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SUMMARY

In real condition a great majority of machines atdicture elements are subjected to
bending. Occasionally, such an element can be aa@ed and its stress strain state exceeds the
proportional limit. That's why the study of elasptastic bending has a wide engineering science
background and a very broad field of application.

This work presents analytical research of circalass-section element under pure bending.
The simple power relation of stress and strainaese in the region of plastic deformation is
used. The relationships describing non-dimensia®liation of the stress neutral axis from
symmetry axis of an element and non-dimensional atwnc bending moment are presented.
Results of theoretical analysis are compared wiffeemental date. Derived relationships can be

also fitted to analysis of circular cross-sectitenmeent loaded by low cycle pure bending.
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LENTELI [ SARASAS

3.1 Plieno 45 mechania charakteristikos
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IVADAS

Dauguma masip ir mechanizm detalyy eksploatacijos metu veikiamos lenkimu. Esant
trumpalaikms perkrovoms, ypatingarengim; paleidimo ir stabdymo metu, Siose désal gali
atsirasti tampriai plastinigempiy - deformaciy bavis. Kadangi tokios perkrovos daZniausiai
periodiSkai kartojasi, dete ar j; atskiri elementai patiria ciklintampriai plastip deformavina
(mazaciki deformavim), kuris gali baigtis suirimu. K&u mazaciklio deformavimo tyrimas
nemanomas be detalaus statinio tampriai plastiniordedvimo, niisy atveju — grynojo lenkimo
tyrimo. Esant grynajam lenkimui, elemento skergpje atsiranda normaliniai tempimo ir
gniuzdymo jtempiai. Didziausiositempu reikSnes fiksuojamos lenkiamos detal pavirSiaus

taSkuose, kurie yra labiausiai nutoluoitempiy neutraliojo sluoksnio.

Analitiniuose tampriai plastinio deformavimo skavimuose suétinga naudoti
kreivalinijines deformavimo diagramos formas. Tpkiiagramy matematias iSraiSkos yra
sucktingos, todl statinio tempimo ir gniuzdymo diagramplastires dalys aproksimuojamos.

Dazniausiai taikoma tiestrarba laipsnié aproksimacija.

Lenkimas uz proporcingumo rjblabai iSsamiai apraSytas T. X. Yu knygoje [1]. évits
pateikia daug teorés medziagos ir eksperimgniuomen, tatiau joje plastinis lenkimas daugiau
nagrircjamas lakstini detaly formavimo aspektu, didel demesg skiriant liekamosioms

deformacijoms.

Lenkiamy strypy skatiavimas, kai tiek tempiamos, tiek gniuzdomos késieharakteristikos
vienodos, yra paprésusias. Téiau beveik kiekvienos medziagos tiek proporcinguibos, tiek
ir sustipgjimas tempimo ir gniuzdymo atvejais yra skirtingai jvertino M. Daunys, atlikdamas
teorinius stélakampio skerspyio strypo, apkrauto statiniu ir cikliniu tamprigliastiniu grynuoju
lenkimu, tyrimus [2]. Autorius patetk skatiavimus, leidziatius nustatytijtempiy neutralaus
sluoksnio poslinkio ir lenkimo momento priklausoregb nuo didziausios skergpyje
atsirandatios deformacijos. Sk&iavimuose taikyta tiesin deformavimo kreigs plastigs
dedamosios aproksimacija. Skritulinio skefisp elemento statinio ir tampriai plastinio grynojo
lenkimo skatiavimai taikant tiesia aproksimacy taip pat nagriéti literatiros Saltiniuose [3-7].
Itempl, - deformaciy kreivés aproksimavimas laipsnine funkcija naudotas [8fatiros Saltinyje.

Juose autoriai tygrstaiakampio skerspyio strypo lenkina.



Darbo tikslas.

Atlikti skritulinio skerspjivio strypo statinio tampriai plastinio grynojo lemo analitin
tyrima, naudojant laipsnindeformavimo kreigs plastiis dedamosios aproksimagij

Darbo tikslui pasiekti buvo iSkelti Sie uzdaviniai

¢ iSanalizuoti mokslia literatira, nagrirgjancia, statinio tempimo ir gniuzdymo diagram
aproksimacy, bei gryraji lenkima;

¢ atlikti skritulinio skerspijivio strypo, apkrauto statiniu tampriai plastiniuymuoju

lenkimu, analitin skatiavima;
¢ palyginti eksperimentines lenkimo momektreives su analitimi tyrimy rezultatais.

Tampriai plastinio grynojo lenkimo analitiniai ikgperimentiniai tyrimai gali tuti praktini
pritaikyma projektuojant naujas mechanines sistemas ir rargtaokiu sistem patikimumo ir

ilgaamziskumo rezervus.



1. TAMPRIAI PLASTINIO TEMPIMO IR GNIUZDYMO DIAGRAM U
APROKSIMAVIMAS

1.1. Pagrindinés tempimo diagramos charakteristikos

Kiekvienas kietasis tkhas, veikiamas iSorinijégu (mechanini, elektriny ar magnetinj),
keicia savo form, tai yra deformuojasi (lot. deformatio — pakitimagsakeitimas). Knui
deformuojantis, pakinta nuotoliai targ pudaratiy dalely. Santyki ilginé deformacija
apibziama kaip kno ilgio pokytis, tenkantis pradinio ilgio vienetui

e==—, (1.1.1)

¢ia e — ilginé deformacija;
Al —ilgio pokytis;
|, — pradinis ilgis.
Medziagos geljimas atgauti pradin forma, kai nustoja veikti deformacijoségos,
vadinamas tampja, arba elastine deformacija, prieSingu atvejetampraja, arba plastine.
Medziag; itempio priklausomybnuo deformacijos pavaizduota 1.1.1 pav.
DidZiausias jtempis, iki kurio medziaga nenukrypsta nuo Hukeésrdo vadinamas
proporcingumo ribag,,, kreives OAatkarpa).
Proporcingumo riba priklauso nuo to tikslumo, kypiadini diagramos ruaggalima laikyti

tiese. Kreies o = f(e) atsilenkimy nuo tiess o = Ee nustato kampas, kusudaro diagramos

liestiné su asSimio . Huko dksnio galiojimo ribose Sio kampo tangentas iSrerskia dydiiué.
Dazniausiai sutariama laikyti, kad proporcingumuariina pasiekta, kai santykié:lE pasidaro
(o)

50 % didesnis uz“é [9].

