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LEGENDA NOTAŢIILOR FOLOSITE ÎN LUCRARE 

aj - acceleraţia lanţului în lungul ramurii conducătoare [mm/s2] ; 

Ap - distanţa dintre axele roţilor de lanţ în paşi de lanţ; 

B - lungimea dintelui [mm]; 

b, - lăţimea interioară a eclisei în secţiunea mijlocie [mm]; 

bg - lăţimea exterioară a eclisei [mm]; 

Cp - coeficient de încărcare; 

Cg - coeficient de suprasarcină (şoc); 

Cf - coeficientul drumului de frecare; 

C^ - coeficientul distanţei dintre axe; 

C3 - coeficientul numărului de arbori ai transmisiei; 

C^ - coeficientul tipului constructiv de lanţ; 

C| - coeficientul de formă al zalei de legătură; 

C^ ' coeficientul de durată de serviciu; 

C^ - coeficientul regimului de ungere; 

Cgţ - coeficientul de siguranţă static; 

C^ - coeficientul de siguranţă efectiv la solicitări variabile; 

Cgr - coeficient de rigiditate relativă a lanţului; 

E^ - energia cinetică specifică de ciocnire a articulaţiei lanţului [J/ m^] 

E - modulul de elasticitate longitudinal al materialului dintelui[N/mm2] 

83 - concentraţia particulelor abrazive [%]; 

fj - vibraţiile transversale ale ramurii; 

f - săgeata ramurii conduse; 

fj. - săgeata relativă a ramurii inferioare; 

Fţ - forţa tangenţială [N]; 

F̂  - forţa de întindere a ramurilor lanţului [N]; 

Fg - forţa de întindere datorată greutăţii ramurilor transmisiei [N]; 

F^ - forţa dinamică [N]; 

Fgg - forţa statică echivalentă [N]; 

g - grosimea eclisei [mm]; 
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h - grosimea filmului de lubrifiant; 

- alungirea lanţului ca urmare a procesului de uzare [mm]; 

î ^ - raportul de transmitere real mediu; 

luhbint" intensitatea de uzare a bucşei la interior; 

luhrext" intensitatea de uzare a bucşei la exterior; 

Î hb - intensitatea de uzare a bolţului 

j - j oc 

L| - lungimea lanţului [mm]; 

m^ - masa ramurii conducătoare; 

m^ - masa roţilor conduse; 

Pj) - puterea limită admisibilă [kW]; 

Pjĵ  - puterea nominală de acţionare [kW]; 

p - pasul lanţului [mm]; 

Pcef • presiunea de contact medie efectivă din articulaţiile lanţului [MPa]; 

Pg - presiunea admisibilă [MPa]; 

q - masa lanţului pe unitatea de lungime [kg/ 1 m lanţ]; 
p, - densitatea de lungime a masei lanţului [kg/ m]; 

r - numărul gradelor de libertate dinamică; 

r̂  - raza medie a particulelor abrazive [mm]; 

t̂  - durata de funcţionare [în ore]; 

tţ - durata parcurgerii traseului complet al unei zale de lanţ; 

Mt - momentul de torsiune; 

Vĵ  - viteza medie a lanţului [mm/ s]; 

X - numărul de zale; 

Pi 2 • unghiul de înfăşurare poligonală a lanţului pe cele două roţi; 

a - coeficientul de concentrarea tensiunilor ; 

Y - coeficientul de calitatea suprafeţei; 

ŷ  - unghiul flancului dintelui; 

X - ordinul de mărime al armonicii considerate a frecvenţelor proprii ale ramurii; 

Zj 2 - numărul de dinţi ai roţilor conducătoare şi conduse; 

r| - vâscozitatea dinamică a lubrifiantului la temperatura medie de funcţionare; 
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coj Q)̂  - vitezele unghiulare ale celor două roţi [rad/ s]; 

Qţo - tensiunea la întindere a eclisei în secţiunea de la mijloc [N/ mm 2]; 

Gg - tensiunea de contact pe gaura de bolţ [N/mm 2] ; 

Gf - tensiunea tangentiala de forfecare a eclisei datorită bolţului [N/ mm 2]; 

Gq - tensiunea normala circumferentiala tangenţială considerată după formula lui Lame [N/ 

mm2]; 

- tensiunea maximă, în secţiunea cu concentrator [N/ mm2 ]; 

a^ - rezistenţa admisibila la rupere a particulelor abrazive [MPa]. 
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1. I N T R O D U C E R E 

Transmisia mecanică este un sistem de corpuri (elemente) care transformă mişcarea 

mai multor corpuri (elemente conducătoare) în mişcări necesare ale altor corpuri (elemente 

conduse). Practica a demonstrat că oricât de automatizată sau robotizată este o maşină, 

transmisia mecanică este indispensabilă. 

în ultimul timp în domeniul transmisiilor mecanice au apărut clase noi de transmisii: 

armonice, cu roţi de fricţiune pentru turaţii înalte, cu roţi de fricţiune cu inversarea rapidă a 

sensului de rotaţie, noi tipuri de angrenaje, reductoare suspendate cu roţi dinţate şi altele. 

Acest lucru insa nu a împiedicat aducerea de îmbunătăţiri substanţiale la unele transmisii 

apărute mai demult, traductoare cu bolţuri, variatoare cu lanţuri etc. 

In industria uşoară majoritatea utilajelor au în componenţă transmisii cu lanţ , cum ar 

fi : 

1.) mecanismul cu camă pentru mişcarea băncii inelelor cu revenire automată 

(UNIREA 4R); 

2.) mecanismul cu camă pentru mişcarea băncii inelelor cu readucere manuală în 

poziţia iniţială; 

3.) maşina de răsucit Almma-Saurer; 

4.) transmisia intermediară dreapta la flaireul T; 

5.) mecanismul de tragere şi înfăşurare al balotului la maşinile de tricotat circulare etc. 

Tema pe care mi-am propus-o de analizat este "Contributii la calculul durabilităţii 

şi deformabilităţii unor lanţuri articulate utilizate in industria textilă''. 

La maşinile textile multiposturi se folosesc în mecanismul de înfăşurare pentru a 

transmite mişcarea specifică unisens băncii cu inele, diferite tipuri de transmisii cu elemente 

flexibile. 

Există mai multe posibilităţi de realizare practică a acestor transmisii cu elemente 

flexibile: 

1. - cu cablu flexibil încărcat cu vulcolan; 

2. - cu bandă flexibilă; 
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3. - cu lanţ Fleyer obişnuit; 

4. - cu lanţ Fleyer de înaltă rezistenţă. 

Avantajele şi dezavantajele transmisiilor mai sus mentionate au fost sintetizate in 

tabelul 1.1.: 

Tabelul 1.1. 

1 2 3 4 

Caracteristici 

Uzura f. redusă redusă f. mare redusă 

Alungire elastică f. redusă f. redusă mare redusă 

Alungire datorită 

uzurii 

nulă nulă f. mare redusă 

Necesitatea ungerii fară cu ungere cu ungere 

frecventă 

cu ungere frecventă 

Număr de flexiuni 

admise 

mare redus mare f. mare 

Sarcina transmisă mare medie mare f. mare 

Raport de 

transmitere 

constant constant variabil variabil 

Modul de 

aprovizionare 

import import I.M.Cugir I.M.Cugir 

Analiza tehnico-economică arata că transmisiile cu lanţuri articulate fleyer de înaltă 

rezistenţă prezintă avantaje din mai multe puncte de vedere faţă de celelalte sisteme utilizate 

în prezent ceea ce justifica studiul pentru a le mari durabilitatea . 

Transmisiile prin lanţuri în timpul fimcţionării transmit fluxul de forţă, cuplele de 

fi-ecare având o mişcare oscilantă de alunecare. Durabilitatea unei transmisii prin lanţ este în 

principal determinată de durabilitatea lanţului. 

Importanţa tehnică şi economică a lanţurilor ca organ flexibil, este cunoscută şi este 

reflectată prin sarcinile ce revin industriei constructoare de maşini de a asigura lanţuri de 

calitate şi cu performanţe ridicate de durabilitate. 

Datorită multiplelor domenii de utilizare şi avantajelor pe care le prezintă o transmisie 

cu lanţ, studiul acestor transmisii rămâne o problemă mereu în actualitate. 
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Principalele avantaje ale transmisiilor prin lanţ sunt: 

1.) - transmit puteri relativ mari la unul sau mai mulţi arbori; 

2.) - funcţionează satisfăcător şi în condiţii grele de exploatare (praf, coroziune); 

3.) - introduc încărcări reduse pe arbori; 

4.) - au un gabarit redus; 

5.) - randamentul este relativ mare; 

6.) - lanţul nu alunecă pe roţi iar capetele acestuia se îmbină uşor; 

7.) - necesită unghiuri mai mici de înfăşurare deci şi roţi de diametru mai mic. 

Inevitabil, o transmisie prin lanţ are şi dezavantaje ca de exemplu: 

1.) - cer montaj precis al arborilor şi roţilor; 

2.) - întreţinerea este pretenţioasă, uzura inevitabilă şi prin urmare durabilitatea 

limitată; 

3.) - transmit şocurile şi vibraţiile; 

4.) - produc vibraţii şi zgomot; 

5.) - au un mers neuniform (viteza unghiulară variabilă la roata condusă); 

6.) - preţ de cost ridicat. 

în condiţii normale de funcţionare şi lucrând în două schimburi, o transmisie prin lanţ 

durează de la 1,2 până la 1,5 ani. 

Printr-o prelucrare îngrijită a lanţului şi roţilor, un montaj cât mai precis şi o 

exploatare raţională, durabilitatea transmisiei poate fi mărită până la 10 ani. 

în cadrul problemelor flmdamentale care stau în faţa cercetării cerute de asigurarea în 

cele mai bune condiţii a exploatării lanţurilor se găsesc cele de sporire a sarcinilor de utilizare 

în condiţiile realizării siguranţei în funcţionare la standardele înalte ale tehnicii modeme prin 

utilizarea la maxim a capacităţii portante. 

La proiectarea elementelor constructive ale lanţului trebuie să se tina seama de: 

materialul din care se confecţionează lanţul, durata de utilizare, greutatea proprie, tehnologia 

de execuţie, toleranţele dimensionale şi preţul de cost. 

în timpul utilizării unui lanţ, la verificare se recomandă stabilirea gradului de uzură, a 

crestăturilor pe zale şi a alungirii zalelor. 

Scoaterea din funcţiune a unui lanţ are la bază una sau mai multe din următoarele 

cauze: 

- uzarea elementelor componente (bucşe, bolţuri); 

- uzarea roţilor de lanţ; 

- ruperea la oboseală a ecliselor lanţului; 
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- ruperea la oboseală a bolţurilor; 

- distrjigerea rolelor , etc. 

Apariţia proceselor de uzare de tip adeziv şi/ sau de tip abraziv este legată de raportul 

dintre înălţimea rugozităţilor şi grosimea filmului de lubrifiant din zona de contact a 

diferitelor cuple de frecare. 

In timpul exploatării unei transmisii cu lanţ se intercondiţionează parametri 

constructivi (elemente geometrice, precizia tehnologică de execuţie şi de montaj, 

caracteristicile mecanice ale materialelor) cu cei fimcţionali (sarcina, viteza, lubrifiantul, 

mediul de funcţionare etc.). Această intercondiţionare face ca transmisia prin lanţ să fie 

considerată ,din punctul de vedere al durabilităţii şi al fiabilităţii ca un sistem complex. 

Creşterea preciziei de calcul a durabilitatii si a fiabilitatii unor astfel de lanţuri 

articulate utilizate in industria textila are o importanta deosebita in sporirea duratei 

de viata a utilajelor respective si in asigurarea inaltei calitati a produselor textile . De 

aceea, tratarea temei propuse are o mare importanta. 
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1.1. STADIUL ACTUAL PRIVIND CALCULUL DURABILITATII SI 

DEFORMÂBILITATII LANŢURILOR ARTICULATE IN INDUSTRIA 

TEXTILA 

Datorită diversităţii de condiţii în care lucrează , a regimurilor deosebite de solicitare, 

lanţurile articulate trebuie realizate din oţeluri cât mai bune , tratate termic corespunzător. 

Aceste elemente, împreună cu precizia de execuţie şi montaj, constituie unele din cele mai 

importante caracteristici care asigură calitatea şi durabilitatea transmisiilor cu lanţ. Problema 

durabilităţii transmisiilor cu lanţ şi a siguranţei lor în exploatare este în principal determinată 

de capacitatea de rezistenţă a elementelor acestora împotriva diverselor tipuri de avarii. Pentru 

stabilirea siguranţei în exploatare cele mai folosite caracteristici sunt criteriile de durabilitate 

la oboseală sau uzură şi capacitatea portantă. 

De aceea pentru studiul durabilităţii şi deformabilităţii lanţurilor articulate în industria 

textilă sunt necesare urmărirea următoarelor aspecte: 

1) - cercetarea oţelurilor şi a tratamentelor termice folosite la fabricarea elementelor 

lanţurilor stabilindu-se caracteristicile mecanice optime şi modul de obţinere al acestora. 

2) - studiul preciziei de execuţie şi de montaj în vederea îmbunătăţirii metodelor 

actuale de calcul a preciziei lanţurilor, stabilirea unor variante dimensionale optime pentru 

elementele lanţurilor, stabilirea influenţei erorilor de fabricaţie , de montaj asupra eforturilor 

din lanţuri, respectiv asupra durabilităţii acestora etc. 

3) - stabilirea tesiunilor din elementele lanţurilor articulate având drept scop stabilirea 

unor metode de calcul cât mai aproape de realitate, verificate experimental (fotoelastic şi prin 

tensometrie electrică) pentru a putea fi folosită la calculul de rezistenţă al elementelor 

lanţurilor şi în fmal al durabilităţii la oboseală a acestora. 

Scoaterea din funcţiune a transmisiilor cu lanţuri se datoreşte în principal ruperii 

ecliselor în ochiul acestora, slăbirii ajustajelor cu strângere , mai rar spargerii rolelor sau 

ruperii bolţurilor. De cele mai multe ori, lanţul este scos din exploatare din cauza unor ruperi 

repetate la oboseală, fară ca uzura elementelor componente să fie atât de pronunţată încât să 

pericliteze buna funcţionare a transmisiei. 

în Germania există o veche tradiţie în fabricarea şi exploatarea lanţurilor (DIN). 

La noi în ţară preocupările în acest domeniu nu au fost sistematice , din mai multe 

motive, dmtre care se pot aminti: 

- utilaje pretenţioase , cu valori de investiţie mare; 

10 
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- lipsa utilajelor din dotarea laboratoarelor uzinale de încercări; 

- achiziţionarea sortimentelor de la lanţuri pentru instalaţii pretenţioase din import 

(GERMANIA,RUSIA etc.); 

- nu au fost create laboratoare corespunzătoare pentru investigarea comportării 

mecanice la solicitări repetate. 

Acordând o atenţie cuvenită cercetării asupra lanţurilor şi asupra creşterii durabilităţii 

lor vom ajunge să fabricăm sortimente de lanţuri de înaltă calitate, competitive cu 

durabilitatea instalaţiilor complexe în care sunt integrate. Astfel se vor evita ruperile 

premature de lanţuri după un număr redus de cicluri de fimcţionare. 

Din expunerea aspectelor de testare a durabilităţii lanţurilor , în principal a lanţurilor 

articulate rezultă : 

- este necesară şi justificată cercetarea multiplelor aspecte ale fiabilităţii lanţurilor; 

- se impune o mai riguroasă verificare a zalelor din punct de vedere dimensional, 

neuniformitatea dimensională cu depăşirea abaterilor limită va înrăutăţi exploatarea lanţurilor; 

- prin testarea durabilităţii , prin lărgirea preocupărilor de investigare în domeniul 

încercărilor de recepţie se va ajunge la îmbunătăţirea calitativă a producţiei de lanţuri. 

Pentru a evita perturbarea unui întreg proces tehnologic prin întreruperea funcţionării 

unor utilaje indispensabile , încă din faza de proiectare se va urmări respectarea următoarelor 

cerinţe de bază: 

- asigurarea accesibilităţii, adică a posibilităţii de montare şi demontare a organelor 

componente precum şi de măsurare directă a unor mărimi fizice : temperatură, nivel ulei, 

viteze, momente etc. în timpul funcţionării; 

- determinarea defecţiunilor specifice , a modului şi mijloacelor de înlăturare rapidă a 

acestora; 

- asigurarea unor perioade de timp pentru remedierea oricărei defecţiuni. 

11 
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1.2 C O N S I D E R A Ţ I I M O N O G R A F I C E A S U P R A T R A N S M I S I I L O R 
M E C A N I C E Î N T Â L N I T E LA U T I L A J E L E DIN I N D U S T R I A 

T R I C O T A J E L O R 

In cadrul economiei naţionale , industria textila ocupa un loc deosebit de 
important. 

Producând articole de imbracaminte din cele mai variate industria textila 
contribuie la imbunatatirea condiţiilor de viata , prin marirea continua a volumului de 
produse ,prin largirea gamei de produse , prin creşterea calitatii acestora si prin 
dezrvoltarea schimburilor exteme comerciale. 

De aceea trebuie sa ne preocupam permanent pentru a avea o industrie 
textila cu un nivel de organizare ridicat, bine utilata. 

Principalele sectoare ale industriei textile sunt : 
- sectorul filaturii ; 
- sectorul tesatoriei ; 
- sectorul tricotajelor; 
- sectorul confecţiilor 

si nu in ultimul rand sectorul de finisare prin care produsele textile primesc un aspect 
corespunzător cerinţelor consumatorilor. 

Pentru a obţine produse de calitate in industria textila s-a pus un accent 
deosebit pe modemizarea utilajului , prin imbunatatirea sistemelor de transmisie ale 
acestora. 

Tema tezei de doctorat ' CONTRIBUTII LA CALCULUL 
DURABILITATII SI DEFORMABILITATII UNOR LANŢURI ARTICULATE 
UTILIZATE IN INDUSTRIA TEXTILA'' se inscrie si ea in categoria preocupărilor 
actuale manifestate la nivel naţional si mondial. 

Domeniul in care lucrez a determinat studierea si cautarea de soluţii in 
sectorul tricotajelor de bumbac referirea facandu-se la utilajele din acest sector . 

Tricotatul mecanic a aparut in anul 1589, cand Wiliam Lee a inventat prima 
maşina de trcotat . Aceasta invenţie a dat un impuls puternic dezvoltării industriei 
tricotajelor. 

In anul 1775 s-a inventat prima maşina rectilinie de tricotat cu urzeala 
pentru ca 23 de ani mai târziu in 1798 sa se producă tricoturi pe maşini circulare , 
cu ace cu cârlig. 

In anul 1863 Wiliam Cotton perfecţionează maşina de tricotat mecanica 
aparand tricotul fasonat , iar in anul 1866 se inventeaza maşina rectilinie cu ace cu 
limba. 

Primele maşini rapide de tricotat cu urzeala cu doua fonturi sunt construite 
in anul 1912 iar in anul 1915 apare maşina interloc si o data cu aceasta si tricotul 
cu acelaşi nume. 

In Romania, primele ateliere de tricotaje iau naştere pe la sfarsitul secolului 
al XIX - lea. Primul a luat flinta in jurul anului 1880, in oraşul Sibiu dotat cu maşini 
manuale de tricotat. 

Dupa 1925 s-au introdus in Romania maşinile de tricotat actionate mecanic. 
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Tabelul. 1.2 
\ Grupa de Transmisii prin frecare 

\ transmisie 
Roţi de 

fricţiune 

Curele de transmisie Variatoare 
Caracteristiciv mecanică Roţi de 

fricţiune late trapezoidale Cu curea Cu lanţ Cu contact 
direct 

Puterea max. 
(normal-extrem) 25...200 (1,5-36)10- (1,0-4,0)10' 20,1...15 

(45) 
(0,16...75) 

130 
0,1...50 

(150) 

Viteza periferică 
maximă [m/s] 

(normal-extrem) 
25...50 60...120 25...40 

Raport de 
transmitere [-] 

(normal-extrem) 

1/6...6 
(10) 

1/5...5 
(20) 

1/8...8 
(15) 

5 « 
s « e B B O 

Viteza unghiulară 
maximă 20-10' 8 1 0 ' 

1 
PL̂  b • 
vH 

Durabilitatea la 
oboseală sau 

uzură [h] 

Limitată 
de 

uzură 

Limitată de oboseală 
sau uzură 

(2...5)10'...10' 

Randamente 
mecanice medii 

H 
0,90...0,98 0,90-

0,98 
0,92-
0,94 

0,85-
0,9 

0,85-
0,96 

0,75-
0,95 

Viteza unghiulară 
la ieşire [rad .s'' ] 

50-400 50-700 0...400 

Gama de reglare 
(«max/«n,in) 

3,5 6 2...8 

c 
JSi CQ 

Volumic 
[dm'/kw] 20...3,0 4,0...0,5 6,0...1,5 

O • 
fS 

Masic 
30...8,0 3,0...0,4 5,0...1,0 

3.) Materiale, 
tehnologie de 

execuţie 
Materiale ieftine , tehnologii relativ simple. 

4.) Deficienţe 
constructive şi 

funcţionale 

Gabarite mari, durabilitate redusă , încărcări neraţionale ale lagărelor, 
raport de transmitere variabil cu sarcina ( alunecare elastică ). 

