		824760000		0.01609				0.0912		534448000		-0.72102				0.1112		77984000		-0.23514				0.0812		824760000		0.50785				0.0912		534448000		0.293				0.0016949774		31051986.26287		0.96148

		0.0912		728384000		-0.40451				0.1012		392648000		-0.69746				0.1262		20664000		-3.08291				0.0912		728384000		0.39933				0.1012		392648000		0.19399				0.012188157		201835880.61737		0.83101

		0.1012		624944000		-0.69904				0.1112		287823999.99999		-0.52183				0.1412		3992000		2.28707				0.1012		624944000		0.30876				0.1112		287823999.99999		0.12941				0.0226813367		297125510.35248		0.46244

		0.1112		521807999.99999		-0.81387				0		0		0				0.1562		424000		0.65975				0.1112		521807999.99999		0.23462				0.1312		125376000		0.04778				0.0331745163		280656407.84846		-0.0824

		0.137866666		290880000		-14.15132				0		0		0.97497				0		0		0				0.137866666		290880000		0.10549				0.1512		43760000		0.01447				0.0436676959		184277676.78308		-0.46985

		0.164533333		134496000		3.40826				-0.013569335		-271386718.75		0.99999				0		0		0.99999				0.164533333		134496000		0.04087				0.1712		11664000		0.0034				0.0541608755		85574183.36296		-0.47892

		0.1912		49360000		4.48876				-0.003569335		-70887011.71875		1.00249				-0.013569335		-271386718.75		0.99999				0.1912		49360000		0.0129				0.1912		2192000		0.00057				0.0646540552		29740865.3792		-0.27003

		0.217866666		13824000		3.00175				0.006430664		124111816.40625		0.95497				-0.003569335		-70887011.71875		1.00249				0.217866666		13824000		0.00317				0.2112		224000		0.00005				0.0751472348		10520612.87174		-0.09275

		0.244533333		2752000		1.26789				0.016430664		291151367.1875		0.8348				0.006430664		124111816.40625		0.97497				0.244533333		2752000		0.00056				0		0		0				0.0856404144		6851233.15393		-0.01771

		0.2712		304000		0.36683				0.026430664		404751367.1875		0.56682				0.016430664		291151367.1875		0.8348				0.2712		304000		0.00005				0		0		0.965				0.0856404144		0		0

		0		0		0				0.036430664		439301855.46875		0.17065				0.026430664		384301855.46875		0.46407				0		0		0				0.006430664		124111816.40625		0.955				0		0		0

		0		0		0.99999				0.046430664		403901855.46875		-0.17863				0.036430664		394101855.46875		-0.0262				0		0		0.968				0.016430664		291151367.1875		0.886				0		0		0.64607

		0.006430664		124111816.40625		0.97497				0.056430664		321035253.90625		-0.4148				0.046430664		329635253.90625		-0.43663				-0.013569335		-271386718.75		1				0.026430664		404751367.1875		0.76568				-0.025983872		-311286786.88649		0.64607

		0.016430664		291831816.40625		0.84252				0.066430664		235635253.90625		-0.42596				0.056430664		214968652.34375		-0.59669				-0.003569335		-70887011.71875		0.993				0.036430664		439301855.46875		0.60292				-0.0096172591		-100211839.88523		0.66002

		0.026430664		417471367.1875		0.73781				0.076430664		155168652.34375		-0.40103				0.066430664		127168652.34375		-0.42163				0.006430664		124111816.40625		0.96				0.046430664		403901855.46875		0.43495				0.0067493538		43195864.41674		0.44767

		0.036430664		471471367.1875		0.51804				0.086430664		100968652.34375		-0.26969				0.076430664		65719140.625		-0.24058				0.016430664		291831816.40625		0.88807				0.056430664		321035253.90625		0.28445				0.0231159667		50392807.48513		0.02206