Taigi esant nedidéis deformacijoms, pasSalinus deformudjarjéga kiny vidinis jtempis
tuojau pat arba po kurio laiko atsistatairmine kino forma. Medziaga lieka tampri.

Tamprumo riba ¢,) vadinamas toks didziausi@empis, iki kurio medziagoje neatsiranda

liekamyju deformaciy (kreives OB atkarpa).



Y

0%

1.1.1 pav. Statinio tempimo diagrama

Dazniausia liekamoji deformacija, atitinkanti tammo rilp ir yra lygi

¢, = 0,001+ 0,005 %. Pagal tai, kokia liekamoji deformacija pasitmktamprumo riba zymima
O 0,001 arbao-0,005 [9].

Dél labai mazo skirtumo, tarp proporcingumo ir tampauribos, jas sunku nustatyti, tbd
(o) ir (o, ) tarpires reikSnés nétraukiamos medziag savybi; zinynus

Uz tamprumo ribos, ilhas nustoja iti tamprus (paSalinus iSokinjéga, jis neatgauna
pradires formos bei dydzio). Jiempis yra pastovus, bet nustojus veikti iSams ggoms, Kinas
igauna naujforma. Sk sritj vaizduoja krei¢s dalisBC medziagos takumo aikstel

Takumo riba ¢ ,) vadinamastempis, kui pasiekus, deformacijos aid, beveik nedidinant

apkrovoms. Kai diagramojecra aiskiai iSreikstos takumo aiksig] takumo ribagyginai imama
lygi itempiui, kug pasiekus, liekamoji deformacija pasidaro lygji =0,  (@ba 0,2 % liekamoji

deformacija pavaizduota 1.1.2 pav.

Takumo riba nesunkiai nustatoma ir yra viena iSripa@niy medziagos mechanini
charakteristik.

Toliau veikiant deformacijoségai sukeliami esminiai medziagos polgi: nutiiksta
molekuliy rySiai ir medziagos sluoksniai teka vienas vitd kToks tekjimas vadinama plastine
deformacija. Si sritj vaizduoja kreigs dalisCD, kuri vadinama medZiagos suséjimo zona.
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Maksimali gga, kurh gali atlaikyti bandinys, ir jo pradinio skergpjo ploto santykis
vadinamas stiprumo riba ir zymimas (). Pasiekus §iriba bandinys dar nesuyra. Sioje zonoje

pradeda ryski basimo tiikimo vieta — kaklelis (vietinis bandinio suplkgimas).

oA

/)
/ |-
j

0,2 €

1.1.2 pav. Liekamoji deformacija

TaskeD veikia maksimaligga ir zonojeCD bandinys ilgja, mazjant jggai. Bandinys ilgja
tik kaklelio susidarymo vietoje. TasSkebandinys suyra.
Plastiskieji Kinai yra mazai tamps, ju tamprumo riba yra daug kartnazesa uz takumo
riba. Trapuju medziag (stiklo, kvarco ir kt.) takumo tasSkas yra mazesmdigamprumo riy, tocl
jos lieka elastingos ikiyj suardymo. Kai kut elastingju medziag deformacijos kitimas,

didinantitemp, skiriasi nuo jo kitimo, mazinartemg.

1.2. Tampriai plastinio deformavimo diagramos

Realios medziagagempiams, virSijus proporcingumo gilprasideda plastinio deformavimo
zona. Sis rySys tarptempi ir deformaciy o = f(e) aprasomas deformavimo (daZniausiai
tempimo) diagrama, kuri pavaizduota 1.2.1 paveik3lampriai plastigje srityje rySys tarp
itempi ir deformaciy yra netiesinis [10, 11].

Netiesinis rysys tarptempi ir deformacijy yra klidingas kai kurioms medziagoms, pvz.,
gumai, esant tampriam deformavimui.cieal nukraunant gum jtempiai ir deformacijos maja

pagal § paia kreive kaip apkrovimo atveju.
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Nukraunant tampriai plastiSkai deformuotus metaluskrovimas vyksta pagal tamprios
deformacijos ésn (zr. 1.2.1 pav.):

E-e (1.2.1)

nukr. — pr.nukr.

Tempimo deform

o ‘ Gniuzd. deform.
Onurk.
Qe
Op
o e
P—
epr ep epr nukr, e

1.2.1 pavitempy ir deformacij rysys

VisiSkai nukrovus deformuatbandin, pakartotinis apkrovimas ik < o, taip pat vyksta

pagal tampriojo deformavimasn:

o =o=E-€, ., - (1.p.2

NUKr. 1 ax

Todkl bendnja deformaciy bet kuriame taske galima iSreiksti kaip tamprissioplastires
deformacijos sum
e=e

+e (1.2.3)

pr.nukr. p?

cia €.... — tamprioji nukrovimo deformacija;

‘enukr.
e, — plastirt deformacija.
Tiesinis rySys tarpitempip ir deformacijy nukrovimo galioja tol, kol nepasireiSkia

Bausingerio efektas (jeigu nukraubandin deformuosime prieSinga kryptimi, tai jame plastin
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deformacija prasig prie jtempu (|a|<apr). RySys tarpitempu ir deformacij tampriai

plastirgje srityje iSreiSkiamas panaudojant momentiaformavimo diagramos modeE’, kuris
mazja didejant deformacijai, priklausomai nuo deformavimogitamos [10]:

E=2.
€

(1.2.4)

Kai deformaciy pasiskirstymas tampriai plastje zonoje yra Zinomas, pvz., tempimo
atveju, rys tarpitempu ir deformacij, esant paprastam apkrovimui, galima iSreiksti Hddsmniu,
paketiant jame tamprumo moduE { E', o Poissono koeficieaty =v, { momentir jo reikSme
v*:0,5—(0,5—v)E'. Sprendziant tampriai plastinio deformavimo awidius priaréjimo
metodu, itempa o patogiau iSreiksti fiktyviais tampriaisiaigempiais o* = e- E panaudojus

papildomy deformaciy funkcija » = f,(e) (Zr. 1.2.2 pav.).