5.) Calităţi 
principale 

Funcţionare silenţioasă 1' caracter amortizor, simplitate constructivă , costuri 
reduse de exploatare. 
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Tabelul. 1.2 
\ Grupa de 

\ transmisie 
Caracteristi^mecanică 

Transmisii prin angrenare \ Grupa de 
\ transmisie 

Caracteristi^mecanică 
Roţi dinţate lanţuri de 

transmisie 
Curele 

sincrone 

\ Grupa de 
\ transmisie 

Caracteristi^mecanică cilindrice conice melcate 
lanţuri de 
transmisie 

Curele 
sincrone 

S e s o 
^ '-s 
€ 1 a> 9 CU b • 

Putere max. 
[kwl 

(normal-extrem) 
(3...65) 10' (5...40)10' (1,2...10)10' 200(4 10') 100...400 

S e s o 
^ '-s 
€ 1 a> 9 CU b • 

Viteza periferică 
maximă [m/s] 

(normal-extrem) 
50...210 40... 130 25...70 25...50 40...70 

S e s o 
^ '-s 
€ 1 a> 9 CU b • 

Raport de 
transmitere [-] 

(normal-extrem) 

1/8...8 
(10) 

1/5...5 
(8) 

5...50 
(300) 

1/6...6 
(10) 

1/8...8 
(12) 

S e s o 
^ '-s 
€ 1 a> 9 CU b • 

Viteza unghiulară 
maximă 
[rad 

1510 ' 5-10' 40-10' 10' 3 1 0 ' 

S e s o 
^ '-s 
€ 1 a> 9 CU b • 

Durabilitatea la 
oboseală sau 

uzură [h] 
Nelimitată Limitată de 

uzură 

Limitată de 
uzură sau 
oboseală 

2-10'. . .5-10' 

Ridicată 

S e s o 
^ '-s 
€ 1 a> 9 CU b • 

Randamente 
mecanice medii 

H 
0,93...0,97 0,97-H),98 0,5...0,9 0,97...0,98 0,96...0,98 

•C C5 pfi 

O • 
fS 

Volumic 
[dm'/kw] 

0,6^,7 1,8^,4 0 ,5^,2 2,0...0,5 1,0...0,25 •C C5 pfi 

O • 
fS 

Masic 
[kg/kw] 0,7^,6 2 ,5^,6 4,5-H),2 10...6 4,0...1,0 

3.) Materiale, 
tehnologie de 

execuţie 

Materiale scumpe , uneori deficitare, echipamente tehnologice 
specializate, execuţie pretenţioasă . 

4.) Deficienţe 
constructive şi 

funcţionale 

Zgomot în funcţionare Randamente 
reduse Efect 

poligonal 

Restricţii la 
utilizare şi 

aprov. 

4.) Deficienţe 
constructive şi 

funcţionale Costuri ridicate de exploatare 

Efect 
poligonal 

Restricţii la 
utilizare şi 

aprov. 

5.) Calităţi 
principale 

Precizie cinematică 
gabarite minime, 

durabilitate maximă 

Distanţe 
relativ mari 

între axe 

Funcţionare 
silenţioasă 
şi riguros 
sincronă. 

(if 
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Principalele tipuri de transmisii mecanice[86] sunt : 

TRANSMISE MECANICE 

^ prin fricţiune 
(forţa) 

i-> pnn angrenare 
(forma) 

speciale 

- variatoare 
- roti cu fricţiune 
- curea rotunda, lata sau 

trapezoidala 
- roti dintate (angrenaje) 
- lant de transmisie 
- curea sincrona (dintata ) 
- cupla cinematica elicoidala 

In tabelele 1.2 si 1.3 sunt sintetizate principalele elemente de care trebuie sa se 
tina seama pentru alegerea tipului de transmisie mecanica . 

Toate aceste tipuri de transmisii mecanice se regăsesc intr-o armonie perfecta la 
maşinile care frmctioneaza in industria textila. 

Astfel la maşina de bobinat cu tambure santuite " Metalurgica " mecanismul de 
transmitere a mişcării la bobine se face printr-o transmisie prin curea iar la 
mecanismul transportorului de tevi goale se regaseste atat transmisia prin angrenaj cat 
si transmisia prin lant. 

Transmisia prin lant se foloseste in principal in locurile in care distanta dintre 
arbori este prea mica pentru a putea fi utilizata transmisia prin curele si prea mare 
pentru a putea utiliza angrenaje. 

Maşina de tricotat mecanizata " Metalu Roşu" are sania cu lacate actionataprin 
doua lanţuri Galle. 

In figura 1.1 este prezentat mecanismul de transmitere a mişcării la sania cu 
lacate : 

23 14 ^J 

:2 

" u m 

\ \ 
' 2 îs- 4 . 5 S* 

Figura 1.1 Mecanismul transmiterii mişcării la sania cu lacate la 
maşina rectilinie de tricotat 
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Motorul 1 transmite mişcarea prin arborele 2 , iar acesta prin cuplajul 3 
transmite mişcarea de rotatie arborelui 4 . Pe arborele 4 este montat şurubul fara 
sfarsit 5 , care angreneaza cu roata melcata 6 , pe care este montata o culisa 7 , in care 
intra piesa prismatica 8 , prevăzută in interior cu filet corespunzător unui ax filetat .Cu 
ajutorul axului se fixeaza piesa mai aproape sau mai departe de centrul de rotatie al 
rotii 6 . In piesa 8 este fixat un boit 9 , care face legătură cu piatra de culisa 10 , 
care culiseaza in culisa 11 a piesei 12. 

Datorita mişcării de rotatie a rotii 6 , piesa 8 descrie un cerc cu raza egala 
cu distanta de la centrul piesei de rotatie a rotii . In felul acesta piatra de culisa 10 
va impinge piesa 12 si-i va da o mişcare de du-te - vino. Piesa 12 fiind fixata pe 
cremaliera 13 ii va imprima si acesteia o mişcare de du- te- vino . Cremaliera se 
sprijină pe rulmenţii 14 si angreneaza prin dinţii ei roata dintata 15 care se va roti in 
sensul S La deplasarea cremalierei spre stanga . roata 15 se va roti in sensul SI . 
Rezulta deci ca roata 15 va avea o mişcare de oscilaţie pe care o va transmite si 
arborelui 16 . 

Pe arborele 16 este montata roata de lant 17 , care va transmite prin lanţul 
18 o mişcare de oscilaţie rotii de lant 19, pe arborele 20 . Pe acelaşi arbore este fixata 
si roata de lant 21 . Pe rotile 21 si 22 se infasoara lanţul 23 , care va primi o 
mişcare de du-te - vino de la roata 21 .Capetele lanţului 23 sunt legate prin piesa 24, 
cu ajutorul careia se cupleaza lanţul de sania cu lacate si astfel sania va primi o 
mişcare de deplasare laterala de-a lungul fonturilor cu ace . Mecanismul este inchis 
intr-o cutie in care se gaseste ulei , in vederea ungerii principalelor organe ale 
mecanismului. 

Maşinile rectilinii de tricotat automate folosite in Întreprinderile de tricotaje 
din tara noastra sunt dotate cu mecanism de comanda cu lant de diferite tipuri 
constructive ca de exemplu maşinile Supramat - A , Supramat -B din seria maşinilor 
Universal. La aceste maşini mecanismul de comandă 1 este montat pe suportulul2 fixat 
pe peretele lateral din dreapta de deasupra motorului electric de acţionare 3 .Comenzile 
automate se transmit de la butoanele 4 fixate pe lanţul 5 actionat printr-un taambur de 
transport. Mişcarea de rotatie , respectiv Înaintarea lanţului, se transmite printr-un sistem 
de transmitere a mişcării de la sania lacatelor .Lanţul de comanda e prevăzut cu 12 
trasee pe care sunt fixate butoanele de comanda , de la care prin intermediul unui 
sistem de pârghii si tije se transmit comenzile diferitelor mecanisme sau dispozitive 
ale maşinii conform figurii 1.2 

T 1 1 \—: r 
2 3 ^ 5 5 7 Q 3 JO n 12 

b) L^ a) 

Figura L2 Lant de comanda la maşina rectilinie de tricotat 

16 

BUPT



Astfel : 
-Traseul 1 transmite comenzile dispozitivului economizor al lanţului ; 
- Traseul 2 transmite comenzile tamburului pentru modelele din fata ; 
- Traseul 3 transmite comenzile tamburului pentru modelele din spate ; 
- Traseul 4 si 5 executa reglarea automata a desimii tricotului; 
- Traseul 6 actioneaza asupra dispozitivului de oprire automata a maşinii; 
- Traseele 7, 8,9, 10 transmit fiecare comenzile la cate un conducător de fir; 
- Traseul 11 comanda deplasarea fonturii din spate spre dreapta ; 
-Traseul 12 comanda deplasarea fonturii din spate spre stanga ; 

Fata de maşinile de tricotat rectilinii , maşinile de tricotat circulare prezintă 
numeroase avantaje , fapt care le impune ca utilaje de baza in industria tricotajelor. 

Unul din principalele avantaje este ca un sistem care formeaza ochiurile intr-o 
mişcare circulara continua poate fi actionat cu o viteza mai mare decât un sistem 
care lucreaza intr-o mişcare rectilinie alternativa care este legat de puncte de Întoarcere 
la extremitatile cursei. Alte avantaje sunt : 

-posibilitatea amplasarii unui număr mare de sisteme de tricotat pe 
circumferinţa maşinii si deci productivitate mai mare ; 

-deservirea unui număr mai mare de maşini de către un singur muncitor; 
-caracteristici ale tricotului mai bune si diversitate mai mare de tricoturi; 
- randament ridicat etc. 

La maşinile de tricotat circulare ca si la maşinile de tricotat rectilinii se 
interconditioneaza toate tipurile de transmisii mecanice . 

Astfel la maşina de tricotat circulara " Carpati " transmiterea mişcării se 
face dupa urmatoarea schema : 

^777777777777} 

Figura 1.3 Mecanismul de transmitere a mişcării la maşina circulara de 
tricotat'' Carpati " 

Transmitera mişcării se face de la motorul electric 1 care serveste pentru 
viteza normala de lucru . Pentru viteza foarte mica necesara in timpul reglării ^au al / 
unor mici reparaţii maşina este dotata cu motorul electric 2 . ^ 2/^- 7 / 

/ i / 
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De la motorul 1 prin curelele trapezoidale 3 , si rotile 4 si 5 mişcarea se 
transmite arborelui principal 6 , de unde mişcarea pomeste in patru direcţii principale : 

1 ) la cilindrul cu ace 7 prin rotile dintate 8 si 9 
2 ) la barele colectoare de tricot 10 prin rotile dintate 11 , 12, 14 , lanţul 

15 si rotile dintate conice 16 si 17 
3 ) la flimizoarele de fir 18 prin intermediul roţilor dintate 1 9 , 2 0 , 2 1 , 

22, discul 23 si tamburul 24 
4 ) la discul cu ace 25 prin intermediul roţilor dintate 19 si 20 si axul 

26 
O alta maşina circulara de producţie romaneasca folosita in industria 

tricotajelor este maşina de tricotat TEXTEMA la care se regaseste transmisia cu lant 
la mecanismul de tragere si infasurare a tricotului. 

Tricotul produs se infasoara pe un sul numit sulul tricotului , care este 
dispus in partea din fata a maşinii . Infasurarea tricotului se face ca in schema din 
figura 1.4 

Figura 1.4 . Mecanismul de infasurare a tricotului la 
maşina de tricotat circulara TEXTIMA 

Transmiterea mişcării se face de la arborele principal printr-un lant cu zale . 
Lanţul Galle 1 transmite mişcarea rotii de lant 2 fixata pe arborele 3 . Pe arborele 3 
este montata roata dintata conica 4 , care transmite mişcarea rotii dintate conice 5 , 
fixata pe arborele 6 .Pe arborele 6 (figura, b) este şurubul fara sfarsit 7 care angreneaza 
cu roata melcata 8 fixata pe arborele 9 .Pe arborele 9 este montata roata dintata 10 
care angreneaza cu roata intermediara 11. 

Aceasta angreneaza cu roata dintata 12 , fixata pe arborele 13 , pe care este 
fixata si roata dintata 15 .Pe acelaşi arbore cu roata dintata 15 este montata si roata 
dintata 16 , care angreneaza cu roata dintata 17 fixata pe arborele 18 al sulului de 
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tragere si astfel acesta primete mişcarea de rotatie necesara tragerii tricotului. Pentru 
micşorarea rulării marginilor tricotului se foloseste arborele 19 , care primeşte mişcarea 
de sens invers de la rotile dintate 20 si 21 . 

Arborele 22 care calca pe sulul de tragere al tricotului , se poate ridica 
manual cu ajutorul mânerelor 23. 

Transmiterea mişcării la sulul de infasurare a tricotului se face de la 
roata dintata 17 prin rotile dintate 24 si 25. Roata dintata 25 ,care este libera pe 
arborele 26 , face legătură cu sulul 27, prin cuplajul elastic 28 , cu ajutorul caruia se 
poate regla tensiunea din tricot. Cu cat discurile se preseaza mai mult unul pe altul , 
cu atat sulul de infasurare al tricotului 27 se roteşte mai repede. Cand presiunea intre 
discuri este foarte mica , roata dintata 25 se roteşte fara sa antreneze si sulul 
27.Reglarea presiunii discurilor 28 se realizeaza cu piuliţele 29 si 30. 

Tema tezei de doctorat implica aproflmdarea metodelor de incercari ale 
metalelor pentru lanţurile articulate ca organ flexibil. 

Lanţurile au fost studiate inca din secolul trecut . Astfel W.A.Julius Albert 
in anul 1828 efectueaza primele incercari de oboseala pentru lanţuri ,stabilind prima 
rupere la oboseala a unui lant. 

Desi primele incercari de materiale s-au făcut de către Galileo Galilei 
(1564-1642), E .Mariotte (1620-1680) ,R. Hooke (1635-1703) si alţii , la noi in tara 
primele laboratoare apar abia la sfarsitul secolului trecut prin initiativa eminentului 
inginer A. Saligny (1854-1925), care a infiintat primul laborator de incercari mecanice , 
dotat cu o maşina de incercat cu acţionare mecanica de 70 kN.. 

Timişoara are si este un nucleu de baza in incercarile de materiale.Astfel 
in 1923 ia flinta laboratorul de incercari de materiale al Scolii Politehnice din 
Timişoara sub conducerea profesorului emerit C.C.Teodorescu care colaboreaza strâns cu 
Atelierele C.F.R. Timişoara si Atelierele tramvaielor Timişoara. 

In 1953 Academia R.S.Romania infiinteaza o secţie de incercari la 
oboseala si ruperi fragile , tot la Timişoara, in cadrul Centrului de cercetări tehnice. 

Toate acestea au determinat crearea de colective de oameni inimoşi care 
au ca preocupare permanenta gasirea de soluţii pentru imbunatatirea si prelungirea 
duratei de viata a utilajelor folosite in industrie . 
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1.3. C L A S I F I C A R E A T R A N S M I S I I L O R PRIN LANŢ 

Se enumera in cele ce urmeaza , principalele criterii de clasificare a transmisiilor 

prin lant : 

după numărul de roţi conduse: 

^-•transmisii prin lanţ cu o roată condusă; 

transmisii prin lanţ cu două roţi conduse; 

transmisii prin lanţ cu mai multe roţi conduse. 

B după modul de amplasare: z transmisii prin lanţ orizontale; 

transmisii prin lanţ înclinate 0 < 0,785 rad sau cu 1,57 rad > 0 > 0,785 rad. 

C[ după poziţia ramurii active: 

^ transmisii prin lanţ cu ramura inferioară activă (pentru condiţii normale de 

execuţie, amplasare şi exploatare); 

—• transmisii prin lanţ cu ramura superioară activă (pentru transmisii apropiate de 

cele verticale, pentru transmisii cu distanţa mică între axele roţilor A,. < 30 p şi 

raportul de transmitere î n̂  > 2, pentru transmisii orizontale cu distanţa mare 

între axele roţilor A^ > 60 p şi număr mic de dinţi ai roţilor. 

JDI. după sistemul de reglare : 

^ transmisii prin lanţ cu distanţa între axele roţilor constantă şi cu reglarea 

întinderii lanţului prin înderpărtarea unor zale; 

transmisii prin lanţ cu distanţa între axele roţilor constantă şi cu role de 

întindere sau presare; 

transmisii prin lanţ cu distanţa între axele roţilor variabilă. 

după tipul lanţului: 

transmisii prin lanţ cu eclise dinţate; 

^ transmisii prin lanţ cu role, bucşe sau bolţuri. 

FJ după sistemul de ungere: 

transmisii prin lanţ cu ungere periodică; 

transmisii prin lanţ cu ungere prin picurare; 

. transmisii prin lanţ cu ungere continuă (în baie de ulei sau cu pompa). 
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1.4. CLASIFICAREA LANŢURILOR ARTICULATE 

Lanţurile articulate cu zale se pot clasifica dupa mai multe criterii enumerate in 
tabelul 1.4. 

Tabelul L4 

Tipuri de lanţuri articulate cu zale pentru transmisii 

Clasificare generală 

Lanţuri articulate - după utilizare: - de transmisie 

- de transport 

- de tracţiune 

- după lungimea zalelor: - cu zale scurte 

- cu zale lungi 

- după numărul de rânduri de 

zale: 

- cu un rând de zale (lanţuri 

simple) 

- cu mai multe rânduri de zale 

(lanţuri multiple) 

Lanţurile articulate de transmisie care fac obiectul 

sunt clasificate in tabelul 1.5. 

de studiu al acestei lucrări 

Tabelul 1.5. Clasificarea lanţurilor articulate de transmisie 

(după STAS 2577-77) 

Lanţuri articulate de 

transmisie: 

- cu bolţuri: - cu eclise simple 

- cu eclise multiple 

- fară spaţiu liber între eclise 

(tip Fleyer) 

- cu bucşe: - cu bucşe simple 

- cu bucşe multiple 

- cu role: - cu un rând de zale (lanţuri 

simple) 

- cu mai multe rânduri de zale 

(lanţuri multiple) 

- cu eclise cotite 
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- cu zale cotite fasonate 

-
- cu bolţuri şi role 

- cu eclise dinţate cu ghidare laterală 

(exterioară) 

- cu ghidare la mijloc 

(interioară) 

- speciale pentru variatoare 

de turaţie (tip PIV) 

Lanţurile cu bolţuri i^ră spaţiu liber între eclise 

(tip Fleyer) sunt standardizate conform STAS 4833-75 

Lanţurile Fleyer (figura 1.5) nu se pot folosi pe roţi de lanţ danturate, ci numai pe role 

astfel încât ele nu pot transmite cupluri. Asemenea lanţuri se folosesc numai ca lanţuri de 

tracţiune având o capacitate ridicată la prelucrarea sarcinilor statice (eclise fară spaţiu între 

ele, bolţuri solicitate numai la forfecare şi presiune de contact fară încovoiere). Au rezistenţă 

la uzare în articulaţii mai ridicată decât lanţurile Galle, dar totuşi relativ redusă, din care cauză 

pot fi folosite numai la viteze mici (v\ <0, 5 m/s) ca lanţuri de sarcină la maşini de ridicat în 

forje (la cleşte de forjă), la maşini şi utilaje cu contragreutăţi, în secţiile de laminoare, în 

industria textilă. 

hS fEs 
1 i 1! ' i; : 

•c=r- ta-' 

Figura 1.5 . Lanţuri articulate Fleyer 
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Lanţurile cu bucşe 

a.) lanţurile cu bucşe simple(figura 1.6) au în plus articulaţia între bolţ şi bucşă, deci 

în construcţia lor apar două tipuri de zale: 

- zale interioare formate prin asamblarea bucşei cu eclisele interioare; 

- zale exterioare formate prin asamblarea bolţului cu eclisele exterioare. 

Articulaţia nu se mai formează între bolţ şi eclise, ci între bolţ şi bucşă, cu o suprafaţă 

de contact în articulaţie mărită considerabil. 

Prezintă dezavantajul că deplasarea bucşei pe flancul dinţilor roţii de lanţ se produce 

cu frecare de alunecare deci se poate folosi numai la viteze relativ mici vj = 3-5 m/s, fiind 

foarte indicat ca lanţ de tracţiune şi de transport deoarece are o capacitate ridicată de a prelua 

forte de întindere statice. 

Figura 1.6. Lanţuri articulate cu bucşe 

b.) lanţurile cu bucşe multiple(figura 1.7) sunt formate din mai multe bucşe 

respectiv zale interioare fiind prevăzut în plus şi cu role. 

Prezintă o portanţă ridicată la tracţiune numărul ecliselor pe o parte a lanţului fiind 

egal cu numărul bucşelor. 

Presiunile de contact, drumurile de frecare şi procesele de uzare sunt diferite în 

articulaţii crescând de la axa bolţului spre exterior rezultă uzura bucşelor e diferită (n - 1) 

dintre acesta suportând procesul de uzare pe ambele suprafeţe laterale interioară şi exterioară. 

Deoarece masa lanţului pe unitatea de lungime e relativ mare prezintă dezavantajul 

unei forţe centrifrige importante la viteze mari deci este indicat la sarcini mari dar viteze 

moderate. 
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Figura 1.1. Lanţurile articulate cu bucşe multiple 

Lanţurile cu bucşe si role realizează randament ridicat al transmisiei prin lanţ 

Uzura bucşei şi a danturii roţii sunt mai reduse datorită mişcării de rostogolire a rolei 

pe flancul dintelui, iar bucşa nu mai preia direct şocul ciocnirii în procesul de angrenare al 

zalelor. între rolă şi bucşă există un strat de lubrifiant care contribuie apreciabil la amortizarea 

şocului ciocnirii dinte-rolă, la micşorarea zgomotului fimcţional al transmisiei. Bucşa poate fi 

executată la o duritate mai ridicată mărind rezistenţa la uzare şi deci durabilitatea lanţului. 