		0.046430664		458141855.46875		0.25273				0		0		0				0.086430664		26158691.40625		-0.12398				0.026430664		417471367.1875		0.78974				0.066430664		235635253.90625		0.17735				0.0394825797		14213728.67669		-0.11268

		0.056430664		408021855.46875		-0.00194				0		0		0.72689				0.101430664		4828906.25		-0.70677				0.036430664		471471367.1875		0.64708				0.076430664		155168652.34375		0.1015				0.0558491926		2233967.70314		-0.03718

		0.066430664		332621855.46875		-0.35604				-0.033270317		-665406344.75		0.99999				0.116430664		528613.28125		0.65854				0.046430664		458141855.46875		0.49336				0.086430664		100968652.34375		0.05841				0.0558491926		0		0

		0.076430664		264395253.90625		-0.45525				-0.023270317		-462148500.33675		1.01623				0		0		0				0.056430664		408021855.46875		0.36152				0.106430664		32790527.34375		0.0154

		0.086430664		204915253.90624		-0.45913				-0.013270317		-235150021.4485		1.13478				0		0		0.99999				0.066430664		332621855.46875		0.25035				0.126430664		8230078.125		0.00325

		0.11309733		86440039.0625		-9.89822				-0.003270317		-47550412.63325		0.93823				-0.033270317		-665406344.75		0.99999				0.076430664		264395253.90625		0.17296				0.146430664		1428906.25		0.00048

		0.139763997		29190527.34375		4.56599				0.006729682		97849587.36675		0.691				-0.023270317		-462148500.33675		1.01623				0.086430664		204915253.90624		0.11854				0.166430664		128613.28125		0.00003

		0.166430664		7510078.125		3.04213				0.016729682		167631421.28025		0.34799				-0.013270317		-235150021.4485		1.13478				0.11309733		86440039.0625		0.03821				0		0		0

		0.19309733		1348906.25		1.28268				0.026729682		177431421.28025		0.04812				-0.003270317		-47550412.63325		0.93823				0.139763997		29190527.34375		0.01044				0		0		0.727

		0.219763997		128613.28125		0.37058				0.036729682		138413255.19375		-0.19546				0.006729682		97849587.36675		0.72689				0.166430664		7510078.125		0.00225				0.006729682		97849587.36675		0.707

		0		0		0				0.046729682		98213255.19375		-0.2005				0.016729682		167631421.28025		0.34799				0.19309733		1348906.25		0.00034				0.016729682		167631421.28025		0.501

		0		0		0.99999				0.066729682		34812864.009		-0.11146				0.026729682		147013255.19375		-0.10418				0.219763997		128613.28125		0.00002				0.026729682		177431421.28025		0.33189

		0.006729682		97849587.36675		0.72689												0.036729682		106613255.19375		-0.25539				0		0		0				0.036729682		138413255.19375		0.18842

		0.016729682		170929587.36675		0.38468												0.046729682		61012864.009		-0.23976				0		0		0.737				0.046729682		98213255.19375		0.10508

		0.026729682		195511421.28025		0.27243												0.056729682		25179965.24425		-0.14979				-0.033270317		-665406344.75		1				0.056729682		57212864.009		0.05042

		0.036729682		172511421.28025		0.0194												0.066729682		11579965.24425		-0.05252				-0.023270317		-462148500.33675		0.993				0.066729682		34812864.009		0.02608

		0.046729682		129973255.19375		-0.19261												0.081729682		1676749.242		-0.68652				-0.013270317		-235150021.4485		0.886				0.086729682		8445371.589		0.00486

		0.056729682		99853255.19375		-0.16821												0.096729682		134593.65525		0.66311				-0.003270317		-47550412.63325		0.727				0.106729682		1476749.242		0.00069

		0.066729682		67493255.19375		-0.24332																				0.006729682		97849587.36675		0.727				0.126729682		134593.65525		0.00005

		0.093396349		20678270.35375		-4.93042																				0.016729682		170929587.36675		0.51085