2

wEe //
///
o o | Ee
J—
€or. e e
1.2.2 pav. Tiesi@aproksimacija
Tuomet:
oc=0"-0wEe=c"(1-w). (B

E'=El-o). (1.2.6)
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IS (1.2.6) priklausomyds apskaiiucjamaw analitire iSraisSka:

a):l—E:l—%:l—@. (1.2.7)
E o2 Ee

Skatiavimas uz proporcingumo tibtiksliausias kai naudojame tédfa (neaproksimuad
tempimo diagram Tikroji medziagos deformavimo diagrama, uzraSygksperimentinio
medziagos bandymo metw, = f(e) yra sudtingos formos ir sunkiai apraSoma matematiskai.
Skatiavimams palengvinti taikomos aproksimuotos medziadeformavimo diagramos.
Aproksimuota deformavimo diagrama tufitbkuo artimesa tikrajai (gautai eksperimento metu).
Tikroji deformavimo diagrama yra dazniausiai skamdoj dvi dalis: tampmja zom ir plastirg
zom.

Pirmoje zonojgtempiai apska&uojami pagal Huko ésn o = Ee.

Antroje (plastije) zonoje medziagos susttpmui jvertinti gali hiti taikoma tiesig (zr.
1.2.3 pav.) arba laipsnir(zr. 1.2.4 pav.) aproksimacija [10].

Labai svarbu teisingai pasirinkti aproksimuotos gdmos tamprumo b o, ,.

Aproksimuotos ir tikrosios deformavimo diagrartemprumo ribos gali nesutapti. Ji nustatoma
grafiniu — analitiniu ladu, priaréjimo metodu, iS dygu:
a) aproksimuota diagrama turitbkiek galima artimesitikrajai;
b) plotas, pridtas prie tikrosios diagrama, ir atskirtas nuo jos aproksimacijos meipl
turi bati vienodi.

O-pr.a

Aproksimuotos diagramos tamprumo ribos deformaeijg =

Tampriai plastigje srityje, kaie> e, . esant laipsnigs diagramos aproksimacijai (zr. 1.2.4

a

pav.):

c=0,,@)"; 0=1-(e)"" abaE' =0, ,[E™"); (1.2.8)

dia e =

Laipsnio rodiklis m, nustatomas logaritmése koordinaise Igo —Ige atickjus tampriai

plastires zonogtempius, per juos iSvedus tigs apskatiavus jos krypties tangenim, = tgp, .
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Laipsnirg aproksimacij rekomenduotina taikyti kaio,, yra gerokai didesnuz o, .

LaipsniSkai aproksimuotos tempimo diagramos laipsodiklis gali Wti nustatomas iSa$/gos,

kad aproksimuota kredwyra iSvesta per taskus,, ir o . Tuomet:

(lgasn_|9502)
= = 0
™~ ige,,~I08,,) o

o — o — Oo2
cia O =", Ogp =——,
O-pr a Gpr.a
~ &, - &, 1+0002
esn - ' eO,Z - - '
epr.a epr epr.a

(1.2.9) lygylje e, ir o, yra didziausia deformacija ia jatitinkantisitempis, pasirenkami

aproksimuojant deformavimo diagramos integval

o ‘ Tiesine apkrova

Osr
Opr.a
Opr.
E'=tge,
\ﬁ
P—
€or. Gora €sr e

1.2.3 pav. Tiesiés aproksimacijos schema



15

o Laipsnire apkrova
Osr
Opr.
E'=tge,
a1
—
€or. €sn e

1.2.4 pav. Laipsniis aproksimacijos schema

Laipsnirg aproksimaciy rekomenduotina taikyti kaiéna aiskiai iSreikstos takumo aiksiel

(pvz., atkaitinto vario, aliuminio). Tuo atveju:

o=A€", (1.2.10)
cia Air mmedziagos konstantos.
Esant tiesinei aproksimacijai:
E
c=0,+E le-e,); a):( —Elj(l—%j, (1.2.11)

E, :M—tgﬁ. (1.2)12

CES

cia E; — medziagos sustigimo modulis tampriai plastije zonoje.
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2. SKRITULINIO SKERSPJ UVIO STRYPO TAMPRIAI PLASTINIO GRYNOJO
LENKIMO ANALITINIS TYRIMAS

Kaip jau buvo miata, analitiniuose tampriai plastinio deformavimoaigiavimuose
sucttinga naudoti kreivalinijines deformavimo diagramfosmas. Toki diagrany matematins
iSraiSkos yra sugingos, todl statinio tempimo ir gniuzdymo diagramplastires dalys
aproksimuojamos. Dazniausiai taikoma tiésinarba laipsnid aproksimacija. Toks
aproksimavimas leidZia supaprastinti grynojo lenkiskatiavimus, gaunant pakankamai gerus
eksperimentinj ir analitiniy tyrimy rezultatus [1, 8].

Lenkiamy strypy skatiavimas, kai tiek tempiamos, tiek gniuzdomos kéeieharakteristikos
vienodos, yra papramusias. Téiau beveik kiekvienos medziagos tiek proporcingurmos, tiek

ir sustipgjimas tempimo ir gniuzdymo atvejais yra skirtingi.

Siame skyriuje pateikiami skritulinio skerspjo strypo statinio grynojo lenkimo analitiniai
tyrimai, naudojant laipsnin deformavimo kreigs plasties dalies aproksimaaijir jvertinant

medziagos deformavimo tempimu ir gniuzdymu kneistharakteristilg skirtumus.

Kaip rodo bandymai [1, 2], plok&; pjaviu hipotez lenkiamiems strypams tinka taip pat ir
tada, kaijtempu reikSmes Zymiai virSija proporcingumo rib Tockl deformaciji pasiskirstymo
strypo iSilginiame pjvyje vaizdas bus toks, kaip parodyta 2.1 paveiséampiy pasiskirstymas
iISilginiame pjivyje parodytas 2.2 paveiksle, o tampraus ir plastideformavimo zonos
skersiniame pjvyje pavaizduotos 2.3 paveiksle. Siose schemosermetijos € ir jtempiai o

ISreiSkiami santykiniais vienetais ir zymimitsSneliu virS simbolio:

_ e
e=—,
.
— O
o=—),
O
cia e, ir o, — atitinkamai proporcingumo ribos deformacijg@mpis.