Lanţurile cu eclise cotite fasonate(figura 1.8) se construiesc din zale de aceeaşi 

formă, cu eclisele uşor cotite făcând corp comun cu bucşa, legate între ele prin bolţuri. Zalele 

se execută prin tumare din fontă modificată, iar bolţurile din oţel carbon de îmbunătăţire. Deci 

acest tip de lanţ prezintă o portanţă ridicată la întindere şi la uzarea în articulaţii precum şi o 

construcţie simplă şi tehnologic avantajoasă. 

Figura L8- Lanţuri articulate cu eclise cotite fasonate 
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Lanţurile cu bolţuri şi roleffigura 1.9) prin adăugarea rolei permit viteze mai mari 

însă sarcini relativ mici faţă de lanţurile Galle. Ele se folosesc mai ales în industria textilă. 

Figura 1.9. Lanţuri articulate cu bolturi si role 

Lanţurile cu eclise şi bolţuri cu zale scurte (lanţuri Galle, figura 1.10.) sunt 

standardizate .Ele se fabrică în 3 tipuri: 

- tip I pentru transmisie; 

tip n şi in pentru tracţiune. 

Viteza periferică maximă trebuie să nu depăşeasca O, 3 m/ s deoarece au o 

rezistenta redusă la uzarea in articulatia boit -eclisă, care prezintă o suprafaţă de 

contact mică. 

^ Ol- ^ 

IST-' ^ cr̂  ^Tzr-

Figura 1.10. Lanţuri articulate cu eclise si bolturi 

Lanţurile cu eclise şi bolţuri cu zale lungi sunt standardizate si se folosesc pentm 

viteze periferice maxime v̂ ^̂ ^ = 0,2 m/ s. 

Cele mai importante aspecte privind fabricarea lanţurilor sunt centralizate în 

tabelul 1.6 
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Tabelul 1.6 Aspecte privind fabricarea lanţurilor 

Nr. 

crt. 

Definirea prescripţiunii Factori care intervin 

1. Asigurarea siguranţei la proiectarea 

elementelor constructive ale lanţului 

- Alegerea materialului 

- Durata de utilizare 

- Greutatea proprie 

- Tehnologia de execuţie 

- Tratamentul termic 

- Toleranţe dimensionale 

- Preţul de cost 

2. Norme obligatorii de tehnica securităţii - Utilizarea lanţurilor încercate 

- Nedepăşirea sarcinii de utilizare a 

lanţului 

- Utilizarea lanţurilor tratate termic până la 

200 o c 

3. Mărimi caracteristice standardizate - Capacitatea de lucru 

- Sarcina de utilizare 

- Alungirea la sarcina de încercare la 

deformare 

- Alungirea la sarcina de rupere 

4. Siguranţa privind uzura şi eroarea de pas a 

lanţurilor 

- Diametrul zalei - uzură de maxim 15% 

- Alungirea zalei - erori locale de pas de 

maxim 5% 

5. Cauze care determină ruperea lanţurilor în 

exploatare 

- Utilizarea lanţurilor cu coeficienţi de 

siguranţă mici 

- Solicitările repetate 

- Uzurile mecanice şi coroziunile 

- încovoierea zalei 

- Defectele de material 

- Tratamentele termice necorespunzătoare 

6. îmbunătăţirea caracteristicilor calitative - Uniformitate dimens. 

- Rezistenţă mare la uzură 

- Sarcini de rupere majorate 
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7. Verificări în timpul utilizării - Stabilirea gradului de uzură a zalelor 

- Verificarea crestăturilor 

- Verificarea alungirii 

8. Verificări standardizate ale calităţii 

lanţurilor 

- Aspect exterior 

- Verificare dimensională 

- încercarea la sarcina de deformare 

- încercarea la rupere 

1.5. CALCULUL PENTRU ALEGEREA LANŢULUI DE TRANSMISIE 

Alegerea lanţului de transmisie se face folosind diagrama puterii limită admisibile, 

corespunzătoare tipului respectiv de lanţ de transmisie. 

P i n 
Pj) = (kW) (1.1) 

unde puterea nominală de acţionare: 

Pln = P2n/^ (kW) (1.2) 

C^ - coeficientul de încărcare ,depinde de numărul de dinţi ai roţii mici Z^, de raportul 

de transmitere i şi de coeficientul de suprasarcină (şoc) Cg 

Cs = Mtmax/Mtn (1-3) 

unde Mţ j^gx Ş̂  ^ sunt momentele cuplurilor maxim respectiv nominal corespunzătoare 

puterii ?2n necesare la agregatul acţionat. 

De exemplu la maşinile folosite în industria textilă valoarea coeficientului de 

suprasarcina (soc)Cs sunt date in tabelul 1.7. 
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Tabelul 1.7 Valoarea coeficientului de suprasarcină (soc) Cs 

Tipul maşinii acţionate Maşina de forţă de acţionare 

Motor electric Acţionări în grup 

Războaie de ţesut 2 2 

Maşini de 

tricotat 

Circulare 1,5 -Maşini de 

tricotat cu mişcare 

dute-vino 

2 

Calandru cu reductor 2,5 -

Direct 3 -

Defibrator 1,8 1,8 

C a - coeficientul distanţei dintre axe 

Prin acest coeficient se ţine seama de faptul că distanţa dintre axe a transmisiei de 

proiectat este diferită faţă de distanţa de referinţă Aq = 40 p. 

Ca - coeficientul numărului de arbori ai transmisiei 

Pentru un arbore C^i = 0,9, astfel încât pentru o transmisie care are a arbori 

Ca = Cai^-2 (1.4) 

ţinând seama de faptul că transmisia de referinţă are doi arbori. 

Cc - coeficientul tipului constructiv de lanţ 

Cq - coeficientul de formă al zalei de legătură 

Cji -coeficientul de durată de serviciu 

Ch= (10.000/h) 1/3 (1.5) 

C^ - coeficientul regimului de ungere 

Alegerea lubrifiantului si a sistemului de ungere 

Stadiul actual al cercetărilor în domeniul ungerii lanţurilor permite doar alegerea 

lubrifiantului şi al sistemului de ungere în flmcţie de viteza lanţului şi de temperatura mediului 
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de funcţionare. In tabelul 1.8 este prezentat modul de alegere al uleiurilor pentru 

transmisiile prin lanţuri funcţie de criteriile enumerate anterior. 

Tabelul 1.8. Alegerea uleiurilor pentru transmisii prin lanţuri 

Viteza lanţului mJ s Temperaturi < 40 Temperaturi 40 ... 50 °C 

Sistemul de ungere 

Manual Prin picurare In baie de 

ulei 

Prin 

pulverizare 

2,5 C255 165; 170 142 

2 ,5-8 C255 165; 170 

8 - 1 0 C255 

10 1130; 1145 

I - ulei industrial STAS 383-70. 

C - ulei pentru cilindri STAS 385-70. 

Eficacitatea unei metode sau alta de ungere se apreciază prin coeficientul regimului de 

ungere Cu care limitează valoarea admisibilă a presiunii de contact dintre părţile componente 

ale lanţului. Totodată alunecările dintre elementele lanţului sunt apreciate, faţă de transmisie 

de referinţă prin intermediul coeficientului drumului de fi-ecare: 

Cf = 6 ,H i/ th [Ap / (l+u) + 4,75)] (1.6) 

i reprezintă raport de transmitere; 

th - durata de funcţionare în ore (8000 10000 ore); 

Ap - distanţa dintre axele roţilor de lanţ în paşi de lanţ ^ Presiunea admisibilă devine: 

= (1.7) 

Cj - coeficientul de suprasarcină, dependent de tipul maşinii motoare şi maşinii de lucru; 

Pa*- presiunea admisibilă pentru o transmisie de referinţă, presiune determinată experimental 

în anumite condiţii de încercare. 

Deoarece in funcţionarea unei transmisii cu lant un rol important il are metoda 

de ungere trebuie acordata acesteia o atentie deosebita. Articulaţiile lanţului lucreaza in 

condiţii foarte grele datorate presiunilor de contact bucşa - rola relativ mari, şocurilor la 

intrarea in angrenare a zalelor , vibraţilor din ramurile lanţului, impurităţilor abrazive 

ca rezultat al procesului de uzare al articulaţiilor ceea ce impune alegerea adecvata a 

metodei de ungere funcţie de viteza lanţului. Acest lucru este prezentat in tabelul 1.9. 
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Tabelul 1.9.Valorile coeficientului Cu funcţie de viteza lanţului 

Viteza 

periferică v 

[m/s] 

Metoda de ungere Viteza 

periferică v 

[m/s] 

Favorabilă Admisibilă Favorabilă şi 

admisibilă 

Defectuoasă Fără ungere 

Viteza 

periferică v 

[m/s] 

Favorabilă Admisibilă Favorabilă şi 

admisibilă 

fară Cu 

Fără ungere 

Viteza 

periferică v 

[m/s] 

Favorabilă Admisibilă Favorabilă şi 

admisibilă 

Impurităţi 

Fără ungere 

Viteza 

periferică v 

[m/s] 

Favorabilă Admisibilă 

Cu 

< 4 prin picurare 

4-12 pic/ 

min 

cu unsoare 

consistentă, 

ungere 

manuală 

1 

0,6 0,3 0,15 

< 7 prin 

imersiune 

prin picurare 

« 20 pic/ min 

1 

0,3 0,15 inadmisilă 

< 12 cu presiune din baie cu 

roata de 

barbotare 

1 Inadmisibilă 

>12 cu 

pulverizare 

cu presiune 

1 Inadmisibilă 

Răcire forţată în general, 

necesară 

1 Inadmisibilă 

Observaţie: Lubrifiantul trebuie să aibă la temperatura de exploatare o vâscozitate de 

la 20 până l a40CSt ( S - S ^ E ) . 

Dacă valorile unora dintre coeficienţii menţionaţi mai sus nu pot fi precizaţi de la 

început, spre a fi folosite în calculul de alegere al lanţului, atunci coeficienţii respectivi se 

introduc egali cu unitatea. 

Grosimea filmului de lubrifiant 

Luînd în considerare particularităţile geometrice şi cinematice ale transmisiilor prin 

lanţuri, precum şi ipotezele de calcul al grosimii filmului hidrodinamic sau 
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elastohidrodinamic, în niciuna dintre cuplele de frecare ale lanţului (bolţ-bucşă, bucşă-rolă, 

rolă-roată de lanţ) nu se poate determina valoarea grosimii filmului de lubrifiant. Se apreciază 

totuşi, că efectul de extrudare a filmului dintre bolţ şi bucşă este esenţial în formarea unei 

pelicule portante. Această peliculă joacă, în special, rolul de amortizor al şocurilor în timpul 

intrării unei zale pe roţile de lanţ. 

Dacă se acceptă că în zona descărcată a lanţului şi anume în punctul cu săgeată 

maximă, cupla bolţ-bucşă, caracterizată prin diametrul bolţului d3, diametrul bucşei d3' şi 

lungimea a|, are o grosime a filmului de lubrifiant Hq ca urmare a umplerii interstiţiului cu 

lubrifiant, atunci pe perioada de timp t cât elementele lanţului se găsesc solicitate de forţa F 

grosimea filmului h va scădea la valoarea: 

h / A = l - t / V k ' + t ' (18) 

unde: 

' A = ( d 3 ' . d 3 ) / 2 (1.9) 

k = STiTiaidŝ  / 2 Â  F 

r\ - vâscozitatea dinamică a lubrifiantului la temperatura medie de funcţionare. 

Pe lungimea totală a lanţului, o cuplă de frecare bolţ-bucşă se poate găsi în zonele Aq -

Aţ; A| - A2; A2 - A3; A3 - A4; A4 - AQ. 

Duratele de timp corespunzătoare acestor zone sunt: 

t n - N co, (1.10) 

2̂3 = a/Vj • COS Y 

?34 =Pxl 0), 

coj, CO2 - vitezele unghiulare ale celor două roţi. 

a - distanţa dintre axele roţilor; 

f = fr a cosy - săgeata ramurii conduse; 

f̂  - săgeata relativă a ramurii inferioare.[mm] 

f̂  = 0,02 a - pentru transmisii cu unghi de înclinare faţă de orizontală cp < 45''. 

f̂  = (0,01 ... 0,015) a - pentru transmisii cu cp > 45° 

V| - viteza lanţului; Vj = p Zj coi / 27i[mm/s] 
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Pi 2 • unghiurile de înfăşurare poligonală a lanţului pe cele două roţi: 

p, = 71-27 -

p2 = 7i4-2y 

y = arcsin [(/? / 2aXl / sin(;T / z ,) - 1 / sin(;^ / z,)) 

p - pasul lanţului [mm] 

a - distanţa dintre axele roţilor[mm] 

Zj 2 - numărul de dinţi ai roţilor. 

în vederea determinării forţei F din expresia lui k, se face o analiză a forţelor din 

ramurile lanţului pentru a pune în evidenţă variaţia forţei F. 

Din relaţia (1.8) se observă că atunci când F creşte grosimea filmului h scade. 

Calculul de verificare a lanţului ales 

Acest calcul se face la cele trei condiţii de rezistenţă: 

a.) - la uzarea articulaţiilor 

b.) - la ruperea la oboseală 

c.) - la spargerea rolelor (bucşelor) 

a.) Verificarea la uzură a articulaţiilor 

Se face fimcţie de: 

- mărimea presiunii de contact admisibile de bază p^^ în articulaţii 

- mărimea drumului de frecare total Sf din articulaţii 

- calitatea ungerii 

Sf p W ^ S f o Pco^ = const. (1.11) 

Sf, p*Qa = pentru transmisia de proiectat 

Sfo, pco ^ pentru transmisia de referinţă 

Drumul de frecare total este dat in relaţia (1.12) 

Sf = S f i + S f 2 = (7id3/z i ) [ ( l + I ) / i ] ( v h / X p ) (1.12) 
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în care s-a considerat numai angrenarea zalei pe roata conducătoare şi desfăşurarea ei 

de pe roata condusă, adică numai oscilaţiile zalei sub acţiunea forţei rezultante F\ din ramura 

conducătoare: 

P*ca = Pco (zi vo / Zoi [( xho / Xq h ) (I / io) (1 + io) (1 + i ) ] ^̂ ^ = Cf Pco (zi Vo / 

Zoi v)l/3 (1.13) 

unde s-a notat: 

Cf = [( xho / Xo h ) (I / io) (1 -f io) (1 + i ) ] ^̂ ^ (1.14) factorul drumului de frecare 

Dacă calculăm numărul de zale x flmcţie de distanţa dintre axe A şi o introducem în 

relaţia (1.14) obţinem[140] : 

Cfo « 6,l{(i /t h) [Ap / (1 + i )) + 4,75]}1/3 (1.15) relaţie valabilă pentru un 

regim de încărcare moderat ( Cg = 1) 

Pentru regimuri de încărcare mai severe, valorile coeficientului Cfo se reduc cu 

ajutorul unui coeficient de influenţă al regimului de încărcare Cj-g dat de relaţia (1.16) 

Cfr = CrsCfo (1.16) 

Condiţia de verificare la rezistenţa la uzare în articulaţiile lanţului este data in relaţia : 

Pcef ^ Pca = Cfr Ca CaCc Ce Ch C^ p*ca (1.17) 

unde: p^^f este presiunea de contact medie efectivă din articulaţiile lanţului si este 

data in relaţia (1.18) 

Pcef = Flmed / j A a «(Fg + Fc* + Fg + F j i ) / G ai d3) (1.18) 

iar pQa este Pq^* corectată corespunzător datelor transmisiei de proiectat. 

Dacă condiţia (1.18) nu este satisfăcută se modifică numărul rândurilor de zale ale 

tipodimensiunilor de lanţ alese iniţial, sau pasul lanţului. 

b,) Verificarea la rupere a lanţului de transmisie 

- se limitează la verificarea mărimii coeficienţilor de siguranţă efectivi: static C^i şi la 

solicitări variabile Cy. Conform relaţiei (1.19) 

C s t = j S r l / F i (1.19) 

C s t = j S r l / ( C s F i ) = C s t / C s > 5 

c.) Forte din ramurile unei transmisii cu lanţ 
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Figura 1.11 Forţele din ramurile unei transmisii cu lant 

1 - ramură conducătoare 

2 - ramură condusă 

Pl,2 " unghi de înfăşurare poligonală a lanţului pe cele două roţi cu valori date de 

relaţiile (1.20), (1.21) 

Pi =71-2 Y (1.20) 

p2 = 7i + 2y (1.21) 

unde: y = arcsin [(p/2a))(l/sin(7r/z2) - l/sin(7ţ/zi))] (1.22) 

unde: p - pasul lanţului 

a - distanţa dintre axele roţilor 

Z j 2 " nimiarul de dinţi ai roţii conducătoare respectiv conduse. 

Cercetările teoretice şi experimentale ale forţelor din ramurile transmisiei prin lanţ 

(conducătoare 1 şi condusă 2) pun în evidenţă, ca urmare a efectului poligonal şi a şocului 

cauzat de ciocnirea dintre rolă si dinţii rotii de lant următoarele forţe: 

Fi = Ft + Fc + Fg + Fdi + Fesl (1.23) 

F2 = Fc + Fg + Fd2 (1.24) 

Forţa tangenţială Fj - acţionează numai în lungul ramurii conducătoare a lanţului şi 

are mărimea variabilă în timp ca urmare a efectului poligonal si este data de relaţia (1.25) 

Ft = 2 Pi sin (TI/ZI) / {p ©i cos[(7i/zi) -

coiti]} (1.25) 

Ftmed = 27 iP i / (pz i co i ) (1.26) 

unde: Pi - puterea transmisă de roata conducătoare a lanţului[kw] 
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t | - timpul având ca origine momentul de intrare a lanţului pe roată. 

Forţa de întindere a ramurilor lanţului F^ dezvoltată de forţele centrifuge ale 

zalelor poate fi considerată constantă .Aceasta forţa se calculeaza cu relaţia (1.27) 

F c - q v i 2 (1.27) 

q - masa lanţului pe unitatea de lungime (kg/ 1 m lanţ) 

Forţa de întindere datorată greutăţii ramurilor transmisiei Fg este constantă si 

este data de relaţia (1.28) 

Fg = q g a 2 / ( 8 f ) (1.28) 

unde: f = fj- a cos y - săgeata ramurii conduse[mm] 

fj. - săgeata relativă a ramurii inferioare pentru care se recomandă valorile : 

fj. = 0,02 a - pentru transmisii cu unghi de înclinare faţă de orizontală cp < 45®. 

fj. = (0,01 — 0,015) a - pentru transmisii cu cp > 45°. 

Forţele dinamice Fh iau naştere ca urmare a efectului poligonal şi variază în timp 

după legile din relaţiile (1.29 ) : 

Fdi = ai (mL + mi.2) = 0,5 p ©i^ sin 

[(n/Zi) - COITI] [(mL +111^2) / sin (TU/ZI)] 

F d 2 = ai m L = 0 ,5 p © I ^ M L s in [(TI/ZI) -

coiti] / sin (ti/Zi) 

unde: ai - acceleraţia lanţului în lungul ramurii conducătoare[mm/s2] 

mL - masa ramurii conducătoare mL « qa 

mj.2 = - masa roţilor conduse şi ale tuturor elementelor antrenate de roata 

condusă, reduse la axa acesteia. 

mi.2 «(0,05 — 5) mL Dd22/ 4 

Observaţii: 

- valori inferioare ale coeficientului (0,05 — 2) - pentru un număr mic de elemente 

conduse şi dimensiuni mici 

- valori superioare ale coeficientlui (3 — 5) - pentru un număr mare de elemente 

conduse şi dimensiuni mari. 
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Din relaţia (1.29) rezultă ca valorile maxime ale forţelor dinamice sunt cele din 

relaţiile (1.30) 

F d l m a x = ± (0,25 - 2,5) q a p q)i2 (1.30) 

Fd2max = ±0 ' 5qapco i2 

Forţa statică echivalentă F^ ţ̂ a şocului de angrenare produs de mărimile şi direcţiile 

diferite ale vitezelor dintelui şi rolei (bucşei şi bolţului) poate fi considerată constantă şi se 

determină cu relaţia (1.31) 

Fesl = 6,8 p COI (qaBE)l/2 sin [{InIZi) + 2 y^] (1.31) 

unde: B - lungimea dintelui[nim] 

E - modulul de elasticitate longitudinal al materialului dintelui 

Yţj- unghiul flancului dintelui 

Aşadar, cupla de fi-ecare bolţ - bucşă transmite pe un parcurs complet (originea fiind 

considerată pct. Aq) forţele prezentate in relaţiile (1.32) 

F2 Pentruts [O,ti)U(ti , t t) (1.32) 

F2 + (t - toi) (Fi - F2) / (t2 - t i) Pentru t £ [ti, t2) 

Fi Pentru t e [t2, t3) 

Fi - (t -13) (Fi - F2) / (t4 -13) Pentru t e [t3, t4] 

F = 

a: 

Fig.1.12 Variaţia , in timp, a forţei preluate de elementele lanţului 

unde: t̂  = Lg / Ve - durata (perioada) traseului complet al unei zale de lanţ 

Lg - lungimea lanţului 

tt = t i + t 2 + t3+t4 (1.33) 

ti = toi 

t2 = t o l + t l 2 
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t 3 = t 2 + t 2 3 

-t4 = t3 + t34 

unde: Îqi, ti2» t23 Şi ̂ 34 " intervalele de timp corespunzătoare porţiunilor Aq - A j; 

Al - A2; A2 - A3; A3 - A4; A4 - Aq pe care le parcurge lanţul pe durata unui 

traseu complet. 