		0.120063016		4845371.589		3.05903																				0.026729682		195511421.28025		0.36571

		0.146729682		756749.242		1.28887																				0.036729682		172511421.28025		0.23483

		0.173396349		54593.65525		0.37215																				0.046729682		129973255.19375		0.13906

																										0.056729682		99853255.19375		0.088

																										0.066729682		67493255.19375		0.05057

																										0.093396349		20678270.35375		0.01107

																										0.120063016		4845371.589		0.00201

																										0.146729682		756749.242		0.00025

																										0.173396349		54593.65525		0.00001
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Лист1

						напр		сопр				напр		сопр		напр		сопр		напр		сопр		напр		сопр		напр		сопр

		0		0.25		90		143.1		0.25		56.4		177.5		75.2		98.8		43.3		43		0		0		0		0

		0.25		0.5		67		175.6		0.5		80.7		179.9		72.2		175.6		87.6		154.3		0		0		0		0

		0.5		0.75		55		179		0.75		62.3		179.9		57.9		179.8		65.9		174.7		0		0		0		0

		0.75		1		48		179.6		1		51.6		179.9		49.5		179.9		53.5		178.3		0		0		0		0

		1		1.25		44		179.8		1.25		44		179.9		44		179.9		44		178.9		0		0		0

		1.25		1.5		41		179.9		1.5		41		179.9		41		179.9		41		179.2		134.2		134		0

		1.5		1.75		39		179.9		1.75		39		179.9		39		179.9		39		179.9		96		175.5		0

		1.75		2		37		179.9		2		37		179.9		37		179.9		37		179.9		73.6		179.8		0

		2		2.25		36		179.9		2.25		36		179.9		36		179.9		36		179.9		62		179.9		0

		2.25		2.5		35		179.9		2.5		35		179.9		35		179.9		35		179.9		52		179.9		177.4		177

		2.5		2.75		34		179.9		2.75		34		179.9		34		179.9		34		179.9		42		179.9		122.2		179.8

		2.75		3		33		179.9		3		33		179.9		33		179.9		33		179.9		38		179.9		91.7		179.9

		3		3.25		32		179.9		3.25		32		179.9		32		179.9		32		179.9		35		179.9		70		179.9

		3.25		3.5		31		179.9		3.5		31		179.9		31		179.9		31		179.9		33		179.9		60		179.9

		3.5		3.75		30		179.9		3.75		30		179.9		30		179.9		30		179.9		31		179.9		55		179.9

						напр		сопр				напр		сопр		напр		сопр		напр		сопр		напр		сопр

				0.25		0		0		0.25		0		0		0		0		0		0		0		0

				0.5		0		0		0.5		0		0		0		0		0		0		93		164.9

				0.75		0		0		0.75		0		0		104.4		175.5		96.4		96		68		177.6

				1		0		0		1		0		0		74		179.8		79.3		173.2		54.9		179.9

				1.25		0				1.25		0				58.4		179.9		61.5		179.9		44

				1.5		89.9		178		1.5		89.9		178		50				50

				1.75		69.3		178.8		1.75		69.3		178.8		45				45

				2		62		179.9		2		62		179.9		40				40

				2.25		55		179.9		2.25		55		179.9		36				36

				2.5		48		179.9		2.5		48		179.9

				2.75		42		179.9		2.75		42		179.9

				3		38		179.9		3		38		179.9

				3.25		35		179.9		3.25		35		179.9

				3.5		33		179.9		3.5		33		179.9

				3.75		30		179.9		3.75		30		179.9
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Диаграмма1

		0



20ФЛ

20ГЛА

20ГЛ

Δl, мм

1900



Лист1

		0		0		616		0.05		600		0.368		0		0.465		20фл

		0		0		584		0.0433		520		0.3		0		0.3884		20гл

		0		0		643		0.059		450		0.4269		0		0.48		20гла

				0		1900
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