Indeksu 1 bus Zymimos visos apkrovimo tipo chamagtikos (tempimas arba gniuzdymas),

kurio proporcingumo riba yra mazesn

pr2 > €1 M Oy >0 g
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2.1 pav. Deformaaij pasiskirstymo lenkiamo strypo iSilginiameiypyje schema

— 5pr2= — O_-l -
I I I
2]
. S
< </ I
_ I = _
< S
Mg |y 0/ =y M
1 0 N !
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< ! I
A N
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2.2 pav.]tempi pasiskirstymo lenkiamo strypo iSilginiameipyje schema
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b
Plastire zona >
©
|
: A
Tampri zona
>
i
— | -

Plastire zona

2.3 pav. Tampt bei plasting deformaciyy zonos skersiniameipjyje

Tamprumo modulisE tempimo ir gniuzdymo atvejais yra vienodas, oistatdeformavimo
kreiviy plastires dalies sustigjima jvertinsime laipsnio rodikliaisn, ir m, .
E., ir E;, yra sustipgimo moduliai.

n= 2—); - santykinis bet kurio sluoksnio atstumas nuopsirgkerspjvio simetrijos asSies.

€ .. . o . - . -
K =—"2 . medziagos nevienodo priesinimosi tampriai defwijai koeficientas.
prl

IS pusiausvyrosatygu zinome, kad

> P=0,>M=M,

arba

jodF =0, (2.1)

[oydF =M. (2.2)
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¢ia y — elementaraus ploteldF atstumas nuo strypo simetrijos aSies;
P —strypo skerspivi veikiartios jegos;

M —strypa veikiantis lenkimo momentas.

Nagriréjant apvalaus skerdpjio strypo grynji lenkima, elementaraus ploteldf atrodo

taip:

dF = 2,/R* - y*dy, (2.3)

cia R — yra strypo skerspyio spindulys.

(2.1) ir (2.2) lygykese atlikus pakeitimus, skritulinio skergpjo strypui galime uZzraSyti

tokias priklausomybes:

]yza,/RZ —y2dy=0, (2.4)
-y

M = +J'y20yw/ R — y*dy, (2.5)
-y

dia M —lenkimo momentas.

Zinodami, kady = 2R ir dy=2Rdn (Zr. 2.1 pav.), (2.4) integeabalime uZradyti taip:

+0,5

[ 260, 2RJR? —47°n*dn =0, (2.6)

-05

arba

+0,5

4o R j G+1-4n2dn =0. (2.7)

-05

Kadangid4o ,R* #0, tai:

pri
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+0,5

j G+1—4n2dn=0. (2.8)

-05

Toliau nustatome analitinegempu & iSraiSkas. Kadangi abiejose strypo ¢ues yra
taikoma laipsnia deformavimo plastiés dalies aproksimacija, tai strypo pjgssu proporcingumo

riba e,, uzraSome lygyé

m,
0,=0 (ij . (2.9)
e

Kaip jau buvo miata pirmame skyriuje, aproksimuotos ir tikrosios gilamos
proporcingumo ribos gali nesutapti (1.2.8 ly§ybMisy skatiavimai gali kiti taikomi mazaciklio
grynojo lenkimo analitiniuose tyrimuose, kuriuogegorcingumo riba yra labai svarbi medZiagos
konstanta. Jos reik&nturi sutapti su eksperimentine, tbgasirenkamesr ,, = o, .

Gauta (2.9) priklausomyb atitinka pateiki plastie deformavimo kreivs daj, kuri

aprasoma funkcijar, = fl(q,m). Abi (2.9) lygykes puses padaknis o ,,, gauname:

0, _O%m| € "
- . (2.10)
€1

_ o, . _ e .
Kadangig, =— ir €=—— tai, gauname:
prl eprl

c,=¢em". (2.11)

Strypo pusei su proporcingumo rileg , , itempius iSreiskiame taip:

m
o, = aprz[i] . (2.12)

Si priklausomyb atitinka plastie deformavimo kreivs dal o, = f,(e,,m,), kuri pateikta
1.2.4 paveiksle.
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o, Gprz B . e

Abi lygybés puses padalijame _, ir jvertine tai, kad

prl

X | @

pr2

gauname:
—\M
5, = K(Ej . (2.13)

Tuo atveju, kai tiek gniuzdomai, tiek tempiamaiKermo strypo pusei taikome vierpd
deformavimo diagram t.y., kai K =1 ir m =m,, i{tempi neutralusis sluoksnis sutaps su strypo
skerspjivio simetrijos asSimi. JeK =1 ir (arba) m = m, jtempiy neutraliojo sluoksnio patis
pasislinks strypo skerdpjio simetrijos aSies atzvilgiu dydzid. Tokiu atveju,ivertinus poslink

A (2.11) ir (2.13) lygybes galime uzraSyti taip:

o, =(@+4)™, (2.14)
5, = K(élﬁer. (2.15)

2.2 paveikslo schemoje deformacpasiskirstymas pavaizduot&s-7, koordinatse. Pagal
Sig schem =07 ir 45 =04, kur A yraijtempiy neutraliojo sluoksnio poslinkis nuo neutralios

aSies koordingse € — 7. Todkl, (2.14) ir (2.15) lygybse atliekame pakeitimus:

&, =@ +a)"™. (2.16)

_ — €
¢ia @ — santykinis strypo skerspjiy pokrypiy kampas @ = ;).

Stipresnei strypo pusei su proporcingumo réha galima uzrasyti:

, =K(§(n+a>j . B

¢ia K — nevienodo prieSinimosi tampriai deformacijai fkcentas.
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Strypo sluoksniams, kurie deformuojami tamprialiaga lygybé:
G=0(n+4). (2.18)

Bendru atveju naudojant (2.16) - (2.18) lygybesl§integrad uzraSomas kaip tngj

integral; suma:

, m o
(].5(6(’7+A)) V1-4n%dy + @'[ 5(77+Awl— 4n®dy -
K

14 ———4
0

-1 K(

£+A
2]

x|

m,
(n—A)j 1-45%dy =0. (2.19)

Atskirai panagrigsime atvej kai silpnesgje strypo puge deformacijos virSijae,,, o
prieSingoje puge visi strypo sluoksniai deformuojami tik tampriaé paveikslas. Tai vyksta iki

e <K.