Toi = t40 = (a2 + 4 f2)l/2 / (2 vi) (1-34) 

tl2 = P2/®2 

t23 = a/VI cosY 

t34 = Pi /coi 

unde: ©12- vitezele unghiulare ale celor două roţi 

a - distanta între axele roţilor 

f = fj. a cos y - săgeata ramurii conduse 

Vg - viteza lanţului 

V g ^ p Z i COI / (2 

Pi 2 - unghi de înfăşurare poligonală a lanţului pe cele două roţi 

S-a considerat că forţa din lanţ are variaţie liniară pe zonele de contact ale lanţului cu 

roţile. 

Dacă se exprimă forţa F din relaţia (1.32) în funcţie de momentul de torsiune T va 

putea fi calculata conform relaţiei (1.35) 

F = C i T + C2 (1.35) 

unde: Ci = 2 ti / (p Z2) Sunt constante pentru, o transmisie dată 

C2 = Fc + Fg + Fdi + Fesl Calculate conform relaţiilor 

în acest caz caracteristicile statice ale forţei F, în funcţie de caracteristicile statice ale 

momentului T (media F, dispersia D, coeficientul de variaţie Cyx)» sunt date de relaţiile 

(1.36) si (1.37): 

-media F = Ci T + C2 (1.36) 

- dispersia Dp = Ci^ D j = Ci^ Cyj^ T^ = Cyp^ F^ 
(1.37) 

cu: CvF ~ Ci CyT T / (Ci T + C2) - coeficientul de variaţie a forţei din lanţ. 
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1.6. CINEMATICA TRANSMISIILOR PRIN LANŢURI ARTICULATE 

Vom face studiul cinematic al transmisiei prin lanţ în următoarele ipoteze 

simplificatoare: - ramura conducătoare a transmisiei se consideră ca element rigid, legat 

articulat cu roţile de lanţ[62],[85]; 

- transmisia funcţionează în afara domeniului de influenţă a fenomenului de rezonanţă; 

- pasul lanţului se presupune perfect egal cu pasul roţii de lanţ. 

=> Transmisia prin lanţ articulat se asimiliează cu un mecanism patrulater plan, cu 

elemente rigide => în procesul de angrenare a lanţului ramura conducătoare a transmisiei 

descrie o mişcare plan paralelă. 

X x 

/ / 

Figura. 1.13 Cinematica transmisiei prin lanţuri articulate 

în analiza procesului de angrenare a lanţului vom ţine seama de existenţa articulaţiilor, 

considerând însă zalele ca elemente rigide. 

Aspectul specific al cinematicii transmisiei prin lanţ rezultă din faptul că lanţul se 

înfăşoară poligonal pe conturul roţilor de lanţ, prin mişcarea de oscilaţie a zalelor care intră 

succesiv în angrenare. 

Datorită acestui efect poligonal parametrii cinematici ai transmisiei prin lanţ variază în 

timp pe durata angrenării unei zale. Durata angrenării unei zale se consideră din momentul în 

care dintele roţii de lanţ conducătoare ia contact în punctul Aj cu articulaţia lanţului şi până în 

momentul în care articulaţia următoare intră în contact cu dintele următor, în acelaşi punct. 
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Punctul instantaneu de contact Aĵ ^ al articulaţiei zalei în curs de angrenare este punct 

conducător al ramurii conducătoare pe durata angrenării zalei respective şi în acelaşi timp 

centru de rotaţie al zalei în mişcarea de oscilaţie pe care o descrie în procesul de angrenare. 

Unghiul de poziţie instantanee Ĝ ^ 

Mărimea unghiului se măsoară în sens trigonometric de la direcţia ^i^io (respectiv 

O2A20) perpendiculară pe direcţia ramurii conducătoare. 

\x 
«1 

«2 . «1 
2 

Viteza instantanee a lanţului 

Viteza ramurilor transmisiei prin lanţ variază datorită efectului poligonal chiar şi când 

viteza roţii conducătoare este constantă. 

V, - componenta vitezei lanţului în lungul ramurii conducătoare; 

- componenta vitezei lanţului perpendiculară pe direcţia ramurii conducătoare a 

transmisiei. 

Mărimile variabile ale acestor componente sunt date in relaţia (1.38)[85] : 

Vi = V• cos^i^ = D'dJ2 'C0^ • cos 
/ \ n 

(O, 't 
v^i 

^ const (1.38) 
/ 

unde: t reprezintă timpul scurs din momentul intrării articulaţiei în angrenare în punctul A, şi 

până în momentul în care ajunge în punctul Aj^ (în care se determină viteza lanţului). 

O A Timpul t se măsoară în sens trigonometric de la direcţia 1 

= — - c o , t = —-00,t^i const. 
2 ' z, ' (1.39) 

cum: 

A d , = 
. 180° 

sin 
(1.40) 

/V 
înlocuind relaţiile (1.39) şi (1.40) în relaţia (1.38) obţinem relaţia (1.41) de forma : 
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pQ}\ COS 
n 

V î 
-cy, -t 

v ,= ^ (1.41) 
2 • Sin — 

pco, Ad, 
V,n.ax= ' =V 

în punctul Aţ»: (1.42) 

71 p • CO, cos — 
z, pco. Vi = = — ^ Ifnin ^ 

^ • TI T^ 
2 Sin— 2tg— 

Zi In punctele Aj^sl B^: ^̂  (1.43) 

Din relaţiile (1.42) şi (1.43) rezultă ca raportul valorii limită a componentelor Vj este 

conform relaţiei (1.44) [85]: 

Îmax _ ^ > j 
V. "" Imm COS — 

(1.44) 

=> Fluctuaţia mărimii vitezei de înaintare a lanţului depinde numai de numărul de dinţi ai roţii 

conducătoare şi se micşorează cu creşterea acestuia. 

pco^ sm( co^t) 
v̂  =vsin^j^ = ' ^const (1-45) 

2sin — 

cu valorile limită date de relaţia (1.46) 

V ^ n max ^ 
- în punctele A şi B: ^ 

- în punctul A: n̂min = o (1.46) 

Componenta v^ determină mişcarea de ridicare-coborâre a ramurii conductoare a 

transmisiei, numită şi mişcare de şerpuire a lanţului, respectiv vibraţiile transversale ale 

acestei ramuri. Aceste fenomene sunt proporţionale cu pasul lanţului şi cu viteza unghiulară a 

roţii conducătoare. 

Viteza medie v^ de înaintare a lanţului se calculează cu relaţia (1.47) ţinînd seama că 

la o rotaţie a roţii de lanţ, lanţul se deplasează cu o lungime egală cu perimetrul poligonului de 

divizare pz al roţii de lanţ respective: 

_ Z'p n _ Z'P'Co 
"""^"âO-lO^" 271-10^ [nVs] (1.47) 
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p - mm; n - rot/ min; co - rad/ s. 

Calculul acceleraţiei lanţului - se studiază prin componentele ei care se obţin 

prin derivarea în raport cu timpul a componentelor corespunzătoare vitezei. 

Componenta acceleraţiei lanţului în lungul ramurii conducătoare este data de relaţia 

iiAm 

= 
dt 

pco] - co^t) 
^ const 

2 sin n: 
(1.48) 

având valoarea limită conform relaţiei (1.49): 

3|max - ^ 
pco; 

- în punctele A| şl Bĵ : 

- în punctul Aţg: (1.49) 

Această componentă dezvoltă forţe dinamice suplimentare (inerţiale) în această ramură 

şi în masele elementare acţionate de aceasta. 

- componenta acceleraţiei lanţului perpendiculară pe direcţia ramurii conducătoare se 

calculeaza conform relaţiei (1.50): 

TT 

^n = dt 

pcô  cos( co^t) 

2 sin 
71 

^ const (1.50) 

cu valoarile limită date de relaţiile (1.51): 

- în punctul Aiq: 

- în punctele Aj sl Bj: 

pco; 
"nmax 

2 sin n 

pcof 
anmin = ^ ^ 

2tg 
(1.51) 

Această componentă produce solicitări dinamice suplimentare transversale în ramura 

conducătoare, care însă nu se transmit asupra sistemului condus. 
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Calculul raportului de transmitere al transmisiei prin lanţ 

Ca şi viteza şi acceleraţia lanţului, raportul de transmitere variază ciclic cu frecvenţa 

angrenării zalelor pe roata conducătoare datorită efectului poligonal. 

- raportul de transmitere instantaneu (efectiv) este dat de relaţia (1.52) 

co, 
Uf = co-

cos 6 2x 

. _ co, _ Rţj, cose 
Uf -

. a , s in -^ 
2x 2 

CO- Rd. cose,. cose ^ const. 
Ix 

sin a, 

(1.52) 

pentru număr întreg de zale: 

n 
tg 

m̂ax 
tg 

n 

sm n 

m̂in 
sm n 

cos 71 

^ > 1 (1.53) 
cos 

n 

Dacă Zi = Z2 rezultă: = = 1 = const. 

Cazul funcţional cel mai favorabil se obţine atunci când ramura conducătoare a 

transmisiei cu lanţ este formată dintr-un număr întreg de zale şi i = 1, indiferent de numărul de 

dinţi ai roţilor.Mărirea numărului de dinţi ai roţilor micşorează domeniul de variaţie 

al raportului de transmitere. 

număr fracţionar de zale 

71 
tg 

m̂ax 
sm ;r 

sm 7r > 

m̂in 
tg 

K 

n n cos—cos — 
<1 (1.54) 

y 

Dacă numărul de zale al roţii motoare este fracţionar , roata motoare , are un 

număr impar de jumătăţi de zale. 
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Cazul este avantajos fată de cel analizat anterior pentru că se poate admite 

Q)^ = ct ^ cOj ct , ceea ce permite calculul coeficientului de neuniformitate conform 

relaţei(1.56) 

Raportul de transmisie mediu este dat de relaţia (1.55): 

n, Ad, z, M,2 = -!- = — ^ = ^ = — ^ = const. 

Dj Ad, z, r|M„ 

Calculul gradului de neregularitate al transmisiilor prin lanţ 
g _ ^ 2 m a x ~ ^ i m i n _ *max ~ *min 

"m ( 1 . 5 6 ) 

Pe lângă gradul de neregularitate determinat de efectul poligonal, mersul neuniform al 

roţii conduse mai este influenţat şi de excentricitatea roţilor de lanţ faţă de axele arborilor, 

respectiv şi de abaterile paşilor efectivi ai lanţului şl ai roţilor de lanţ. 
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1.7. CONSTRUCŢIA SI MONTAJUL TRANSMISIILOR PRIN LANŢURI 
ARTICULATE 

Poziţia si montajul transmisiilor prin lanţuri articulate 

a) Poziţia transmisiei 

- este predeterminată de poziţia relativă a maşinilor de forţă şi de lucru pe care 

urmează să le deservească. 

Cele mai favorabile condiţii flmcţionale se realizează cu transmisia orizontală sau 

înclinată faţă de această direcţie cu cel mult 60°, cu ramura conducătoare situată sus.In figura 

1.14 sunt prezentate poziţiile corecte de montaj ale unei transmisii prin lant. 

Figurai.14 Poziţii corecte de montaj ale unor transmisii prin lant 

44 

BUPT



în cazul transmisiilor cu o înclinare mai mare şi mai ales a celor verticale, există 

pericolul ca lanţul să sară de pe roata de lanţ inferioară, datorită forţei centrifuge şi săgeţii 

ramurii conduse, precum şi mărimii reduse a forţei de întindere din această ramură. 

Cateva poziţii defectuoase de montaj sunt prezentate in figurile 1.15 

\ 

r 

Figura 1.15 Poziţii defectuoase de montaj 

Aşezarea sus a ramurii conduse este nefavorabilă deoarece mărirea unghiului de 

înfăşurare - datorită săgeţii acesteia - pe roata conducătoare poate împiedica angrenarea 

normală a zalelor. 

Dacă acest lucru nu este posibil, dezavantajele flmcţionale aferente se pot atenua sau 

elimina prin folosirea unor dispozitive de reglare. 

b) Montarea transmisiei 

Montarea corectă a transmisiei comportă următoarele condiţii: 

- realizarea distanţei dintre axe corespunzătoare săgeţii necesare la montaj; 

- asigurarea paralelismului axelor arborilor transmisiei (orizontali sau verticali); 

- asigurarea mersului rotund şi plan al roţilor transmisiei; 

- verificarea realizării săgeţii necesare la montaj. 

Paralelismul axelor arborilor (orizontali sau verticali) se verifică prin măsurarea 

distanţei dintre arbori pe ambele părţi ale roţilor de lanţ, la o oarecare distanţă de acestea. 

Orizontalitatea arborilor se verifică cu ajutorul nivelelor de precizie. 
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Coplaneitatea roţilor de lanţ e o condiţie esenţială deoarece lipsa de coplaneitate, 

respectiv bătaia frontală a roţilor de lanţ produce izbiri între eclisele zalelor interioare şi feţele 

frontale ale dinţilor care au ca efect împingerea ecliselor interioare spre marginea bucşelor => 

se micşorează jocul dintre eclise, necesar unei ungeri corespunzătoare, provocînd şi slăbirea 

ajustajelor respective. 

Dacă bătaia frontală a roţilor sau a dispozitivelor de reglare este mai mare decât jocul 

dintre eclise, atunci se produc frecări şi uzuri pe feţele laterale ale ecliselor şi pe feţele frontale 

ale dinţilor roţilor, lucru care influenţează negativ, angrenarea zalelor, zgomotul ftmcţional şi 

randamentul transmisiei. 

Controlul coplaneităţii se face în diferite poziţii ale roţilor de lanţ (din 90° în 90°) cu 

ajutorul unui linear iar în cazul distanţelor mari dintre axele roţilor cu ajutorul unui fir. Bătaia 

frontală a danturii roţii de lanţ se determină pe partea frontală plană a dinţilor. 

Toleranţa bătăii frontale a danturii TBf. Se calculeaza cu relaţia (1.57): 

TB, = 0,0009Ai + 0,08 ,157, 

fără însă a scădea sub 0,25 mm sau a depăşi 1,14 mm. 

Bătaia radială totală a roţilor de lanţ montate, respectiv abaterea de la mersul rotund al 

roţilor de lanţ influenţează de asemenea nefavorabil, buna fimcţionare a transmisiei prin lanţ. 

Aceasta măreşte gradul de neregularitate al transmisiei şi provoacă oscilaţii ale ramurilor 

acesteia care, la turaţii ridicate, se transformă în vibraţii transversale putemice[42],[85]. 

Poate fi determinată de abaterile de poziţie ale danturii sau de excentricitatea roţii de 

lanţ, cumulate sau izolate. 

Bătaia radială datorită abaterii de poziţie a danturii se determină ca bătaie a cercului de 

fimd. 

Toleranţa TB^ a acestei bătăi se determină cu relaţia (1.58): 

TB,=0,0008Ai + 0,08 ( ^ j (158) 

fară a scădea sub 0,15 mm sau a depăşi 0,76 mm. 

Săgeata necesară la montai e o altă condiţie importantă ce trebuie îndeplinită deoarece 

o săgeată prea mică dezvoltă o forţă de întindere mare, fară utilitate pentru capacitatea 

portantă a transmisiei pentru că: 

F = F = F 
" ' ' ' 89 89 [daN] (1.59) 
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o săgeată prea mare produce micşorara unghiului de înfăşurare a lanţului pe roţi şi 

oscilaţii şi vibraţii exagerate ale ramurii conduse, care pot determina sărirea lanţului de pe 

roţi. 

Săgeata cea mai potrivită este cea care asigură o forţă de întindere în ramura condusă 

egală cu forţa remanentă din ultima za înfăşurată pe roata conducătoare astfel încât să fie 

satisfăcută condiţia: 

(1.60) 

Această situaţie se realizează cu o săgeată relativă Ŝ  = 2 ... 3 % din Lj respectiv din A. 

S, = ^ 1 0 0 = 1...3 [O/o] (1.61) 

Măsurarea săgeţii ramurii conduse a transmisiei se face cu ajutorul unei rigle sau a 

unui fir întins aşezat tangent la cercurile de divizare ale roţilor de lanţ. în vederea măsurării 

săgeţii se roteşte roata condusă, pentru ca săgeata să apară la ramura superioară. 

1.8. DISPOZITIVE PENTRU REGLAREA FUNCŢIONALĂ A 
TRANSMISIILOR PRIN LANŢURI ARTICULATE 

Dispozitivele de reglare se folosesc în următoarele scopuri principale: 

- reglarea mărimii forţei de întindere în ramura condusă şi a mărimii unghiurilor de 

înfăşurare a lanţului pe roţile de lanţ; 

- susţinerea ramurilor transmisiei; 

- limitarea amplitudinilor vibraţiilor; 

- ghidarea ramurilor transmisiei. 

Dispozitive pentru reglarea mărimii forţei de întindere din ramura condusă - se poate 

realiza: a) prin mărirea periodică a distanţei dintre axe; b) prin folosirea unor dispozitive de 

reglare. 

a) - se realizează prin deplasarea subansamblului arborelui conducător (inclusiv a 

motorului de acţionare). Modul de întindere este rudimentar, deoarece mărimea forţei de 
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întindere astfel realizată este necontrolabilă şi variabilă în intervalul de timp dintre două 

reglări succesive (din cauza creşterii lungimii ramurilor, datorită uzării elementelor 

articulaţiilor); 

b) - permit o reglare continuă, controlată. 

Se folosesc roţile de lanţ, rolele, benzile ş saboţii arcuiţi, dispozitivele hidraulice. 

Roţile şi rolele de întindere (tensionare) se aplică de obicei, pe ramura condusă a 

transmisiei, în apropierea roţii mari dacă acţionează pe faţa interioară a ramurii figura 1.16 a şi 

în apropierea roţii mici dacă acţionează pe faţa exterioară a ramurii figurai .16. b. 

Roţile şi rolele de întindere se aplică pe 

li [ „ ramuri cu o anumită forţă de apăsare, a cărei .fTs f 
•l 
/ 

\ 
\ 

v y V 

b;. 

mărime este dependentă de mărimea forţei 

rezultate F2 din ramura condusă. Forţa de 

apăsare se dezvoltă cu ajutorul a diferite 

dispozitive ca arcuri, contragreutăţi sau al 

dispozitivelor hidraulice. 

Figura 1.16 Modalitate de aplicare a rolelor de intindere la o transmisie prin lant 

Roţile de lanţ de întindere trebuie să angreneze cu cel puţin trei zale, iar turaţia lor nu 

trebuie să fie mai mare decât turaţia admisibilă pentru roţile de lanţ portante, avînd acelaşi 

diametru de divizare. Numărul minim de dinţi ai roţilor de întindere ẑ ĵ̂  = 15... 21 dinţi, după 

importanţa transmisiei. 

Rolele de întindere (fară dinţi), diametrul şi lăţimea rolei trebuie să fie egale cu 

diametrul de divizare şi lăţimea roţii de lanţ de întindere, echivalentă. Se recomandă ca rolele 

de întindere să fie montate pe rulmenţi, pentru a se evita ca rolele zalelor să alunece pe 

conturul acestora. 

Aceste elemente de întindere se folosesc şi pentru realizarea mărimii necesare a 

unghiurilor de înfăşurare a lanţului pe roţile de lanţ. 
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Benzile de întindere (arcuite) sunt indicate în cazul transmisiilor avînd capacitatea şi 

distanţa dintre axe relativ reduse. 

Se aplică pe ramura condusă (direct asupra muchiilor ecliselor) pe o lungime relativ 

mare rezultă că există pericolul ca ele să influenţeze nefavorabil frecvenţa proprie a ramurii 

contribuind la amplificarea vibraţiilor transversale ale acesteia prin intrarea în rezonanţă sau în 

domeniul de influenţă al acesteia. Pentru evitarea acestui pericol se recomandă a se folosi 

pentru tensionarea benzilor arcuri cu caracteristica liniară. Benzile de întindere placate cu 

material sintetic rezistent la abraziune, prezintă o capacitate ridicată de amortizare a vibraţiilor 

şi a zgomotului funcţionale asigurînd o flmcţionare liniştită a transmisiei. 

Sabotii de întindere sunt indicaţi în cazul transmisiilor rapide de capacitate redusă. 

Benzile ca şi saboţii de întindere sunt dispozitive simple, ieftine şi durabile, folosirea 

lor impune însă o ungere abundentă a transmisiei. 

Dispozitivele pentru susţinerea ramurilor transmisiei 

La transmisiile cu distanţa dintre axe mare apare necesitatea susţinerii ramurii conduse 

şi chiar a celei conducătoare, pentru a se evita oscilaţiile şi vibraţiile mari ale ramurii, precum 

şi micşorarea dăunătoare a unghiului de înfăşurare din cauza săgeţii mărite a acesteia, prin 

uzarea elementelor articulaţiilor lanţului. 

Figura 1.17 Dispozitive pentru susţinerea ramurilor unei transmisii prin lanţ 

Susţinerea ramurilor se realizează cu ajutorul roţilor, rolelor şi şinelor de susţinere. 