M1

<|
2R
L
~
|
|
<]

2.4 pav.]tempi pasiskirstymo lenkiamo strypo iSilginiameipyje schema, kae, < K
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Toks deformavimas galititi iSreiSkiamas integralu:

;7+A 1-4n°dy+ @17+A 1 4n*dy =0. (2.20)
I( ) I N

1, -05
6

IS 2.1 pav. ir 2.4 pav. matome, kad santykinisuatsts nuo iSorinio strypo sluoksnio su

itempiy reikSme+ o, iki jtempiy neutraliosios linijos galiidi apskatiuojamas lygybe:
=05-4. (2.21)

Taikant (2.19), (2.20) ir (2.21), galima nustatgtiklausomyle 7, = f(®), o Zinant, kad
O = 2g,, gausime priklausomybr, = f(g ).
Toliau nagritsime stryp veikiani lenkimo moment M. (2.5) lygykeje atliekame

pakeitimus, Zinodami, kad = o ,,0, y=2Rp ir dy=2Rdy:

0,5
M = [250,,2R\R* ~4R°y’dn . (2.22)

-05

arba

272. 05
M = ”’1 J'O'm/l—4772d77. (2.23)

-05

Proporcingumo rifp atitinkantis grynuoju lenkimu apkrauto apvalaugrspjivio strypo

momentas yra:

2R
=0, W = % . (2)24

M

prl

Naudojant (2.23) ir (2.24), lygtis galima uzrasdntykire lenkimo momento iSraigk



_ M 32%_ 5
M = == jov]«/l—477 dn. (2.25)
T

Siame integralgra% & reikSmes i3 (2.16) - (2.18) lygybigauname:

1

- 32 0,5_ m e
M=— I(@(i’]+d)) \1—4n%ndy + J- O (i + AN1—4n*ndn +
e K
05 5 m
+ I K[E(n—A)J 1-4n°ndy ;. (2.26)

Jeig, <K, (2.26) integralas uzraSomas papias.

e

, my
-2 [0+ 4) i-artacrs O+ api-arinen.  2)

T
Ny -05
6

Gautais integralais galima apskabti apvalaus skerspyio strypo, apkrauto tampriai
plastiniu grynuoju lenkimu, santykinio momentM reikdmg, pagal kamp @, arba §
atitinkartia deformaciy €. PrieS tai (2.19) ir (2.21) priklausomyhis reikia jvertinti Sk
deformaciy atitinkanf atstum, A.

Grafikuose (2.5 — 2.10 pav.) pateiktos teesim, = f(€) ir M = f(€) kreives iki €=09,
esant tokiomsK ir m reikSmems: K =10; K=11; m=01; m=02; m=03; m=04.
Skatiavimo rezultatai pateikti 1- 6 prieduose.

Pasirenkant laipsnio rodikliugy =0 ir m, =0, gauname analogigkiesines aproksimacijos

atvej, kai G;, =0 [3, 4], totl skakiavimuose jo nenagréjame.

Taigi, zinant medziagos tempimo ir gniuzdymo kontsia m,, m, irK, pagal 2.5 — 2.10
paveiksh pateiktas diagramas galima nustatyti apvalauspkeio strym veikiantius santykinius

lenkimo momentusvl iki deformacijos reik3rs iki € = 9.
Pateiktos priklausomys gali hiti pritaikytos ir cikliniam tampriai plastinio gryjo
lenkimo analitiniam tyrimui. Siuo atveju, visoseipese deformacijos ir jtempiai & turi biti

pakeisti santykiémis ciklinemis deformacijomisz jtempiais S , kaip tai rekomenduojama [4].
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2.5 pav. Santykinio atstumo nuo iSorinio lenkiartrg® sluoksnio sgtempiy reikSme+ o, iki

itempi neutraliosios linijos priklausomgtmuo deformacijos, kaik = 10
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2.6 pav. Santykinio atstumo nuo iSorinio lenkiartrg® sluoksnio sgtempiy reikSme+ o iki

itempiy neutraliosios linijos priklausomymuo deformacijos, kaiK = 11
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2.7 pav. Santykinio atstumo nuo iSorinio lenkiartrg® sluoksnio sgtempiy reikSme+ o, iki

itempiy neutraliosios linijos priklausomytnuo deformacijos, kaikK = 1,2
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2.8 pav. Apvalaus skerspjio strypo, apkrauto grynuoju lenkimu, santykinemkimo momento

priklausomylé nuo deformacijos, kak = 1,0
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2.9 pav. Apvalaus skerspjio strypo, apkrauto grynuoju lenkimu, santykinemkimo momento

priklausomylé nuo deformacijos, kak =11
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2.10 pav. Apvalaus skerspjo strypo, apkrauto grynuoju lenkimu, santykinemkimo momento

priklausomylé nuo deformacijos, kak = 1,2
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3. TAMPRIAI PLASTINIU GRYNUOJU LENKIMU APKRAUTO SKR  ITULINIO
SKERSPJIVIO STRYPO ANALITINI U IR EKSPERIMENTINI U TYRIM U
REZULTAT U PALYGINIMAS

3.1. Plieno 45 statinio tempimo charakteriastiij nustatymas

Eksperimentams buvo pasirinktas detalgamyboje pl&ai naudojamas vidutinio
anglingumo plienas 45. Bandymmasina [12] atlikus Sio plieno penkis statinio pemo
bandymus ir apsk&iavus gaui rezultaty aritmetin vidurki, buvo nubraizZytajtempi -
deformacij; diagrama tikrose ir santykise koordinaise (iki € =10), kuri pateikta 3.1.1 pav. [3],
bei nustatytos pagrindis mechaniés medziagos charakteristikos, nurodytos 3.1. |&etel

Plieno 45 statinio tempimo diagramoje, taip patepxdas ir plastidas deformavimo
dedamosios (ikie ~8) aproksimavimas tiese (1) ir laipsnine funkcijaefk¢ 2). Nustatytas
santykinis plieno 45 sustiggimo modulis G, =0176 ir laipsnio rodiklis m= 033. Lenkimo
skatiavimuose [3-7], tiek tempiamiems, tiek ir gniuZzdems strypo sluoksniams buvo

naudojama ta pati sustigimo modulio reikSné G;, =G,,. Taikant laipsnipaproksimavim, taip

pat laikysime, kadn, =m, .