Acestea din urmă se montează segmentate, pentru ca în intervalele dintre segmente să se poată 

forma săgeata rezultantă prin uzarea elementelor articulaţiilor. Pentru transmisiile care 

funcţionează la turaţii relativ reduse, cu distanţa dintre axe, de obicei mare, se utilizează ca 
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elemente de susţinere scânduri din esenţe lemnoase tari. Sunt preferate însă şinele din oţel, 

placate cu un strat din material sintetic, rezistent la abraziune. 

Dispozitivele pentru limitarea amplitudinilor vibraţiilor - se folosesc benzi arcuite şi 

şine de o construcţie similară cu a benzilor de întindere şi a şinelor de susţinere. Se montează 

de obicei la ramura condusă, la o distanţă de aproximativ 1 nun de aceasta astfel încât la 

flmcţionarea liniştită a transmisiei să nu se producă contact între lanţ şi dispozitivul de 

limitare al amplitudinilor. 

1.9.ITINERARIU DE CALCUL GEOMETRIC AL LANŢURILOR 
ARTICULATE 

n Date de proiectare 

Pentru proiectarea unei transmisii prin lanţ se impun următorii parametrii: 

Pj - puterea la arborele roţii conducătoare, în kW; 

coj - viteza unghiulară a roţii conducătoare, în rad/ s; 

î ^ - raportul de transmisie mediu; 

A - distanţa între axele roţilor pentru lanţ, în m (dar nu obligatoriu); 

0 - unghiul de înclinare a transmisiei faţă de planul orizontal, în rad; 

- tipul motorului de acţionare; 

- tipul maşinii de lucru; 

- caracterul sarcinii; 

- sistemul de reglare a transmisiei; 

- sistemul de ungere; 

- regimul de funcţionare. 

2) Tipul lanţului 

- se impune prin temă sau se stabileşte de către proiectant. 

3) Numărul de dinţi ai roţii mici şi pasul lanţului 

Numărul impar z de dinţi ai roţii mici şi pasul p al lanţului se aleg prin încercări astfel 

încât să verifice relaţiile: 

-^ i r (1.62) 

Zi ^Zlmin (1.63) 

-®lmax (1.64) 
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p = ( o,020...o,034) A (1.65) 

unde: 

Zjr - numărul de dinţi recomandat; 

Zirmin " Humărul de dinţi minim; 

îmax • viteza unghiulară maximă a roţii mici; 

A - distanţa între axele roţilor pentru lanţ. 
4) Numărul de dinţi ai roţii mari 

- se calculează cu relaţia (1.66) 

='m Zi (1.66) 

iar valoarea obţinută se rotunjeşte la un număr întreg şi impar de dinţi. 

Numărul de dinţi astfel determinat se limitează conform relaţiei (1.67): 

^Z2max (1.67) 

Z2max = 120 ... 140 dinţi pentru roţile lanţurilor cu eclise dinţate; 

^max = 100 ... 120 dinţi pentru roţile lanţurilor cu role, bucşe sau bolţuri. 

Observaţie: 

a) Când relaţia (1.67) nu e satisfăcută, se alege un număr de dinţi Zj mai mic; 

b) Micşorarea numărului de dinţi Zj, în majoritatea cazurilor necesită un alt pas pentru 

lanţ. 

5) Raportul de transmitere real mediu 

- se va utiliza formula: 

^̂  (1.68) 

unde Zj şi - numărul de dinţi ai roţii mici respectiv mari pentru lanţ. 

Observaţie: 

a) Dacă abaterea raportului de transmitere real mediu faţă de î ^ depăşeşte ± 3 % 

acesta se va micşora prin alegerea unui alt număr de dinţi Zj. 

b) După mărimea raportului de transmitere transmisiile prin lanţ pot fi: 

favorabile imi ̂  5 

^ normale if^ < 7 

-> posibile î ^ = 8 ... 10 
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6) Viteza medie a lanţului 

- se determină cu relaţia: 

[m/s] (1.69) 

< 7, favorabil 
< 12, normal tn ' 

v^ =\2...IA, posibil 
v^ = 25.. .3 5, valoriextreme 

7) Numărul zalelor lanţului: 

2.4 z, + z ^ - z , 
i (1.70) 

6,28 

Valoarea obţinută se rotunjeşte la un număr întreg şi par de zale. 

8) Lungimea lanţului: 

- se poate exprima în număr de paşi (zale) 

L t = z 

- se poate exprima în metri: 

L = p . z 

unde: 

z - numărul zalelor lanţului 

p - pasul lanţului [m]. 

9) Frecvenţa ciocnirilor articulaţiei lanţului 

- se exprimă în Hz şi se calculează cu formula (1.71) 

z, -co, 

[Hz] (1.71) 

unde: 

z, - numărul de dinţi ai roţii mici conducătoare; 

©1 - viteza unghiulară a roţii mici, în rad/ s; 

Lj - lungimea lanţului exprimată în număr de paşi (zale). 

Mărimea frecvenţei ciocnirilor articulaţiei lanţului se limitează: 

unde: fĵ g^ - frecvenţa maximă a ciocnirilor articulaţiei lanţului. 

1,57L, 
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10) Săgeata ramurii conduse a lanţului, la montai 

în valori absolute (y) şi relative (z) se determină pe diagramă flmcţie de distanţa 

teoretică între axele roţilor de lanţ (A )̂ şi pentru domeniul optim haşurat. 

11) Distanţa reală, la montai între axele roţilor de lanţ 

Pentru a asigura la montaj săgeata y determinată anterior trebuie modificată distanţa 

teoretică între axele roţilor de lanţ şi stabilită o distanţă reală cu formula (1.72): 

Ar = Aţ - AÂ  

unde: 

Â  - distanţa teoretică între axele roţilor de lanţ, în m; 

AAţ - cantitatea în metri, cu care trebuie micşorată distanţa teoretică între axele roţilor 

de lanţ. 

12) Unghiul real de înfăşurare, la montai, a lanţului pe roata conducătoare 

Mărimea unghiului real de înfăşurare se determină cu formula (1.73) 

Bl (j 

unde: 

B î - unghiul teoretic de înfăşurare a lanţului pe roata conducătoare, în rad; 

Z - săgeata ramurii conduse a lanţului, în valori relative. 

13) Aria de contact caracteristică, necesară dintre bucşă sau eclise sl bolţ. 

- se determină punînd condiţia ca eforturile unitare de contact să nu depăşească 

rezistenţele admisibile: 

Pi - puterea la arborele roţii conducătoare, în kW; 

Pg - presiunea admisibilă de contact în articulaţiile lanţului în N/ m^. 

14) Energia cinetică specifică de ciocnire a articulaţiei lanţului 

- se calculează cu relaţia: 

PiP^cof sin^ +r 
e, = - A i ] ^ [j/ni2] (1.75) 

unde: 

p, - densitatea de lungime a masei lanţului, în kg/ m; 

Y = (0,226 ... 0,401) rad - unghiul făcut de direcţia reacţiunii contactului dinte-lanţ cu 

linia centrelor bolţurilor; 
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A, - aria de contact caracteristică dintre dintele, rola, bucşa sau bolţul lanţului şi 

dintele roţii de lanţ în m^. 

Mărimea energiei cinetice specifice de ciocnire a articulaţiei lanţului se limitează: 

® c ^ ® c m a x ( 1 . 7 6 ) 

unde: 

®cmax ^ " energia cinetică maximă, specifică de ciocnire. 

Când inegalitatea nu e îndeplinită, se va micşora pasul lanţului şi calculul se va reface. 
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2 . C O N S I D E R A Ţ I I T E H N I C E 

2.1. ASPECTE ACTUALE PRIVIND ÎNCERCAREA LANŢURILOR 

în funcţie de condiţiile de exploatare, studiile şi cercetările experimentale efectuate 

asupra lanţurilor sunt bazate pe determinarea influenţei diferiţilor factori asupra comportării şi 

siguranţei în exploatare. 

încercările lanţurilor care stau la baza acestor studii sunt de două categorii, încercări 

standardizate şi încercări speciale, şi sunt prezentate în tabelul 2.1 : 

Tabelul 2.1. încercările lanţurilor 

Categoria încercării Denumirea încercării Mărimi determinate 

A. încercări standardizate 

(normalizate) 

1.) încercarea la sarcina de 

deformare 

Deformarea zalelor 

Alungirea la deformare 

2.) încercarea la rupere Forţa de rupere 

Alungirea la rupere 

3.) încercare la solicitări 

repetate 

Nr. de cicluri până la rupere 

N 5 • 10 cicluri 
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Categoria încercării Denumirea încercării Mărimi determinate 

B. încercări speciale 1.) încercări privind 

tehnologia de confecţionare a 

zalei 

Caracteristici mecanice în 

ftmcţie de tehnologia aplicată 

2.) încercări pri\dnd influenţa 

tratamentului termic asupra 

lanţurilor 

Temperaturi optime pentru 

tratamentele termice 

3.) încercări pri\înd influenţa 

temperaturii mediului asupra 

lanţurilor 

Valorile caracteristicilor 

mecanice între (- 30 400 

OC) 

4.) încercări privind 

susceptibilitatea la nţ)ere 

casantă a zalelor 

Valorile rezilienelor pentru 

epruvete extrase din diferite 

zone ale zalelor 

5.) încercări privind influenţa 

crestăturilor asupra utilizării 

lanţurilor 

Influenţa poziţiei crestăturii 

pe zala de lanţ 

A 

6.) încercări privind influenţa 

organelor de ghidare şi 

acţionare asiq)ra lanţurilor 

Durabilitatea lanţului ţinând 

seama de solicitările 

suplimentare din zale datorită 

roţilor de lanţ 

7.) Studii privind ruperea 

zalelor de lanţ 

Cauze şi plasarea secţiunii de 

rupere 

8.) încercări privind influenţa 

lungimii lanţurilor asupra 

mărimii forţei de rupere 

Lungimea optimă pentm 

mcercare 
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2.2. CALCULUL DE REZISTENŢĂ 

Calculul de rezistenţă este adaptat la forma lanţului. în studierea calculului de 

rezistenţă pentru transmisiile prin lanţ vom ţine seama de faptul că scoaterea din funcţiune a 

lanţului este cauzată, fie de uzură, fie de ruperea elementelor sale. Uzura contribuie la mărirea 

pasului lanţului, iar desfacerea lanţului este provocată de ruperea elementelor sau a legăturilor 

dintre acestea. 

La lanţurile standardizate cu zale, aprecierea ruperii se face global, prin sarcina de 

rupere, determinată experimental pentru fiecare tip de lanţ şi dată în cataloage, eventual se 

poate face o verificare la tracţiune. 

în lanţurile articulate, calculul la rezistenţă se face, verificându-se tensiunile de 

întindere în plăcuţe, de forfecare şi încovoiere în bolţuri, iar calculul la uzură, prin verificarea 

la presiune de contact în articulaţii. 

Ţinând seama de notaţiile din figura 2.1 şi 

notând cu z numărul de plăcuţe cuprinse între 

două bolţuri apropiate relaţiile de calcul sunt 

următoarele: 

- pentru presiunea de contact cjf̂ , in 

articulaţie, 

(2.1) 

I 

zdh 

- pentru întinderea în plăcuţe: 

f r 

PaI2 
PJ2 " — ^ Pa? 2z{b-ds)S 

< a at (2.2) 

Figura.2.1 

Schema de calcul a lanţurilor articulate 

- pentru forfecarea bolţului: 

Fi 
-Cf = 

Ttd' 
< T af (2.3) 
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- pentru încovoierea bolţului: 

«̂ i = , ^ «̂ ai (2.4) 

în relaţiile (2.1) h- (2.4) F^ reprezintă forţa de calcul care se determină cu relaţia: 

(2.5) 

kj - coeficient ce ia în considerare caracterul sarcinii: 

kj =1 - pentru sarcină uniformă; 

kj = 1,2 .... 1,5 - pentru sarcină variabilă; 

kj - coeficient ce ţine seama de înclinarea transmisiei faţă de orizontală: 

k2 = 1 - pentru transmisie înclinată la 60 

k2 = 1,25 - pentru transmisie înclinată la peste 60 

k3 - coeficient de calitate al lanţului: 

k3 = 1 - pentru lanţurile obişnuite; 

k3 = 1,3 .... 1,4 - pentru lanţurile de precizie ridicată; 

k4 - coeficient de ungere: 

k4 = 1 - pentru ungere prin picurare; 

k4 = 1,5 - pentru ungere periodică; 

F - forţa periferică de tranmisie: 

= (2.6) 
A l 

Mj - momentul de torsiune[N/mm]; 

Aj - diametrul mediu al roţii conducătoare[mm]; 

S,, S2 - forţele din ramurile activă şi condusă.p^] 
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2.3. CONSIDERAŢII COMPARATIVE ASUPRA REZISTENŢEI ŞI 
DEFORMABILITÂŢII UNOR LANŢURI DE TRANSMISIE FLEYER 

Pentru a pune în evidenţă comportarea din punctul de vedere al rezistenţei şi 

deformabilităţii s-au studiat două tipuri de lanţ Fleyer (tip A şi B), cu menţionarea 

îmbunătăţirilor calitative obţinute pentru lanţul tip B, în urma modificărilor dimensionale şi 

tehnologice. 

a.) Consideraţii asupra calculului de rezistenţă al lanţurilor Fleyer 

în vederea studiului comparativ al lanţurilor Fleyer 3 x 4 , considerând că elementele 

componente (bolţ - eclisă) sunt dimensionate după criteriul de egală rezistenţă, rezultă că 

datorită realizării tipului constructiv 3 x 4 (succesiunea numărului de eclisă), secţiunea 

periclitată se localizează într-un pas de lanţ cu trei eclise. 

1.) Eclisa 

- pasul p = 12 ±0,1 mm 

- grosimea g = 2 mm 

- diametrul găurilor de bolţ d = 4,45 iJ iJ/ww 

- lăţimea exterioară bg = 11 mm 

- lăţimea interioară bj = 9,3 mm 

- raza de racordare a zalei în secţiunea mijlocie R = 16 mm 

Notă Oxidat albastru violet 

Muchiile se vor rotunji prin tabare 

Se admite calitatea orificiilor rezultate din perforarea normală 

Material: OLC 45 (STAS 888 - 66 îmbunătăţit) HV = 400 - 500 

2.) M î 

- lungimea: L = 17-0,2 mm 

- raza de racordare la capete R^jn = 0,3 mm 

- diametrul d = 4,45 - 0,03 mm 

Notă Raza R = 0,3 mm se va realiza prin tabare 

Material: 13 CN cianurat, HV 650 - 760, adâncimea stratului 0,3 - 0,35 mm 
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Cercetările comparative s-au extins asupra rezistenţei, deformabilităţii şi durităţii 

lanţurilor primite din partea beneficiarului contractului. 

Astfel tensiunile dintr-o eclisă (Figura 2.2 şi Figura 2.3) sunt: 

- tensiunea la întindere a eclisei în secţiunea de la mijloc 

[N/ mm2 ] (2.7) 
bi-g 

în care: 

F 
F, = — - forţa care acţionează asupra unei eclise într-un pas de lanţ cu trei eclise, în N; 

bj - lăţimea interioară a eclisei în secţiunea mijlocie, în mm; 

g - grosimea eclisei, în mm; 

- tensiunea de întindere a eclisei în secţiunea slăbită de gaura de bolţ: 

a, = - — ^ [N/ mm2 ] (2.8) 
{be - d ) g 

în care: 

bg - lăţimea exterioară a eclisei, în mm; 

- tensiunea de contact pe gaura de bolţ [9]: 

a = — [ N / m m 2 ] (2.9) 
® dg 

- tensiunea de forfecare a eclisei datorită bolţului [9]: 

Gf = J \ [N/ mm2 ] (2.10) 
^^be a. 

- solicitarea tangenţială considerată după formula lui Lame [4] 

= [N/mm2] (2.11) 
dg k - \ 

în care: 

k = ~ raportul dimensiunilor 

în funcţie de dimensiunile constructive ale ecliselor de lanţ FLYER tip 572A şi tip 

402B valorile tensiunilor sunt date în tabelul 2.2 
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ECLISA i,02,00.0l 

grcj. 2mm 

= 0,0 763 R 

fl-3-5. i L l L =(2156 6 

F i g . 2 . 2 T e n s i i i m iii ec l i sa d e lant 4 0 2 . 0 0 . 0 1 

Z^ DE LĂm 572.01 

T ŷ 

r 

a tas, 2 mm 

F 

Fig .2 .3 T e n s i u n i in z a u a d e lant 5 7 2 . 0 1 
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Tabelul 2.2. 

Nr. crt. Tensiunea 

[N/ mm2 ] 

Lanţ FLYER tip 572 Lanţ FLYER tip 402 

1. 0,0538 F, 0,0538F, 

2. Cf, 0,0714F, 0,0763F, 

3. s 0,125F, 0,112F, 

4. 0,714F, 0,0763F, 

5. êmax 0,163F, 0,156 F, 

F 
F, = — în [N 

' 3 

Rezultă că tensiunea normală maximă care favorizează iniţierea ruperii eclisei este 

Genjax» urmând ca eciisa să se rupă prin forfecare sub acţiunea tensiunilor tangenţiale if. Aceste 

observaţii s-au confirmat şi experimental prin fotoelasticimetrie şi ruperea ecliselor. 

CONCLUZn : 

Toate dimensiunile fiind aceleaşi pentru cele doua tipuri de lanţuri Fleyer 

comparate 402B si 572A diferind doar diametrul găurii de boit dA=4mm,dB=4,45mm , 

se observa urmatoarele influente ale lui d ca si concentrator. 

1) Lanţurile Fleyer tip402B şi tip572A au aceleaşi valori ale tensiunii de întindere 

în secţiunea de la mijloc. 

2) Tensiunea de întindere a eclisei în secţiunea slăbită de gaura de bolţ are 

valori mai mari cu cca. 7% pentru lanţul Fleyer tip 402 B faţă de lanţul Fleyer 

tip 572A. 

3) Tensiunea de contact pe gaura de bolţ este mai mare pentru lanţul Fleyer tip 

572A faţă de lanţul Fleyer 402B cu cca. 11,6%. 

4) Datorită faptului ca tensiunea de forfecare a eclisei are valori mai mici cu 

cca. 10,7% la lanţul tip.402B faţă de lanţul Fleyer tip 572 A , este mai eficienta 

folosirea lanţului tip 402B în producţie , avand o rezistenţă mai mare decăt 

lanţul Fleyer tip 572A. 

5) Tensiunea normală maximă care favorizează ruperea are valori mai mari 

pentru lanţul Fleyer tip 402A cu cca.4% decăt pentru lanţul Fleyer tip 572B, ceea 
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ce înseainnă că lanţul Fleyer tip 402 A se va rupe mai repede decăt lanţul 

Fleyer tip 572B, lucrând in condiţii similare de sarcină şi mediu . 

Lanţul Fleyer tip 572B este mai bun decăt lanţul Fleyer tip 402A avănd in 

afară de tensiunea de intindere a eclisei în secţiunea slăbită de gaura de bolţ 

valori mai mici ale tensiunilor comparativ cu lanţul tip A . 

Are deci o durabilitate şi o siguranţă în exploatare mai mare. 

C.2. Consideraţii asupra caracteristicilor mecanice a materialelor utilizate în construcţia 

lanţurilor FLYER, la solicitări statice si solicitări variabile 

Materialul ecliselor: OLC 45 

- Compoziţia chimică, %: 

c N„ s . Max F Max S Cx Ni Cu max A5 

0,42-0,49 0,5-0,8 0,17-0,37 0,04 0,04 0,30 0,30 0,30 0,05 

- Caracteristici mecanice minime (tratament termic I - îmbunătăţit) 

Limita de curgere Rq 2 = 400 N/ mm^ ; 

Rezistenţa la rupere cr^ = 660 N/ mm^; 

Alungirea la rupere Aj = 17 %; 

Gâtuirea la rupere Z = 35 % 

în funcţie de temperatura de revenire se pot obţine valori ale caracteristicilor mecanice 

Ro2 = 540-670N/mm2; 

= 770 - 950 N/ mm2 ; 

A5 = 14 - 23 %; 

Z = 40 - 53 % 

- Caracteristicile de oboseală, la temperatura normală: 

Rezistenţa la oboseală prin tracţiune, ciclu pulsant: 

Get = min 310 N/ mm^ 

Rezistenţa la oboseală prin tracţiune - compresiune, ciclu simetric: 

CT.it "li" 220 N/ mm2 

Materialul stiftului (lanţ tip 572): OL 60 
- Compoziţia chimică, % 
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0,40 

Mn 

0,47 - 0,85 

Si 

W 

max P 

0,055 

max S 

0,055 

- Caracteristici mecanice minime: 

Limita de curgere: R^ = 320 N/ mm^; 

Rezistenţa la rupere: cr^ = 600 N/ mm^; 

Alungirea la rupere: Aj = 15 %. 

- Caracteristici de oboseală, la temperatura normală: 

Rezistenţa la oboseală prin tracţiune, ciclu pulsant: 

a, = 300 N/ mm2 

Rezistenţa la oboseală prin tracţiune - compresiune, ciclu simetric: 

a . it = 200 N/ mm2 

Materialul boitului (lant tip 402): 13 CN 30 

- Compoziţia chimică, % 

C Mn Si max P max S Cr Ni Alte 

elemente 

max 

0,09-0,16 0,30-0,60 0,17-0,37 0,035 0,035 0,60-0,90 2,75-3,75 0,30 Cu 

0,02 Ti 

joasă): 

- Caracteristici mecanice minime (tratament termic Cer - călire dublă şi revenire 

Duritate Brinell (stare recoaptă), valori max. HB: 217 

Limita de curgere: Rq 2 = 750 N/ mm^ ; 

Rezistenţa de rupere: (j/j =950 N/ mm^ ; 

Alungirea la rupere: A5 = 11 %; 

Gâtuirea la rupere: Z = 55 %. 