— o, MPa
N oy P
600
1,5
- 400
1o, [
200
Y
0 € 1 2e %
| \ |
0 1 5 108

3.1.1 pavPlieno 45 statinio tempimo diagrama
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3.1 lentek
Plieno 45 mechaniks charakteristikos
o, , MPa 0,,, MPa o,, MPa S, MPa
Itempiai
375 544 786,5 882,5
) €or s % €02 % € % v, %
Deformacijos
0,22 0,42 29,3 64,8

3.2. Grynojo lenkimo eksperimenting tyrim y metodika ir analitini y bei
eksperimentiniy duomem palyginimas

Skritulinio skerspjvio strypy ciklinio grynojo lenkimo eksperimentipityrimy metodika
detaliai apradyta darbe [5]. Siame darbe pateigsovimoirenginio ir deformacij matavimo

Grynojo lenkimo bandymai buvo atlikti tempimo gnilyimo bandym maSina — y
griebtuvuose sumontuojant papildgnienkiamo bandinio tvirtinimui skigt itaiss. Bandinio
apkrovimo schema pateikta 3.2.1 pav.. Tvirtiniftiso bendro vaizdo &finys pateiktas 3.2.2
pav. Siuojtaisu bandinio darbige dalyje sukuriamas pastovus lenkimo momemas

Masinos virSutiniame standziatvirtintame griebtuve 1 uzsukama verzB, kurioje
tvirtinami du ziedai 4 su dviem atraminiritinéliy 5 poromis. Apatiniame slankiojaame
masinos griebtuve 2 fiksuojamas pagrindas 6 sunuVéekikliais 7. Laikikliuose 7 sumontuotos
kitos dvi atramini ritin¢liy 8 poros. Bandinys 9statomas tarp ritidiuy 5 ir 8. slankiojant

apatiniam griebtuvui, jo sukuriamagp P perduodama ritikliams, kurie veikia bandin
apkrovomis% ir darbirgje jo dalyje sukuria momentM = (gja.

Ritin¢liai 5 turi bandinio atramin pavirSyy atitinkani radialin griovel, kuris Siame
pavirSiuje padidina kontakto plkptir sumazinajtempiy koncentracy. Ritinéliai 8 remiasii
bandinio galuose esé@ns plok&ius pavirSius ir eksperimento metu bandimpsaugo nuo
pasukimo jo aSies atzvilgiu. Tarp riglny porny 5 ir 8 turi kuti toks atstumas, kad tarp ir istatyto
bandinio atraminj pavirSyy bitu pakankamas tarpas, dideldeformaciiy metu neleidZiantis
bandiniui uzstrigti. Eksperimentais nustatyta k&id, tarpo matmuo negaliib mazesnis nei 0,8
mm. Be to, visi ritigliai ir pats ziedas 4 turi lengvai sukirs savo asyse, taip uztikrindami
bandinio darbigje dalyje sukuriarpgrynaji lenkima.
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N o

N o

3.2.1 pav. Bandinio apkrovimo schema

(621K N]{e)

\
Nl
N

3.2.2 pav. Grynuoju lenkimu apkrauto apvalaus gigveo bandinio tvirtinimojtaisas

Eksperimentiniai skritulinio skergpyio bandinio statinio grynojo lenkimo momaent
deformacij tasSkai (0-nio pusciklio duomenys [4]) ir anali@kapskaiiuotos kreivs, gautos
taikant tiesir ir laipsnirg aproksimaci, pateiktos 3.2.3 paveiksle.

Kaip matome, deformadijribose € <8 ir tiesinio ir laipsninio aproksimavimo atveju dgau
geri teoriniy kreiviy ir eksperimentinj tasSky sutapimai. Gauta didZiausia eksperimentimi
teoriniy skatiavimuy rezultaty paklaida nevirSija 5 %. Gauti rezultatai parodad knurodyi
deformacij intervale tiek tiesié, tiek ir laipsnig deformavimo diagramos plastsrdedamosios

aproksimacija yra tinkama grynojo lenkimo analéimis tyrimams.
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3.2.3 pav. Grynuoju lenkimu apkrauto plieno 45tskinio skerspiivio strypo moment
priklausomylés nuo deformacijos eksperimentiniai taskai ir tegwikreiws: 1 — taikant tiesin

aproksimacy; 2 — taikant laipsnigaproksimacy
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ISVADOS

Darbe pateikta statiniu tampriai plastiniu grynudgnkimu apkrauto skritulinio
skerspijivio strypo analitini tyrimy metodika, naudojant laipsrindeformavimo

kreivés plastirs dedamosios aproksimagij

Metodika jvertina mechanini medziagos charakteristik skirtumus tempimo ir
gniuzdymo atveju ir galiiti naudojama apsk&uojant jtempi neutraliojo sluoksnio
pactties pokgiams deformavimo metu bei nustatant lenkimo momeéntlidzZiausios

strypo deformacijos priklausomygb

Sudaryti jtempip neutralaus sluoksnio pétees ir santykini lenkimo moment
priklausomybi; nuo deformacijos grafikai, esant skirtingoms magdaés konstantoms

m, m,ir K.

Gautas pakankamai geras grynojo lenkimo analitini eksperimentini duomem

sutapimas. Paklaida nevirSija 5 %.
Pateikti skatiavimai ir gauti j; rezultatai gali bti pritaikyti ir naudojami lenkiam
detaly ir konstrukcijp skatiavimuose, kai jas veikia statim ir ciklinés

proporcingumo ribas virSijans apkrovos.
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PRIEDAI

1 PRIEDAS

ATSTUMO 7, KITIMO PRIKLAUSOMYBE NUO MEDZIAGOS KONSTANTY

m, m, IReEK=10

|

Nr.| m m,
2 3 4 5 6 7 8 9

1101 01 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,% 0,
21 02| 02 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,% 0,
3| 03 0,3 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,9 0,% 0,
41 04| 04 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0.5 0,% 0,
5] 01| 02| 049740,4936| 0,4901| 0,4872| 0,4846| 0,4824| 0,4804| 0,4786
6 | 01 0,3 | 0,4948 0,4872| 0,4805| 0,4747| 0,4697| 0,4654| 0,4615| 0,4580
71 01 0,4 | 04922 0,4810| 0,4711| 0,4626| 0,4553| 0,4490| 0,4434| 0,4384
8 | 02| 01| 050260,5064| 0,510 | 0,5128 0,5154| 0,5176| 0,5196| 0,5214
9| 02 0,3 | 0,49740,4937| 0,4903| 0,4875| 0,4850| 0,4829| 0,4810| 0,4792
10| 0,2 0,4 | 0,49480,4874| 0,4809| 0,4752| 0,4705| 0,4663| 0,4626| 0,4593
11| 03| 01| 0,50520,5128| 0,5195| 0,5253| 0,5303| 0,5346| 0,5385| 0,5420
12| 0,3 0,2 | 0,5026¢ 0,5063| 0,5098| 0,5125| 0,5150| 0,5171| 0,5190| 0,5208
13| 03| 04| 0,49740,4937| 0,4905| 0,4878| 0,4854| 0,4833| 0,4815| 0,4799
14| 04| 01| 05078 0,519 | 0,5289 0,5374| 0,5447| 0,5510| 0,5566| 0,5616
15| 04 0,2 | 0,50520,5126| 0,5191| 0,5247| 0,5295| 0,5337| 0,5374| 0,5407
16| 04| 03| 0,50260,5063| 0,5095| 0,5122| 0,5146| 0,5167| 0,5185| 0,5201
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2 PRIEDAS

ATSTUMO 7, KITIMO PRIKLAUSOMYBE NUO MEDZIAGOS KONSTANTY
m,m,IReK=11

|

Nr.| m m,
2 3 4 5 6 7 8 9

1| 01 0,1| 0,4936 0,4906| 0,4890| 0,4880| 0,4874| 0,4870| 0,4866| 0,4864
2| 02| 02| 049440,4918| 0,4905| 0,4898| 0,4893| 0,4890| 0,4887| 0,4885
3| 03 0,3 | 0,49520,4930| 0,4920| 0,4914| 0,4910/ 0,4908| 0,4906| 0,4905
4| 04 0,4 | 0,4959 0,4942| 0,4934| 0,4929| 0,4926| 0,4925| 0,4923| 0,4922
5] 01| 02| 049180,4853| 0,4805| 0,4768| 0,4737| 0,4711| 0,4689| 0,4668
6 | 01 0,3 | 0,4899 0,4801| 0,4723| 0,4658| 0,4605| 0,4558| 0,4517| 0,4481
71 01 0,4 | 0,48810,4750| 0,4642| 0,4552| 0,4476| 0,4411| 0,4353]| 0,4302
8 | 02| 01| 049630,4971| 0,4990| 0,5011| 0,5038| 0,5049| 0,5067| 0,5082
9| 02 0,3 | 0,4926 0,4866| 0,4822| 0,4788| 0,4/59| 0,4735| 0,4712| 0,4695
10| 0,2 0,4 | 0,49070,4514| 0,4740| 0,4680| 0,4629| 0,4584| 0,4546| 0,4512
11| 03| 01| 0,49890,5036| 0,5089| 0,5138| 0,5183| 0,5223| 0,5260| 0,5292
12| 0,3 0,2 | 0,49710,4983| 0,5004| 0,5025| 0,5045| 0,5064| 0,5081| 0,5096
13| 0,3 0,4 | 0,49330,4878| 0,4838| 0,4806| 0,4779| 0,4756| 0,4737| 0,4719
14| 04| 01| 0,50160,5100| 0,5185| 0,5262| 0,5331| 0,5391| 0,5445| 0,5494
15| 04 0,2 | 0,49970,5047| 0,5100| 0,5150| 0,5193| 0,5232| 0,5268| 0,5299
16| 04 0,3 | 0,497/80,4994| 0,5016| 0,5038| 0,5058| 0,5077| 0,5093| 0,5108
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3 PRIEDAS

ATSTUMO 7, KITIMO PRIKLAUSOMYBE NUO MEDZIAGOS KONSTANTY

m,m,IReK=12

|

Nr.| m m,

2 3 4 5 6 7 8 9
1| 01 0,1| 0,48870,4825| 0,4794| 0,4775| 0,4762| 0,4753| 0,4747| 0,4742
2| 02| 02| 049000,4848| 0,4823| 0,4807| 0,4798| 0,4791| 0,4786| 0,4782
3| 03 0,3 | 0,49140,4870| 0,4850| 0,4838| 0,4830| 0,4825| 0,4821| 0,4819
4| 04 0,4 | 0,49270,4892| 0,4875| 0,4866| 0,4861| 0,4857| 0,4854| 0,4852
5| 01 0,2| 0,48740,4782| 0,4721| 0,4676| 0,4640| 0,4611| 0,4586| 0,4563
6 | 01 0,3 | 0,48610,4740| 0,4651| 0,4580| 0,4522| 0,4473| 0,4430| 0,4392
7] 01 0,4 | 0,4848 0,4698| 0,4581| 0,4487| 0,4408| 0,4340| 0,4282| 0,4229
8 | 02| 01| 049130,4892| 0,4896| 0,4907| 0,4921| 0,4935| 0,4949| 0,4963
9| 02 0,3 | 0,48870,4805| 0,4751| 0,4710| 0,4677| 0,4651| 0,4627| 0,4607
10| 0,2 04| 048740,4763| 0,4680| 0,4615| 0,4561| 0,4515| 0,4475| 0,4440
11| 03| 01| 0,49400,4957| 0,4996| 0,5037| 0,5076| 0,5112| 0,5146| 0,5177
12| 0,3 0,2 | 0,49270,4914| 0,4922| 0,4936| 0,4952| 0,4967| 0,4982| 0,4996
13| 0,3 0,4 | 0,49010,4828| 0,4779| 0,4742| 0,4712| 0,4687| 0,4666| 0,4648
14| 04| 01| 0,49670,5022| 0,5094| 0,5163| 0,5226| 0,5283| 0,5335| 0,5382
15| 04 0,2 | 0,49530,4978| 0,5020| 0,5062| 0,5102| 0,5138| 0,5171| 0,5201
16| 04 0,3 | 0,49400,4935| 0,4947| 0,4963| 0,4980| 0,4996| 0,5011| 0,5024
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4 PRIEDAS