- Caracteristici de oboseală, la temperatură normală: 

Rezistenţa la oboseală prin tracţiune, ciclu pulsant: 

a, = 630 N/ mm2 

Rezistenţa la oboseală prin tracţiune - compresiune, ciclu simetric: 

a = 850 N/ mm2 
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2.4. ANALIZA E X P E R I M E N T A L A A T E N S I U N I L O R 

2 .4 .1 . N E C E S I T A T E A ŞI S C O P U L A N A L I Z E I E X P E R I M E N T A L E A 

T E N S I U N I L O R 

Măsurarea tensiunilor şi deformaţiilor în domeniul static sau dinamic al lanţurilor 

articulate pot duce la concluzii extrem de importante pentru îmbunătăţirea lor. Această metodă 

poate da răspuns la multe probleme de rezistenţă care preocupă inginerii şi tehnicienii din 

producţie: 

- stabilirea stării de tensiune şi de deformaţie în eclisa sau zaua de lanţ; 

- apariţia zonelor de deformaţii plastice; 

- redistribuirea eforturilor după această apariţie; 

- dezvoltarea în continuare a zonelor de deformare plastică; 

- modul de pierdere a capacităţii portante; 

- stabilirea concordanţei valorilor obţinute experimental cu cele obţinute din calcul; 

- compararea parametrilor obţinuţi experimental cu valorile limită stabilite în 

documentaţiile oficiale; 

- stabilirea coeficienţilor de siguranţă reali. 

METODA ÎNVELIŞULUI FOTOELASTIC 

Avantajele acestei metode sunt: 

- învelişul fotoelastic este echivalent unui număr infinit de traductoare tensiometrice 

de bază sau deformaţie pe ansamblul piesei; 

- permite observarea directă a repartiţiei deformaţiilor respectiv a eforturilor pe 

suprafaţa piesei cercetate în timpul încercării acesteia; 

- se poate utiliza atât în domeniul elastic cât şi în domeniul plastic; 

- permite stabilirea zonei de apariţie a curgerii materialului, precum şi urmărirea 

dezvoltării acestei zone; 

- permite efectuarea de măsurători statice şi dinamice, cu fotografierea desfăşurării 

fenomenului sau observare şi înregistrarea sa la distanţă. 
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Dezavantajele metodei sunt: 

- nu se pot executa măsurări în locurile inaccesibile luminii; 

- sunt necesare corecţii în cazul unor temperaturi mai mari decât 25 «C şi în cazul în 

care apar erori datorite grosimii învelişului. 

Metoda învelişului fotoelastic are multe aplicaţii în probleme care altfel sunt 

greu abordabile: 

- studiul repartiţiei eforturilor în îmbinări nituite, piese asamblate prin şuruburi sau 

sudate; 

- studiul problemelor de contact şi concentrarea tensiunilor pe materiale reale; 

- studiul distribuţiei şi redistribuţiei eforturilor în domeniul elastic şi respectiv 

elastoplastic; 

- măsurarea tensiunilor reziduale; 

- controlul nedistructiv al sudurilor etc. 

2 . 4 . 2 . D E T E R M I N A R E A ZONEI DE R U P E R E PRIN 

F O T O E L A S T I C I T A T E 

Pentru a obţine un tablou complet al câmpului de tensiuni în orice punct al modelului 

s-a ales această metodă . 

S-a utilizat un model plan, confecţionat din Araldit B, având rezistenţa la rupere la 

tracţiune CT^ = (50,0 - 80,0 )N/ mm^ şi valoarea benzii Cq = (2,5 - 3,0) N/ mm^ , Modelul s-a 

executat la scara 1:1 şi a avut grosimea de 4 mm. 

Pentru etalonarea materialului s-a folosit o placă etalon având dimensiunile 175 x 45 x 

4 solicitată la încovoiere pură. Momentul încovoietor aplicat a fost M = 8160 N mm astfel ca 

pentru modulul de rezistenţă W^ = 1,35 cm^ rezultă tensiunea maximă = 6,04 N/ mm^ iar 

pentru ordinul benzii k = 2 (figura 2.4 ) din fibra extremă, constanta fotoelastica a 

materialului este Gq = 3,02 N/ nmi^ . 
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Sursa de lumină a fost monocromatică iar izocrometele obţinute la diferite încercări au fost 

fotografiate F, = 356 N (figura2.5 ), F̂  = 427,2 N (figura2.6 ), F3 = 462,8 N (figura2.7 ). 

Figura 2.5 Fl=356 N 

Izocromate obtinute ia diferite incercari 

Figura 2.6 F2=427,2N Figura2,7 F3 =462,8 N 

Determinarea tensiunilor pe conturul eclisei 

S-a făcut ţinând seama de faptul că tensiunile maxime apar pe conturul pieselor. Dacă 

un punct de pe contur este intersectat de izocromate de ordinul k̂  , tensiunea în punctul 

respectiv va fi Qj = K| • Qq , în care Gq reprezintă valoarea benzii determinată prin epruveta 

etalon. 

Se observă că tensiunile maxime se află în secţiunile situate la cca. a = 15 ^ (unghiul 

măsurat din centrul O şi axa x-x) figura 2.8 
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Figura 2.8 Ordinele izocromatelor in modelul eclisei studiate 

Tensiunea maximă se poate calcula cu relaţia: 

^max = k . Go = 4 • 30,2 = 120,8 daN/ cm^ (2.12) 

în care k = 4 în secţiunea respectivă pentru unghiul a = 15 

Se poate calcula un coeficient de siguranţă faţă de a^ = 600 daN/ cm^ pentru acest 

material araldit. 

(Jr 600 
c = = 4,96. (2.13) 

O-max 120,8 

In zona A - A se poate observa influenţa mare a solicitării de contact produsă de bolţ. 

Citirea franjelor de interferenţă (izocromatele) s-a făcut direct pe aparatura fotoelastică 

obţinând o încărcare simetrică. 

67 

BUPT



2.5. REFERINŢE NORMATIVE PREVĂZUTE ÎN STANDARDUL 
EUROPEAN prEN 818-6 PENTRU LANŢURI 

I) Definiţii 

Pentru necesităţile prezentei părţi a EN 818, se aplică următoarele definiţii: 

a) dimensiune nominală (d^): Diametrul nominal al sârmei sau al barei de oţel de 

secţiune rotundă din care e fabricat lanţul; 

b) diametrul semifabricatului (d^): Diametrul semifabricatului măsurat pe zaua de lanţ; 

c) diametrul sudurii (dj): Diametrul măsurat în zona sudurii; 

d) lungimea afectată dimensional prin sudare (e): Lungimea afectată de sudare, de o 

parte şi de cealaltă a centrului zalei; 

e) pas (p): Lungimea interioară măsurată a zalei; 

f) forţa de încercare la fabricarea (MPF) lanţului: Forţa aplicată întregului lanţ la 

fabricare; 

g) forţa de ruepre (BF): Forţa maximă pe care o poate suporta lanţul în cursul unei 

încercări de tracţiune statică aplicată până la rupere; 

h) sarcina maximă de utilizare (WLL) a lanţului. Masa maximă care se admite a fi 

susţinută de către lanţ, suspendat vertical, în serviciu de ridicare; 

i) alungirea totală la rupere (A): Alungirea totală în momentul ruperii lanţului, 

exprimată în procente din lungimea interioară a eşantionului încercat; 

j) prelucrare finală: Orice operaţie de prelucrare efectuată asupra lanţului: tratament 

termic, calibrare dimensională; 

k) loţ: Cantitate precizată din care se ia/ iau eşantionul/ eşantioanele; 

1) persoană competentă: Persoană numită, instruită corespunzător, calificată prin 

cunoştinţe şi experienţă practică, care a primit instrucţiunile necesare realizării examinării 

cerute. 

2) Pericole: 

Căderea sarcinii din cauza unei defecţiuni a accesoriilor de ridicare, precum şi 

mijloacele de legare sau componentele lor, pune direct sau indirect în pericol sănătatea sau 

viaţa persoanelor situate în zona periculoasă a instalaţiilor de ridicat. 
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In scopul garantării rezistenţei şi durabilităţii necesare pentru lanţuri EN 818 stabileşte 

prescripţiile pentru proiectare, alegerea materialelor de execuţie şi încercările care să asigure 

realizarea nivelurilor de performanţă precizate. 

Defecţiunile cauzate de oboseală nu sunt considerate ca fiind un pericol când lanţurile 

conform EN 818 sunt utilizate la operaţiuni obişnuite. 

Deoarece o defecţiune poate rezulta din alegerea incorectă a clasei şi a specificaţiilor 

accesoriilor de ridicare EN 818 stabileşte de asemenea prescripţiile pentru marcaj şi pentru 

certificatul producătorului. 

3) Condiţii de securitate; 

3.1. Dimensiuni 

Diametrul materialului (d^), pasul (p) şi lăţimea (w,, Wj) unei zale de lanţ cât şi 

lungimea peste mai mulţi paşi a unui lanţ trebuie să fie în conformitate cu partea EN 818 care 

se referă la tipul (toleranţa mijlocie sau fină) şi clasa lanţului respectiv. 

3.2. Material, fabricaţie şi tratament termic 

Materialul trebuie să corespundă prescripţiilor din partea EN 818 care se referă la tipul 

şi la clasa lanţului respectiv. 

Orice za înserată în cursul fabricaţiei trebuie supusă aceloraşi operaţii de prelucrare 

finală ca şi restul lanţului, aşa fel încât să existe siguranţa că toate zalele lanţului asupra cărora 

s-au executat operaţiile de prelucrare finală sunt în aceeaşi stare. Când zalele sunt înserate 

după analiza încercării de fabricaţie partea de lanţ afectată de încercare trebuie supusă forţei 

de încercare de fabricaţie şi reexaminată. 

3.3. Caracteristici mecanice 

3.3.1. Forţa de încercare de fabricaţie (MFP) 

După tratamentul termic, toate lanţurile trebuie supuse forţei de încercare de fabricaţie 

prescrise în partea EN 818 care se referă la tipul şi clasa lanţului respectiv. După încetarea 

acţiunii forţei, lanţul trebuie examinat de către o persoană competentă şi orice za cu defecte 

trebuie înlocuită. 

Pentru examinarea lanţurilor care au fost supuse forţei de încercare de fabricaţie, 

trebuie prevăzută o instalaţie corespunzătoare, cu iluminare adecvată. 

Lanţurile sunt furnizate cu diferite stări ale suprafeţei. Atunci când sunt utilizate 

procedee care prezintă un risc de fi-agilizare a lanţului, de exemplu curăţarea cu acid sau 
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acoperirea electrolitică, forţa de încercare de fabricaţie trebuie reaplicată pe lanţ în starea în 

care se găseşte după executarea operaţiilor de prelucrare finală. 

3.3.2. Forţa de rupere (BF) si alungirea totală la rupere (A^ 

Forţa de rupere şi alungirea totală la rupere a lanţului prelucrat trebuie să fie egale sau 

superioare valorilor prescrise în partea EN 818 care se referă la tipul şi la clasa lanţului 

respectiv. 

3.3.3. Săgeata de îndoire 

Săgeata minimă de îndoire a zalelor lanţului prelucrat trebuie să fie cea prescrisă în 

partea EN 818 care se referă la tipul şi clasa lanţului respectiv. 

Eşantioane pentru încercarea la tracţiune 

Eşantioanele de încercare trebuie să cuprindă minimum 5 zale. Pot fi necesare două 

zale suplimentare pentru a se putea prinde cu fălcile de strângere ale maşinii de încercare doar 

dacă prinderea nu se realizează cu jumătăţi de zale sau printr-o altă metodă. Aceste zale 

suplimentare nu trebuie luate în considerare la determinarea alungirii totale. 

Proceduiă 

încercarea la tracţiune trebuie efectuată cu ajutorul unui aparat de înregistrare care să 

execute o diagramă forţă/ alungire. 

Eşantionul trebuie strâns fară torsiune astfel încât zalele să poată fi puse liber sub 

sarcină. Fălcile trebuie concepute şi executate astfel ca eşantionul să nu poată aluneca. Viteza 

de punere sub sarcină trebuie să fie uniformă. 

Alungirea totală la rupere A 

Alungirea totală la rupere A trebuie să aibă la bază alungirea totală la rupere AL„ 

reprezentată în diagrama forţă/ alungire. 

Alungirea la rupere trebuie exprimată în procente din lungimea interioară nominală L^j 

a eşantionului măsurată după realizarea încercării de fabricaţie. 

Lungimea interioară nominală a eşantionului este suma paşilor nominali care 

constituie eşantionul. 

A = ^ 1 0 0 % 

cuL„ = np„ 

P „ = 3d„ 

m - numărul de zale 

p^ - pas nominal 

(2.14) 
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AL,=L,-Lo (2.15) 

Condiţii referitoare la maşina de încercare la tracţiune statică 

Cursa mecanismului de punere sub tensiune trebuie să fie suficientă pentru o anumită 

lungime de lanţ testată, pentru ca întreaga forţă să poată fi aplicată fără să fie necesară 

modificarea prinderii. 

Maşina trebuie să fie etalonată şi certificată conform EN 10002-2 şi să aibă clasa de 

precizie 1. 
A 

In apropierea maşinii trebuie expus un ceritifcat semnat al ultimei examinări. 

Maşina utilizată pentru încercarea la tracţiune statică trebuie prevăzută cu un 

înregistrator grafic care să permită desenarea diagramei forţă/ alungire în cursul încercării. 

De asemenea trebuiesc îndeplinite următoarele condiţii: 

- maşina să asigure solicitarea axială a epruvetei; 

- dispozitivul de încărcare să ofere posibilitatea măririi continue a forţei, de la zero 

până la valoarea maximă, iar viteza de creştere să poată fi reglată între anumite limite. 

c.) încercări la rupere 
A 

In vedera determinării forţei de rupere a lanţurilor Fleyer 3 x 4 tip 572, lanţ pentru 

maşini de filat şi răsucit şi tip 402, lanţ fără spaţiu liber între eclise , de înaltă rezistenţă 

s-au efectuat încercări la rupere pe câte 7 probe de lanţ din fiecare tip constructiv. 

încercările s-au efectuat pe maşinile de tracţiune AVK Budapest SZ - 5, clasa 1-a de 

precizie, rezultatele înregistrate fiind date în tabele: 

Tabelul. 2.3 încercarea la rupere a lanţului Fleyer 3 x 4 tip 572A 

Nr. 

crt. 

Forţa 

maximă 

F[N] 

Localizarea 

Ruperii 
'fr 

MPa 

^ m̂ax 

MPa 

g 

Mpa 

'to Observaţii 

Mpa 

1. 19.200 3 zale 457,1 1043,2 800 344,32 Ruperea zalelor s-a produs 

2. 18.800 447,6 1021,4 783,33 337,15 prin forfecare în dreptul 

3. 19.000 452,4 1032,3 791,67 340,73 bolţului, simultan pentru 

4. 19.000 452,4 1032,3 791,67 340,73 cele trei zale 
5. 19.200 457,1 1043,2 800 344,32 

6. 17.200 409,5 934,53 716,67 308,45 

7. 17.400 414,3 945,4 725 312,04 
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Parametri statistici 

- n = 7; 

- valoare medie: Mp = 18.543 N; 

- abaterea medie pătratică: S„ = 798 N; 

- abaterea medie pătratică corectată: S^., = 862 N; 

- amplitudinea: W = 2.000 N; 

- coeficientul de variaţie: C^ = 4,6 %, 

Tabelul. 2.4 încercarea la rupere a lanţului Fleyer 3 x 4 tip 402B 

Nr. Forţa Localizarea ^fr <Jq max Observaţii 

crt. maximă ruperii MPa 
MPa 

MPa Mpa 
F[N] 

1. 34.500 * 3eclise* 877,9 1794 1288 618,7 Ruperea ecliselor s-a produs prin 

2. 32.000 3eclise 814,2 1664 1194,6 573,87 forfecare în dreptul bolţului 

3. 34.750 3eclise 884,2 1807 1297,3 623,18 simultan pentru cele 3 eclise. 

4. 31.250 * 3eclise* 795,2 1625 1166,6 540,42 *La probele 1 şi 4 ruperea 

5. 31.250 3eclise 795,2 1625 1166,6 560,42 s-a produs în dreptul a două 

6. 34.500 3eclise 877,9 1794 1288 618,7 bolţuri consecutive. 

7. 34.000 3eclise 865,1 1768 1269,3 609,73 

Parametri statistici 

- n = 7; 

- valoare medie: Mp = 33.179 N; 

- abaterea medie pătratică: S^ = 1486 N; 

- abaterea medie pătratică corectată: Sn.j = 1.605 N; 

- amplitudinea: W = 3.500 N; 

- coeficientul de variaţie: C^ = 4,8 %. 
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Analizând secţiimile de nipere rezultă următoarele: 

- toate pn>bele s-au rupt prin forfecarea zalelor ecliselor în dreptul bolţurilor pentru 

pasul de lanţ cu trei eclise; 

- la ruperea lanţului tip 572, forfecare zalelor pentru toate probele s-a produs in dreptul 

bolţurilor în aceeaşi parte, simultan pentru cele trei zale; 

- la ruperea lanuilui tip 402, forfecarea ecliselor pentru probele 2, 3, 5. 6 şi 7 s-a 

produs în dreptul bolţurilor în aceeaşi parte, simultan pentru cele trei eclise iar la probele 1 şi 

4 nq)erea s-a produs în dreptul a două bolţuri consecutive în părţi opuse; 

- n ^ r e a ecliselor în dreptul celor două bolţuri consecutive în părţi opuse prin care 

eclisa din mijloc (2) şi eclisele laterale (1) şi (3) nu au avut acelaşi pas. 

Comparând \ elorile medii ale forţelor de rupere obţinute pentru cele două tipuri de 

lanţ rezultă că lanţul Fleyer 3 x 4 tip B are o comportare cu mult mai bună şi anume: 

FrB(Janttip4B) ^ 33179 ^ ^ ̂ ^^ 
FrA{lanttipAA) 18543 

Valorile tensiunilor maxime în eclisă calculate pentru cele două lanţuri tip A şi B 

corespunzătoare forţei maxime medii în N/ mm- sunt date în tabelul 2.5: 

Tabelul V^alorile tensiimllor maxime in eclisa calculate pentru cele doua lanţuri 

572A si 402 B 

Nr. crt. Tensiunea maximă de (în N/ Notare Lanţ A Lanţ B 

mm2) F, = 6181N F, = 11060 N 

1. întindere la mijlocul zalei/ 

eclisei ^to 332,5 595 

2. întindere în dreptul ştiftului/ 

bolţului 441,3 843,8 

3. presiune pe gaură 772,6 1238,7 

4. forfecare T 
f 

441,3 843,8 
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d.) încercări de deformabilitate 

în funcţie de numărul de probe de lanţ pe tipuri (tip A repsectiv B) s-au efectuat 

încercări de deformabilitate pentru trasarea diagramei F = f(A 1) respectiv a, =f( A 1/ Iq )pentru 

lanţurile Fleyer tip A. respectiv tip B. 

încercările s-au efectuat utilizând un tensometru mecanic cu ceas comparator (0,01 

mm) pentru lanţuri iar rezultatele obţinute sunt date în tabele. 

Tabelul 2.6. Lanţ Fleyer 3 x 4 , tip 572 (Io = 228 nim),lant A 

Nr. crt. F f̂iimax A* (A l/ lo)- 100 

[N] MPa MPa MPa [mm] [N/ mm2] [%] 
1. 1000 17,93 54,33 41,67 0 23,8 0 

2. 2000 35,87 108,67 83,33 0,15 47,6 0,0066 

3. 3000 53,8 163 125 0,30 71,4 0,132 

4. 4000 71,73 217,33 166,67 0,41 95,2 0,179 

5. 5000 89,67 271,67 208,33 0,51 118,9 0,224 

6. 6000 107,61 326 250 0,61 142,8 0,268 

7. 7000 25,53 380,33 291,67 0,70 166,6 0,307 

8. 8000 143,47 434,67 333,33 0,81 190,4 0,355 

9. 9000 161,4 489 375 0,91 214,2 0,399 

10. 10000 179,3 543,33 416,67 1,00 238 0,439 

11. 12000 215,2 652 500 1,80 285,6 0,789 

12. 17000 304,8 923,67 708,33 3,64 404,6 1,596 

13. 18000 322,8 978 750 5,30 428,4 2,325 

unde: 

<71 = 
3 ( b e - d ) g 

= 0,01HF\[N/mm2 

3L 

* Valori medii pentru 2 determinări 

(2.16) 
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Tabelul 2.7 Lanţ Fleyer 3 x 4, tip 402 (Io = 228 mm) 

Nr. F ^emax A* (Al/Io) - 100 

crt. [N] MPa MPa MPa [mm] [N/ mm2] [%] 

1. 1000 17,93 52 37,33 0 25,4 0 

2. 2000 35,87 104 74,66 0,162 50,8 0,071 

3. 3000 53,8 156 112 0,365 76,3 0,160 

4. 4000 71,73 208 149,33 0,530 101,7 0,232 

5. 5000 89,67 260 186,67 0,678 127,2 0,298 

6. 6000 107,6 312 224 0,820 152,6 0,359 

7. 7000 125,53 364 261,33 0,963 178 0,423 

8. 8000 143,47 416 298,67 1,090 203,5 0,478 

9. 9000 161,4 468 336 1,217 228,9 0,534 

10. 10000 179,33 520 373,33 1,433 254,3 0,589 

11. 12000 215,2 624 448 1,572 305,2 0,689 

12. 17000 304,87 884 634,67 2,132 432,36 0,935 

13. 22000 394,53 1144 821,33 2,688 559,53 1,179 

14. 24000 430,4 1248 896 2,942 610,4 1,290 

a = 
Xbe-d)g 

= 0,0763FlU/mm2] 

3 ^ 

(2.17) 

* Valori medii pentru 6 determinări. 
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DIAGRAMELE DE TENSIUNI PENTRU LANŢUL FLEYER 3x4, TIP 572 A 

1 2 0 0 - r -

1000 -

CM < 

E 

I 
UJ 6 0 0 --

D 
co z 
UJ H 

I s i g m a t A ; 
I sigma to A 
I sigma omax A 
I sigma g A 

1 0 0 0 2 0 0 0 3 0 0 0 4 0 0 0 5 0 0 0 6 0 0 0 7 0 0 0 8 0 0 0 9 0 0 0 1 0 0 0 0 1 2 0 0 0 1 7 0 0 0 1 8 0 0 0 

F O R Ţ A [ N ] 

81 

BUPT



(D 

I E i I O) O) O) (O (n (/) (O I • • • •! 

OQ 
CM 
§ 

o. 

I 
QC 
IU 
iS 

co 

3 

IU 
CL 

2 
(O 

UJ 
I -
lU 0 
UJ -l 
IU s 
s 
1 o 

8 04 
[3vUiui/N]31INniSN31 

82 

BUPT



BUPT



e) încercări de duritate 

încercările de duritate s-au efectuat pe zale/eclise de lant Fleyer tip 
572 A si tip 402 B. 

Rezultatele obtinute sunt date in tabelele : 2.8 , 2.9 , 2.10 . 
Analizand duritatile obtinute pentru zale/eclise rezulta ca valorile 

medii sunt: 

HV{lanttipAQlB) 588,06 
= 1,499 

HV{lanttip512A) 392,4 
lucru care atesta calitatea superioara a lanţului Fleyer tip 402 B . 

Prelucrările statistice pentru măsurători sunt date in tabelele 2.9 si 2.10 
( valoarea medie , abaterea medie patratica , abaterea medie patratica corectata , 
amplitudinea si coeficientul de variaţie). 

Tabelul 2.8 .Măsurători de duritate 

LANT 
FLEYER 

NR. ZA/ 
ECLISA 

DURITATEA 
IN TREI 
PUNCTE 
H R C l HVl HRC2 HV2 HRC3 HV3 

ZALA 1. 38 370 42 415 42 415 
DE 2. 40 395 44 440 42,5 421 

LANT 3. 39 380 40 395 38 370 
572 A 4. 39 380 39,5 385 40 395 

5. 36 350 38,5 375 37 360 
6. 40 395 45 453 41 400 
7. 38,5 375 42 415 42,5 421 
8. 38,5 375 40,5 397 41,5 410 
9. 37,5 365 39 380 39,5 385 
10. 37 360 41 400 40 395 

ECLISA 1. 57 650 59 690 60 710 
DE 2. 50,5 532 52 556 56 630 

LANT 3. 56 630 55,5 620 50 514 
402 B 4. 53,5 584 54,5 602 55 610 

5. 51 540 52 556 52 556 
6. 50 514 51,5 548 51,5 548 
7. 56 630 52 556 60 710 
8. 51 540 52 556 52 556 
9. 50 514 53 630 55 610 
10. 54 600 55 610 51 540 

ZAUA DE LANT 572. A -material : OLC 45 
ECLISA 402. B - material : OLC 45 imbunatatit HU 400 - 500 
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Tabelul 2.9 Rezultatele încercărilor de duritate pentru zaua de lant 572A 

NR.ZALEI DURITATEA VICKERS MASURATA IN 
3 PUNCTE 

DURITATEA MEDIE 
PE ZALA, HV 

H V l HV2 HV3 
1. 370 415 415 400 
2. 395 440 421 418,66 
3. 380 395 370 381,66 
4. 380 385 395 386,66 
5. 350 375 360 361,66 
6. 395 453 400 416 
7. 375 415 421 403,66 
8. 375 397 410 394 
9. 365 380 385 376,66 
10. 360 400 395 385 

Duritatea medie este : 

Su =17,72 HV 
Cv= 0,25 

Tabelul 2.10 Rezultatele incercarilor de duritate pentru eclisa de lant 402 B 

NR. 
ECLISEI 

DURITATEA 
VICKERS MASURATA 

IN TREI PUNCTE 

DURITATEA MEDIE 
PE ECLISA, HV 

H V l HV2 HV3 
1. 650 690 710 683,33 
2. 535 556 630 572,66 
3. 630 620 514 588 
4. 584 602 610 598,66 
5. 540 556 556 550,66 
6. 514 548 548 536,66 
7. 630 556 710 632 
8. 540 556 556 550,66 
9. 514 630 610 584,66 
10. 600 610 540 583,33 

85 

BUPT



Duritatea medie este : 

| y / / ; =588,06HV 
htt 
Su =43,242 HV 
Cv= 0,0735325 

CONCLUZn : 
Din cercetările comparative efectuate asupra celor doua tipuri de 

lanţuri Fleyer 3 x 4 tip 572 A si 402 B rezulta calitatile superioare ale tipului 402 
B . 

Acesta are o forta de rupere mai mare , o rigiditate aproximativ 
constanta si o duritate mai mare decât lanţul tip 572 A. 

Tuburi cu pereţi groşi 

1) Variaţia eforturilor unitare 

Dacă dintr-un tub cilindric cu pereţi groşi, solicitat de o presiune interioară p, şi una 

exterioară p^ (ambele constante în lungul tubului) se izolează un element de volum, asupra sa 

vor acţiona din motive de simetrie numai eforturi unitare normale. 

Figura 2.13 Tuburi cu pereţi groşi 

unde: a^-tensiune normala radiala; 

Gj - tensiune normala circumferenţiala; 

a^ - tensiune longitudinala. 

Tensiunile a^ şi a^ variază în funcţie de distanţa r de la axa tubului până la elementul 

considerat după relaţiile: 
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CJ. - Rl-R'- [Rl-R^y 
(p^-PMR; 

unde: R, - raza interioară a cilindrului; 

R2 - raza exterioară a cilindrului. 

(2.18) 

Tensiune longitudinala produsa în cazul general de o forţă axială N, este uniform 

distribuita pe toată secţiunea şi are mărimea: 

_ N _ N 
(2.19) 

2 . 6 . STUDIUL F R E T A J U L U I A J U S T A J E L O R CU STRÂNGERE LA 

LANŢURILE A R T I C U L A T E DE T R A N S M I S I E 

Calculul tensiunilor din fretaj (ajustaje cu strângere) este făcut pe baza ipotezei că 

acestea sunt tuburi cu pereţi groşi de lungime infinită sau finită. Această ipoteză de calcul este 

corectă dar nu este dezvoltată corespunzător pentru cazul ajustajelor cu strângere ale lanţului 

pentru a stabili valori optime ale acestuia. 

După unii autori, considerând ochiul eclisei ca o bară curbă se pot stabili tensiunile în 

secţiunile principale prin metoda simplificată a lui Bemhard. 

Figura 2.14 Schema de calcul a lui Bernhard 
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Conform acestei metode valorile tensiunilor sunt: 

A / , = 
Fr 
n 

K sin O', - cosa, 
2 ' ' 

/ \ 71 
a, 

V 2 . V ^ 

Fr 
Mg > (2.20) 

pentru condiţii normale (ajustaje cu joc). 

Tensiunile în secţiunile A-A' şi B-B' se stabilesc cu relaţiile cunoscute pentru bare 

curbe. 

Această ipoteză nu este însă corespunzătoare pentru eclisele de lanţ din cel puţin două 

motive: 

1) - ipoteza de transmitere a forţelor de la bolţ la eclisă este incorectă, iar pentru lanţuri 

complet nereală; 

2) Metoda a fost elaborată pentru piese cu dimensiuni mult mai mari decât eclisele 

deci mult mai rigide şi ajustaje cu joc. 

Ţinând seama de stadiul actual al problemei trebuie urmărite următoarele aspecte 

principale: 

- elaborarea unui calcul complet pentru asamblările cu strângeri ale lanţului, în 

domeniul elastic şi plastic, cu stabilirea unor relaţii, valori limită admisibile şi diagrame 

pentru calculul practic; 

- elaborarea unei metode generale de calcul a ecliselor în ipoteza barei curbe încărcate 

asimetric şi finalizarea acesteia prin relaţii şi diagrame ce pot fi folosite în calculele curente de 

proiectare; 

- studierea efectului de cadru al zalelor asupra tensiunilor din elementele acestora; 

- cercetarea influenţei erorilor de fabricaţie şi montaj asupra tensiunilor din elementele 

zalelor; 

- verificarea experimentală fotoelastic şi tensiometric a metodelor de calcul propuse. 
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3) Stabilirea tensiunilor din eclisă datorită încărcării exterioare 

Figura 2.15 Schema de încărcare şi de calcul a ochiului echsei 

Rezolvarea sistemului static nedeterminat al ochiului eclisei s-a făcut prin metoda 

eforturilor. 

Pentru variaţia presiunii de contact pe conturul E-E' s-a admis ipoteza repartiţiei după 

o lege cosinusoidală de forma: 

p = Po cos(a - cd) 

2F 
Po = TT-r 

[N/mm] (2.21) 

Grupând necunoscutele Xj în simetrice şi antisimetrice rezultă: 

xAi +^2^12+^10 = 0 

1̂̂ 21 +^2^22 + A20 = 0 

X3J33 +A30 =0 

> 

(2.22) 

unde coeficienţii SĴ  şi Ajq se pot calcula funcţie de nij, mj, tj şi Mq, Nq şi Tq. 

Pentru alegerea secţiunii de încastrare, lucru care este o problemă importantă deoarece 

în literatura de specialitate nu există o metodă de stabilire a acesteia pentru piesele cu ochi se 

propune ca valoarea unghiului p (respectiv y) să se facă pe baza valorii rigidităţii la încovoiere 

(Ei)P, în secţiunea de încastrare, faţă de secţiunea de bază a ochiului eclisei (Ej)o. 

Efectuîndu-se calcule s-au stabilit valorile necunoscutelor x,, Xj şi X3 pentru lanţurile 

X. X 
F r F de tip A constatîndu-se că rapoartele ' ' ' , şi 

unghiul co care nu depinde de pasul lanţului şi nici de eclisă. 

X3 = 
_X3 

au o variaţie funcţie de 
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Stabilirea eforturilor din elementele lanţului datorită erorilor de execuţie si de montai 

o i 

Figura 2.16 Cadrul format din zalele lanţului a - nedeformat, b - deformat 

Piesele componente ale lanţurilor se realizează cu diverse erori, practic mult mai mari 

decât cele prescrise. Dintre acestea cele mai importante sunt erorile la diametrele pieselor 

conjugate care fomează ajustaje cu strângere, precum şi erorile la pasul ecliselor. Toate aceste 

erori produc variaţia eforturilor din elementele lanţului, iar dacă sunt peste limitele prescrise 

pot da valori suplimentare apreciabile care se suprapun peste cele date de fretare şi forţa activă 

F. 

Pentru erorile de pas s-a considerat cadml zalelor format din eclise cu paşi diferiţi, cu 

valoarea Ap = 2 V. 

Pentru stabilirea tensiunilor din elementele zalelor s-a aplicat metoda tensiunilor, 

pentru cazul erorilor de montaj conform căreia eforturile x^ se deduc din ecuaţiile: 

m ;G = l ,2 , . . .m) (2.23) 

unde: Aj reprezintă deplasarea reală pe sistemul de bază pe direcţia j; 

r|y - efortul (reacţiunea din secţiunea k dată de încărcarea virtuală r pe direcţia j); 

Ak - deplasările reale ale reazemelor pe forma de bază; 

Rezolvând sistemul pentru acest caz rezultă valoarea maximă a momentului 

încovoietor M: 

6E±2v 1 M = 
1 + 

a 1 . 

6I2E 

(2.24) 

Pe lângă tensiunile suplimentare care se produc, aceste erori modifică valorile 

tensiunilor a^ şi a^ date de fretare şi forţa F, similar ca la efectul de cadru. 
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I 
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; i 0 

. 1— 
Figura.2.17 Schema de calcul pentru ipoteza simplificata 
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Figura 2.18 Schema de calcul pentru ipoteza completa 
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2.6. STUDIUL FRETAJULUI AJUSTAJELOR CU STRÂNGERE LA 
LANŢURILE ARTICULATE DE TRANSMISIE 

Lanţurile articulate cu eclise, bolţuri şi role construcţia cu zale scurte au o largă 

utilizare. Calitatea acestora depinde în mare măsură de dimensionarea şi executarea corectă a 

ajustajelor cu strângere bolţ - eclisă exterioară şi bucşă - eclisă interioară-. Se propune 

dimensionarea ajustajelor respective luându-se în consideraţie: 

a.) - tensiunile de fretare ce apar la realizarea ajustajului; 

b.) - forţele ce apar în timpul funcţionării transmisiei; 

c.) - rezistenţa materialului din care este realizată asamblarea şi rugozitatea stratului 

superficial. 

a.) Determinarea eforturilor ce iau naştere la realizarea ajustajelor cu strângere 

Presiunea medie de contact Po se determină prin metode Ramkine, care ţine seama de 

lungimea suprafeţelor ce realizează ajustajul cu strângere. 

Tensiunile determinate de presiunea medie de contact (po) vor fi: 

- pentru piesa tip alezai: 

a = 
poki' poki'ri' 1 

cro = 
l-ki' X-ki' 

- pentru piesa tip arbore: 

-po pok\^ro 
(Jr - + 

poki^ poki'ri^ 1 

<J0 -
\-kx 

1 

-po pokx^ro 1 

(2.25) 

(2.26) 

ro reprezintă raza suprafeţei de contact[mm] 

rj - raza interioară a piesei tip arbore[mm] 

X2 - raza exterioară a piesei tip alezaj[mm] 

n kx = 

k2 = 

ro 
ro 
ri 

(2.27) 
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Diagramele variaţiei tensiunilor a^ şi CTq sunt date în figura 2.19 

Figura 2.19 Diagrama variaţiei tensiunilor 

b.) Determinarea eforturilor din eclisă sub acţiunea forţelor ce iau naştere în 

timpul funcţionării transmisiei 

Ochiul eclisei se consideră o grindă curbă încastrată în punctele de racordare cu corpul 

eclisei, (rezistenţa corpului fiind mult mai mare ca a ochiului). 

Se consideră că variaţia presiunii de contact este dată de funcţia: 

Pe = p cos 0 

Pe = 0 

- pentru o < 0 < nH 

- pentru 7i/2 < 0 < nl2 + (3 (2.28) 

m care: 

p reprezintă unghiul corespunzător secţiunii de încastrare; 

P0 - valoarea maximă a presiunii de contact. 

A X 0 
n 

X > 

y 
10 . ir 

Figura 2.20 . Diagrama variaţiei presiunii 

de contact în ochiul eclisei sub acţiunea 

forţelor ce iau naştere în timpul 

funcţionării transmisiei. 
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Punând condiţia de echilibru pentru eclisă se obţine: 

dP = (po cos 0) r de cos 0 

deci: 

2 porcos^OdO = 
7q?or 

po = 2F 
TW 

unde: F reprezintă sarcina ce-i revine unei eclise. 

Pentru lanţul cu un singur rând de zale: 

Ftot F = 

(2.29) 

(2.30) 

(2.31) 

FţQţ - tensiunea maxima din lanţ în timpul funcţionării. 

Sistemul static nedeterminat se rezolvă prin metoda eforturilor cu aplicarea teoremei 

Maxwell - Mohi', alegându-se forma de bază ca cea din figura. 2.21 

Figura. 2.21 

Forma de bază a solicitărilor în ochiul 

eclisei 

Datorită simetriei X3 = 0. 

Ecuaţiile de deformaţie vor fi: 

Xi 5ii +X2 5|2 + 5|O = 0 

Xi 821 + X2 822 + 820 = O 

(2.32) 
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Pentru eclisa exterioară 

r^Tmed = 

P = 450 = 0,785 rad 

_ 11,1 + 13,2 
= 10,6wm 

X, =0,053 F 

X2 = 0,382 F 

în urma efectuării calculelor obţinem: 

- pentru forţele axiale 

Ne a-b = (0,318 0 sin e + 0,382 cos G) F 

Ne B. c = (0,500 sin 0 + 0,064 cos 0) F (2.33) 

- pentru momentele încovoietoare 

Me A - B = ( 18 sin 0 + 0,382 cos 0 - 0,435) F 

Mq B. c = (0'50 sin 0 + 0,064 cos 0 - 0,435) F (2.34) 

qsf' Figura. 2.22 

Diagrama forţelor axiale Nq pentru eclisa 

exterioară. 

0,{vp j o^tfl/' 

«oaj^ 

Figura. 2.23 

Diagrama momentele încovoietoare M 

pentru eclisa exterioară. 
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Pentru eclisa interioară 

P = 450 = 0,785 rad 

16,3 + 36,2 
= 13,lww 

Xi = 0,083 F 

X2 = 0,9 F 

în urma efectuării calculelor obţinem: 

- pentru forţele axiale 

N e A - B = (0318 6 sin e + 0,40 cos 9 ) F 

Ne B - c = (0,500 sin e + 0,082 cos G) F (2.35) 

- pentru momentele încovoietoare 

Mq a-b = ( M l sin 0 + 0,516 cos 9 - 0,599) F 

MeB-c = (0'645 sin 9 + 0,106 cos 9 - 0,599) F (2.36) 

Figura 2.24 

Diagrama forţelor axiale N pentru eclisa 

interioară. 
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cî ib P Figura 2.25 

3' Diagrama momentelor încovoietoare M 

pentru eclisa interioară 

0 oSS/^ 

Tensiunile nonnale date de N şi M se calculează cu expresiile: 

N M ai , , , 
( J m a x = 1 = ( < T 0)\ 

A Al ro 
N M ai , , ̂  ( J mm = = (C7 6)2 
A Al ri 

(2.37) 

tj) 
6_ 

r- ^ 

" I 

^ 

Figura.2.26 . Variaţia tensiunilor în secţiunea eclisei. 
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Determinarea presiunii de fretare D« 

Mărimea presiunii de fretare p^ este funcţie de valoarea strângerii conform 

relaţiei(2.38) 

5 = p^d, \ + k; 
i-k: 

- f i T + (2.38) 

în care: 

k - coeficient ce depinde de raportul dintre lungimea ajustajului şi diametrul arborelui. 

La alegerea ajustajului cu strângere trebuie să se ţină seama de teşirea 

microneregularităţi lor. 

Strângera tabelară se alege ţinând seama de relaţia: 

(2.39) 

în care: R^i şi R^ sunt rugozităţile celor două suprafeţe conjugate: 

(0,1 ^0,12) T (2.40) 

unde: T - toleranţa la dimensiunea piesei conjugate. 

S-au luat în consideraţie ajustajele cu strângere din clasa 2 ... 4, calculându-se pe baza 

relaţiilor (2.38), (2.39) şi (2.40) presiunile minime şi maxime de fretare, rezultatele fiind date 

în tabele 2.11 si 2.12: 

Tabelul 2.11 

Presiunile de fretare la ajustajele bolţ - eclisă exterioară 

Denumirea mărimii Tipul de ajustaj 

JEi SBi SB3 SB3 JEi JEA 

sbi jei sbi 5M4 

Strângere max. tabelară (jim) 34 60 60 60 75 

Strângere max. efectivă (|im) 30 55 54 54 66 

Strângere min. tabelară (|iim) 3 21 15 6 5 

Strângere min. efectivă (^m) 0 16 9 0 0 

Presiune maxima de fretare 2625 4810 4740 4740 5790 

[N/mm2] 

Presiune minima, de fretare 0 1405 789 0 0 

[N/mm2] 
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Tabelul 2.9 
Presiunile de fretare la ajustajele bolţ - eclisă interioară 

Denumirea mărimii Tipul de ajustaj 

JE2 SBi 

sbi jei 
SBi 

Je2 

SB3 

Jei 

JEi 

sbi 
JEa 

SU4 

JEa 

SUa 

Strângere maxima tabelară 

(^im) 

34 60 60 60 75 75 

Strângere maxima efectivă 

( m ) 

30 55 54 54 66 71 

Strângere minima tabelară 

(^im) 

3 21 15 6 5 10 

Strângere minima efectivă 

(|im) 

0 16 9 0 0 1 

Presiune maxima de fretare 

[N/mm2] 

1170 2140 2100 2100 2560 2750 

Presiune minima de fretare 

[N/mm2] 

0 642 350 0 0 39 
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S T U D I U L P R E C I Z I E I L A N Ţ U R I L O R A R T I C U L A T E 

3.1. STADIUL ACTUAL AL P R O B L E M E I ŞI O B I E C T I V E L E 
P R I N C I P A L E 

Durabilitatea lanţurilor în exploatare depinde, printre altele, de precizia de fabricaţie şi 

montaj a elementelor componente şi a lanţului în ansamblu. Proiectarea lanţurilor de 

transmisie trebuie de aceea făcută pe baza unor prescripţii de precizie care să asigure 

fimcţionarea corectă şi o durabilitate optimă a transmisiei. 

Toate ţările, inclusiv România, prevăd la lungimea de verificare, numai abateri 

pozitive, înjur de 0,15 % din lungimea măsurată. 