SANTYKINIO LENKIMO MOMENTO PRIKLAUSOMYBES NUO DEFORMACIJOS IR
MEDZIAGOS KONSTANTY m,, m, KAl K =10

|

Nr.| m m,

1 0,1 0,1 | 1,53441,7003| 1,7867| 1,8441| 1,8874| 1,9223| 1,9519| 1,9775

2 0,2 0,2 | 1,57701,8034| 1,9434| 2,0475| 2,1319| 2,2037| 2,2667| 2,3229

3 0,3 0,3 | 1,6217 1,9149| 2,1169| 2,2772| 2,4126| 2,5312| 2,6376| 2,7344

4 0,4 0,4 | 1,6684 2,0354| 2,3093| 2,5368| 2,7351| 2,9129| 3,0752| 3,2252

5| 01 0,2 | 1,55521,7497| 1,8607| 1,9391| 2,0006| 2,0515| 2,0954| 2,1340

6 0,1 0,3 | 1,5759 1,7987| 1,9337| 2,0324| 2,1114| 2,1778| 2,2353| 2,2864

7 0,1 0,4 | 1,5967 1,8470| 2,0054| 2,1236| 2,2192| 2,3001| 2,3705| 2,4331

8 | 02 0,1 | 1,55521,7497| 1,8607| 1,9391| 2,0006| 2,0515| 2,0954| 2,1340

9 0,2 0,3 | 1,5988 1,8568| 2,0254| 2,1549| 2,2619| 2,3543| 2,4361| 2,5098

10| 0,2 0,4 | 1,6206 1,910 | 2,1065 2,2607| 2,3898| 2,5021| 2,6021| 2,6927

11| 0,3 0,1| 1,57601,7987| 1,9337| 2,0324| 2,1114| 2,1777| 2,2353| 2,2864

12| 0,3 0,2 | 1,59881,8568| 2,0254| 2,1525| 2,2620| 2,3543| 2,4361| 2,5098

13| 0,3 0,4 | 1,644%1,9726| 2,2080| 2,3986| 2,5622| 2,7070| 2,8378| 2,9578

14| 0,4 0,1 | 1,59671,8470| 2,0054| 2,1236| 2,2192| 2,3001| 2,3705| 2,4331

15| 04 0,2 | 1,62061,9098| 2,1065| 2,2607| 2,3898| 2,5021| 2,6021| 2,6927

16| 04 0,3 | 1,644%1,9726| 2,2079| 2,3986| 2,5622| 2,7070| 2,8378| 2,9577
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5 PRIEDAS

SANTYKINIO LENKIMO MOMENTO PRIKLAUSOMYBES NUO DEFORMACIJOS IR
MEDZIAGOS KONSTANTU m,, m, KAl K =11

|

Nr.| m m,

1 0,1 0,1 | 1,58131,7646| 1,8585| 1,9203| 1,9664| 2,0035| 2,0346| 2,0616

2 0,2 0,2 | 1,6204 1,8645| 2,0133| 2,1230| 2,2115]| 2,2866| 2,3523| 2,4110

3| 03 0,3 | 1,66111,9720| 2,1839| 2,3509| 2,4917| 2,6148| 2,7250| 2,8253

4 0,4 0,4 | 1,703% 2,0879| 2,3722| 2,6074| 2,8121| 2,9955| 3,1627| 3,3172

5 0,1 0,2 | 1,5968 1,8063| 1,9238| 2,0058| 2,0696| 2,1224| 2,1676| 2,2074

6 | 01 0,3 | 1,61221,8476| 1,9880| 2,0897| 2,1705| 2,2382| 2,2969| 2,3488

7 0,1 0,4 | 1,6276 1,8885| 2,0511| 2,1716| 2,2686| 2,3504| 2,4160| 2,4848

8 0,2 0,1 | 1,6041 1,8189| 1,9399| 2,0247| 2,0907| 2,1453| 2,1922| 2,2334

91| 02 0,3 | 1,6366 1,9099| 2,0859| 2,2202| 2,3308| 2,4260| 2,5101| 2,5859

10| 0,2 0,4 | 1,65281,9549| 2,1577| 2,3158| 2,4478| 2,5624| 2,6643| 2,7565

11| 0,3 0,1 | 1,62681,8728| 2,0203| 2,1276| 2,2129| 2,2845| 2,3466| 2,4015

12| 0,3 0,2 | 1,64391,9225| 2,1023| 2,2395| 2,3526| 2,4499| 2,5359| 2,6134

13| 0,3 0,4 | 1,67/822,0213| 2,2649| 2,4614| 2,6295| 2,7781| 2,9122| 3,0351

14| 04 0,1 | 1,649%1,9262| 2,0996| 2,2285| 2,3324| 2,4201| 2,4964| 2,5642

15| 04 0,2| 1,667%1,9801| 2,1905| 2,3546| 2,4917| 2,6107| 2,7166| 2,8124

16| 04 0,3 | 1,685%2,0341| 2,2815| 2,4812| 2,6520| 2,8030| 2,9393| 3,0643
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6 PRIEDAS

SANTYKINIO LENKIMO MOMENTO PRIKLAUSOMYBES NUO DEFORMACIJOS IR
MEDZIAGOS KONSTANTY m,, m, KAl K =12

|

Nr.| m m,

1 0,1 0,1 | 1,6199 1,8214| 1,9232| 1,9893| 2,0384| 2,0775| 2,1103| 2,1387

2 0,2 0,2 | 1,6561 1,9186| 2,0764| 2,1970| 2,2843| 2,3626| 2,4310| 2,4919

3| 03 0,3 | 1,6936 2,0228| 2,2445| 2,4182| 2,5641| 2,6914| 2,8053| 2,9089

4 0,4 0,4 | 1,7326 2,1346| 2,4292| 2,6719| 2,8827| 3,0712| 3,2431| 3,4019

5 0,1 0,2 | 1,6309 1,8563| 1,9804| 2,0662| 2,1324| 2,1869| 2,2335| 2,2744

6 | 01 0,3 | 1,64201,8909| 2,0368| 2,1415| 2,2242| 2,2932| 2,3529| 2,4056

7 0,1 0,4 | 1,6530 1,9252| 2,0922| 2,2150| 2,3133| 2,3961| 2,4680| 2,5317

8 0,2 0,1 | 1,6443 1,8802| 2,0115| 2,1027| 2,1733| 2,2315| 2,2813]| 2,3251

91| 02 0,3 | 1,6678 1,9568| 2,1405| 2,2795| 2,3935| 2,4914| 2,5778| 2,6555

10| 0,2 0,4 | 1,679%1,9947| 2,2038| 2,3658| 2,5006| 2,6173| 2,7210| 2,8148

11| 0,3 0,1 1,66891,9387| 2,0991| 2,2148| 2,3066| 2,3833| 2,4497| 2,5084

12| 0,3 0,2 | 1,68121,9809| 2,1720| 2,3169| 2,4358| 2,5379| 2,6280| 2,7091

13| 0,3 0,4 | 1,70602,0646| 2,3164| 2,5184| 2,6909| 2,8430| 2,9803| 3,1060

14| 04 0,1 | 1,69341,9969| 2,1857| 2,325 | 2,4373 2,5317| 2,6138| 2,6867

15| 04 0,2 | 1,70642,0429| 2,2671| 2,4409| 2,5857| 2,7112| 2,8227| 2,9235

16| 04 0,3 | 1,719%2,0888| 2,3483| 2,5567| 2,7345| 2,8914| 3,0330| 3,1627