Ţinând seama de stadiul actual al cercetării în această direcţie trebuie urmărită 

rezolvarea următoarelor probleme: 

- stabilirea corectă a lanţurilor de dimensiuni pentru paşii lanţului , relaţii de calcul a 

preciziei acestora; 

- analiza erorilor elementelor lanţului, stabilirea unor categorii de bază pentru acestea; 

- analiza efectului uzurii asupra preciziei paşilor; 

- stabilirea unor criterii generale de prescriere a dimensiunilor şi toleranţelor pentru 

piesele componente , propunerea unor variante optime pentru eliminarea deficinţelor actuale. 

- analiza precziei reale de execuţie şi de montaj; 

- studierea diverselor erori care apar la execuţia lanţurilor, precum şi a influenţei 

acestora asupra preciziei şi a eforturilor din elementele lanţului. 
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3.2. C A L C U L U L A J U S T A J E L O R CU STRÂNGERE ALE L A N Ţ U R I L O R 
A R T I C U L A T E 

3 . 2 . 1 . G E N E R A L I T Ă Ţ I 

Ansamblul relaţiilor dintre o piesă cuprinzătoare şi una cuprinsă, formând o îmbinare 

fixă sau un cuplu cinematic se defineşte ca ajustai. 

La construcţia lanţurilor articulate se întâlnesc două ajustaje cu strângere bolţ şi 

eclisele exterioare (B-EE) şi respectiv bucşă şi eclisele interioare (B^ - EI). 

în cazul ajustajelor cu suprafaţa de contact cilindrică, piesa cuprinzătoare se numeşte 

alezaj, iar piesa cuprinsă arbore. Când diametrul maxim prescris al alezajului este mai mic 

decât diametrul minim prescris al arborelui rezultă un ajustai cu strângere. 

Din figură 3.1 rezultă imediat şi definiţia 

strângerii minime respectiv maxime: 

^ min ^mm "^max 
o j p\ 

max max min (3.1) 

Figura 3.1 Cuplele de frecare ale unui lant cu role 

Când câmpul de toleranţă prescris al arborelui se suprapune complet sau parţial peste 

câmpul de toleranţă prescris al alezajului după asamblarea celor două piese ne poate rezulta o 

funcţie de dimensiunile efective ale arborelui şi alezajului ajustaj cu joc sau ajustaj cu 

strângere. 

Toleranţa strângerii este diferenţa dintre valorile maxime şi minime ale acesteia: 

T. = S^ax - •'min (3.2) 

Toleranţa strângerii este astfel suma toleranţelor arborelui şi alezajului 

Ts = (^.ax - ^..n ) - (^..n " )= (^.ax " J + (^.ax " ^..n (3.3) 

Metodele de calcul statistic permit determinarea valorilor probabile ale ajustajului, 

respectiv jocul probabil Jp sau strângerea probabilă Sp. Aceste valori trebuie să fie egale sau 

apropiate cu valorile necesare ale ajustajului (Ĵ ec sau Sn̂ )̂ determinate de condiţiile de 
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funcţionare impuse. Jocul probabil şi strângerea probabilă este dată în standarde sau pot fi 

calculate cu relaţiile: 

(3.4) 

sau: 

(3.5) 

(3.6) 
> 

3 . 2 . 2 . A N A L I Z A D I M E N S I O N A L Ă A L A N Ţ U R I L O R A R T I C U L A T E 

Cercetarea preciziei lanţurilor s-a făcut cu ajutorul analizei dimensionale. 

Pentru a rezolva cerinţele legate de precizia lanţului articulat şi a elementelor sale 

componente trebuie luate în consideraţie abaterile la pasul funcţional (de angrenare) precum şi 

la cel măsurat. Paşii pot fi pentru angrenarea zalei exterioare (p^) sau interioare (pj). 

S-au stabilit lanţurile de dimensiuni de montaj, care determină legăturile dimensionale 

şi de precizie, între piesele componente ale lanţului şi cele finale ale acestuia asamblat. 

Pentru a asigura o angrenare corectă şi liniştită este necesar ca paşii fimcţionali să 

corespundă valorilor prescrise şi să fie cât mai constanţi (teoretic trebuie ca p̂ f = Pjf). 

Figura 3.2 Schema contactului rolelor cu flancurile dinţilor şi formarea paşilor 

funcţionali. 
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Pentru calculul paşilor funcţionali se propun lanţurile de dimensiuni din figura 3.3. 

r -
V / / / / / / / A 

f 

S 3 [ 

ES / 
'//////yT 

1/ iDOsr 

A I X 

7 3 [ - 2 
3 

/ '3SJ'] 

ZJ 

Figura 3.3 Paşii funcţionali ai lanţului 

Relaţiile de calcul corespunzătoare paşilor funcţionali sunt date in relaţia 3.7 

Pef=I+E+J+0,5C+A-0,5C'-F-r(3.7) 

unde: 

I = 0 , 5 ( H - F ) = I 

E = 0 , 5 { D - G ) = E 

> 
= (3.8) 

p,^ =I + 0,5D + B-0,5D'-I' ^ 

în relaţii J - jocul bucşe bolţ 

J' - jocul rolă bucşe 

A - pasul eclisei exterioare[ mm] 

B - pasul eclisei interioare [mm] 

C - diametrul bolţului[ mm] 

D - diametrul exterior al bucşei [ mm] 

G - diametrul interior al bucşei[ mm] 

H - diametrul exterior al rolei [mm] 

F - diametrul interior al rolei[ mm' 

I - grosimea rolei [mm] 

E - grosimea bucşei[ mm] 

Jocul nominal J se consideră egal cu valoarea sa medie. 
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Pentru calculul paşilor măsuraţi se propun lanţurile de dimensiuni din figura.3.4 cărora 

le corespund ecuaţiile: 

pm=R-(H+H')/2 

pem=I+E+J+0,5C+A-0,5C'-E'-r-0,5H+0,5H' 

pim=I+0,5D+B-0.5D-r-0,5H+0,5H' 

(3.9) 

J 

E Z 

\ \ v \ .'I 

i;! 

— 

/ Q 

/ 

i i i ' Ir j-
/9/ 

Figura 3.4 Paşii măsuraţi ai lanţului. 

Jocul articulaţiei (J) are o mare influenţă asupra variaţiei pasului de angrenare al zalei 

exterioare de aceea p̂ f şi Pĝ ^ trebuie exprimaţi funcţie de J. 

Paşii pif respectiv pjĵ  nu depind de J. 

Deoarece jocul articulaţiei J creşte în timpul funcţionării datorită uzurii articulaţiei, 

rezultă o concluzie foarte importantă în timpul funcţionării transmisiei cu lant paşii zalelor 

exterioare cresc continuu iar ai zalelor interioare rămân practic constanţi. 

Pasul mediu măsurat (p^ed) corespunzător unui număr de zale z = 2m-l. Se calculează 

cu relaţia 3.10 : 

Pmed ~ 2n-\ 
(3.10) 

Din analiza documentaţiei tehnice de specialitate şi a standardelor rezultă că pasul 

mediu măsurat Pî ĝ  este dedus ca o medie a unei lungimi de lanţ format din z zale, la capete 

având zale interioare, figura. 3.5 
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Ş ÎL ^^ "B J?, jS^ . li'-f^ 

PmedS ~ 

Figura 3.5 Schema de măsurare a unei lungimi de lanţ 

L L - H 
2n-\ 2 / 7 - 1 

(3.11) 

_I + E + 0,5G + nB + (n- 1)A + 2(n -l)j/2 + 0,5G + E + I-H 
PmedS ~ Z ; 2/7-1 

Măsurarea lungimii lanţului are numai un caracter calitativ, în sensul comparării 

valorii L^ după un timp de funcţionare x cu cea iniţială L pentru aprecierea gradului de uzură 

a articulaţiei 

AL = t ^ l O O 
L (3.12) 

Aprecierea uzurii în acest mod se face cu erori deoarece: 

- nu se ia în considerare uzura rolelor şi variaţia jocului J; 

- uzura maximă şi deci creşterea jocului J în articulaţie, se produce după direcţii 

corespunzătoare angrenării pe roată, înclinate cu unghiul co faţă de axa ecliselor figura.3.6.. iar 

la măsurare lanţul se întinde în lungul acestei axe de unde dacă articulaţia s-a uzat cu AJ la 

măsurare intervine AJ ,̂. 

AJ„ = AJcosco ' m (3.13) 

Concluzia este că pasul mediu nu se poate calcula corect decât cu relaţia (a). 

Figura 3.6 Schema direcţiei dupa care se produce uzura in articulaţiile 

lanţului 
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Abaterile (superioare A^ şi inferioare Aj) şi toleranţele (T) la paşii lanţului, se pot 

calcula fie în ipoteza de maxim şi minim (metoda algebrică), fie cu metoda bazată pe calculul 

probabilităţilor. 

Pentru ipoteza de maxim şi minim rezultă relaţiile: 

APem = ^s^ + + ^S^ + + AsH')+ -0,5(y4,C' + A,H)- A,E - AJ 
APem = AJ + A,E + A,J + 0,5(a,C + A,H')+ A,A-0,5(AsC' + A^h)- A^E - AJ 
A.Pin, = + + A,H )+A,B- 0,5(A,D' + A,H}- A,I 
APin, = AI + + A,H )+ A ^ B - + A,H)- A,r 

^sP,n, + - ^VsPem 
^sPmed = 

Ap med = 

2 / 7 - 1 

+ - M P e 

2n-\ 
(3 .16) 

(3 .14) 

(3 .15) 

Tp„ed = 2n-\ 

> 
(3 .17) 

în toate aceste relaţii abaterile şi toleranţele element sunt date de relaţiile următoare: 

AsI = Q,S(AsH-A,F + s r ) 

A s E = Q , 5 [ A s D - A , G + Sp) y (3 .18) 

Tj=Ta+Tc 

Asj=Tj/2 
Au=-Tjl2 J 

Semnificaţiile notaţiilor din relaţiile enumerate anterior sunt: 

A, - abatere superioară; 
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Aj - abatere inferioară 

T - toleranţă 

corespunzătoare următoarelor elemente componente ale lanţului 

s^ - excentricitate bolţ [mm]; 

Sp - excentricitate bucşă[ mm]; 

Sj - excentricitate rolă [mm]; 

Pentru calculul după teoria probabilităţilor rezultă relaţiile: 

unde Ani reprezintă abaterea medie a pasului considerat iar 5p este dat de relaţiile: 

= k^0,5(Tr + T^-)+ 0,25[Tj + Tj)+ 0,125(r,^ + T^) 

(3.19) 

> 
(3.20) 

pmê  - 1 

în aceste relaţii toleranţele pentru I, E şi J pot fi cele teoretice sau cele probabile: 

b) Abateri de la rectilinitate ale lanţului 

(3.21) 

Figura 3.7 Abateri de la rectilinitate 

Abaterile de la rectilinitate nu sunt prea periculoase deoarece în general se încadrează 

în limitele stabilite. 
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Trebuie însă acordată o atenţie mai deosebită deoarece ele introduc efecte defavorabile 

ale funcţionării lanţurilor care implică: 

1) angrenare neuniformă; 

2) uzui'ă mare; 

3) durabilitate redusă. 

3 .2 .3 . S T A B I L I R E A D I M E N S I U N I L O R ŞI T O L E R A N Ţ E L O R 

E L E M E N T E L O R C O M P O N E N T E ALE L A N Ţ U L U I 

Deoarece elementele lanţului influenţează ansamblul la montaj şi în exploatare în mod 

diferite ele se pot împărţi în două grupe: 

1) T^ - toleranţa pasului eclisei exterioare, Tg - toleranţa pasului eclisei interioare, T̂ ^ -

toleranţa diametrului bolţului şi Tq - toleranţa diametrului interior al bucşei, care generează 

acumularea nepreciziei lanţului; 

2) Th - toleranţa diametrului exterior al rolei, Tp - toleranţa diametrului interior al rolei 

şi Tq - toleranţa diametrului exterior al bucşei care au o influenţă mai redusă asupra preciziei 

lanţului în special în exploatare. 

Uzura 

în timpul funcţionării transmisiei cu lanţ creşte lungimea lanţului în exploatare datorită 

în special uzurii articulaţiei. 

în practică mărirea lanţului datorită uzurii, nu trebuie să depăşească un procent o^ = 2 

^ 3 % din lungimea iniţială deoarece peste această limită apare pericolul ca lanţul să sară de 

pe roată. 

Pentm acest caz limită p̂ f va creşte cu = 4 -î- 6 % şi deci în orice moment al 

funcţionării p̂ f > p.̂ , diferenţa lor crescând în timp. 

Astfel se obţine o angrenare neuniformă iar contactul cu dinţii roţii de lanţ, se face 

foarte neregulat, rezultând efecte negative asupra preciziei angrenării şi a solicitărilor 

dinamice. 
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Pentru a atenua acest dezavantaj soluţia este ca la execuţie p̂ f < pentru ca prin uzura 

articulaţiei în timpul funcţionării aceştia să devină egali şi apoi p̂ ^ > p,f încet însă cu o valoare 

mult mai mică. Astfel A = B - - ap, unde a < o^ (a = 0,3 - 1 %). 

Din analiza acestui capitol se trage concluzia că pentru a asigura creşterea durabilităţii 

lanţului şi implicit a transmisiei cu lanţ trebuie respectate următoarele criterii: 

- limitele în care trebuie să se încadreze abaterile la pas; 

- limitarea efectelor dinamice şi de uzură prin valori corecte (reduse) pentru J şi Jj; 

- asigurarea egalităţii p̂ ^ = Pĵ  respectiv menţinerea unei diferenţe minime între aceştia 

prin atenuarea efectului uzurii; 

- asigurarea unor ajustaje cu strângere corecte; 

- cerinţe telinico-economice legate de realizarea acestor piese. 
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3.3. UZAREA LANŢULUI 

a.) Uzarea prin adeziune 

Pe baza indicatorului procesului de uzare luh (intensitatea liniară, adimensională) şi a 

lungimilor de fiecare la o trecere a zalei lanţului se poate calcula alungirea lanţului ca urmare 

a procesului de uzare h^^ în (mm) pentru un timp de funcţionare ţhiore) [140]. 

huz = luhrext 2) p ( vi / Li) 3600 th + luhbint cpods (vg / Lg) 3600 th + lub^t ^3 (vg / 

/Le) 3600 th = vu th (3.22) 

Vq - (mm/s), Lg - (mm), p - (mm), (po - (rad), d3 - (mm) 

V u = 1 8 0 0 7 i ( v i / L i ) ( p luhrext + 90^3 Whint ^n + l d ^ luhbint) (mm/h) 

luhbint • intensitatea de uzare ale bucşei la interior 

luhrext" intensitatea de uzare ale bucşei la exterior 

luhb" intensitatea de uzare ale bolţului 

Materialul bolţului, bucşei şi rolei sunt de regulă aceleaşi şi au acelaşi tratament 

termic al suprafeţei . 

luhrext^ ^uhbint ~ ^uhb ~ ^uh 

huz = 3600 71 (Ve/Le) thIuh[0 ,5 + 0,5 (Pod3/(p 7r) + d 3 / p ] = Vuth (3.23) 

Dacă se apreciază alungirea limită a lanţului 

huz = Ap = 0,03p (3.24) 

din expresia (3.22) se poate deduce timpul de fimcţionare th-

b.) Uzarea prin abraziune 

Când lanţul funcţionează într-un mediu cu particule abrazive sau lubrifiantul este 

contaminat cu particule abrazive caracterizate prin parametrul A. 

A = Ea2/3 raO,5 (3.25) 

Sa reprezintă concentraţia particulelor abrazive, % 

ra - raza medie a particulelor abrazive,[ mm] 

Ga - rezistenta la rupere a particulelor abrazive,[ MPa]. 

Intensitatea de uzare luh determina cu relaţia (3.26) 

I u h l = 6 , 8 ( A / M i ) k i (3.26) 
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luhZT^-StA M2)k2 

= HB2,i (3.27) 

8oi,2 - detomiatiile relative la rupere a celor două materiale, % 

t - exponent ce se detemiină tabelar 

HBi. HB2 duritatea Brinell ale suprafeţelor in daN / mm^ 

Ki = : p r 1 - a o o D 

PR = Dd 2 ( D - d ) 

k2 = PR^ - ( a ;r d ) 

a = HB2 ( H B 1 + H B 2 ) 

a.) Cupla de frecare rolă - contactul exterior cu dinţii celor două roti (1 sau 2) 

luhrext 1.2 = 6.8 (A ' U^i-S khl,2 (3.29) 

M h ^ = eor^HBrl"' HBd £OR ̂  HB2,5 (3-30) 

a = HBf ( HBr ^ HBd) ~ 0,5 

( HBj., HB^i) - duritatea rolei respectiv flancului dintelui ( HBj.« Hb^j). 

Raza de curbură redusă a contactului rolă-flanc se determina cu relaţia (3.31) 

PR1,2 = dl R2medl,2 / ( + 2 R2medl,2 ) (3-31) 

^Ireprezinta diametrul exterior al rolei (se ia din STAS sau catalog) 

Raza medie a flancului dintelui roţii 1 sau 2. 

R2medl,2 = 4 10-3 d j ( Z j 32 + 15 Zi,2 + 215) (3.32) 

b.) Cupla de frecare bucşă - contactul interior cu boitul 

Intensitatea de uzare 

luhbint = 6,8 (A / Mbint-b) ^bi (3.33) 

unde: 

Mbint-b - sob ^ HBbil'5 HBb « Sob ^ HB2,1 (3.34) 

kbi = 2 p R l / 2 / a ( p o d i (3.35) 
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di este dignietrul interior al bucşei (formează un ajustaj cu joc împreună cu bolţul de 

diametru d3 

(Pq - unghiul mediu de contact 

PR - raza de curbură redusă 

PR = d i d 3 [ 2 ( d i - d 3 ) ] (3.36) 

c.) Cupla de frecare bolţ - contactul bucşă - bolţ 

luhb = 6,8 (A / M b . bint) kb (3-37) 

unde: 

Mb - bint = eob ^ HBbl'5 HBbi « 8ob ^ HB2,5 (3.38) 

k b = P R l ' 2 / ( 7 r a d 3 ) 

PR = di d 3 [ 2 ( d i - d 3 ) ] 

d.) Cupla de frecare roată de lanţ (1 sau 2) 

Iuhl,2 = 6,8(A/Mdi,2-r)kl ,2 (3.39) 

unde: 

Mdl,2-r = eod^HBdi,2l '5 HB^«8od^HB2,5 (3.40) 

Pl,2~'^'^ghiurile de înfăşurare poligonală pe cele două roţi. 

Valorile calculate ale intensităţii de uzare permit determinarea alungirii lanţului în 

timpul funcţionarii cu ajutorul relaţiei (3.24). 
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CALCULUL CAPACITATII PORTANTE SI A DURABILITATH 
TRANSMISIILOR PRIN LANŢURI ARTICULATE 

Lanţul de transmisie este elementul critic al transmisiei prin lant, 
deoarece el determina portanta si durabilitatea acesteia. 

Forta capabila utilizabila Fcu a lanţului de transmisie se calculeaza cu 
relaţia : 

F ^ F - Y F = F -(F' + F) ^ cu ^ ca Lu^ s ^ ca V ^ c ^ ^ g / ( 3 . 4 1 ) 

in care : - reprezintă forta capabila a lanţului la o anumita condiţie de 
rezistenta , [ N ] 

y F -^ ' suma forţelor suplimentare care actioneaza in ramura 
conducătoare a transmisiei, fara efect util in transmiterea puterii, 
dar care micsoreaza portanta lanţului, [ N ] 

c - forta care apare in ramurile transmisiei pentru a echilibra forta 
centrifuga Fc , care actioneaza asupra zalelor pe parcursul acestora. 

o • ^ 
2sm — 

z (3.42) 
f: •c se ia de obicei in considerare numai pentru valori ale vitezei lanţului 

v > 8...10m/s. 
Portanta Pcu a lanţului - puterea capabila utilizabila se scrie sub forma : 

p ^EbL^^ 
100 100 [kw] (3.43 ) 

Cu ajutorul relaţiei (3.43) se construiesc diagrame ale puterii limita 

admisibile ^ pe tipodimensiuni de lanţuri fimctie de turatia ni a rotii mici de 

lant ( conducătoare ) ^^ = f ( n i ), conform figurii 3.8. 

Obot)cala. Cio^a/n-
hUui boc^cC" ralcZ 

arhcu/cxf/iii 

Figura3.8. Diagrama puterii limita admisibile 
D̂ = f ( n l ) 

113 

BUPT



Porţiunea ascendenta a diagramei defineşte domeniul in care 
dimensionarea lanţului se face la condiţia de rezistenta la oboseala a ecliselor 
sau la condiţia de uzare a elementelor articulaţiilor dupa caracterul incarcarii - iar 
porţiunile descendente domeniul in care devine limitativa condiţia de rezistenta la 
spargerea rolelor respectiv griparea articulaţiilor. 

Calculul portantei si al durabilitatii lanţului din condiţia de 
rezistenta la uzare 

De modul in care intra zala in angrenare depinde poziţia contactelor 
boit - bucşa si deci implicit uzura acestora . 

Astfel la angrenarea zalei interioare, mişcarea de oscilaţie se produce ca 
mişcare relativa a bucşei fata de boit, dupa cum se poate observa din figura 
.3.9a, si invers , a boitului fata de bucşa , la angrenarea zalei exterioare , lucru 
observabil in figura .3.9.b. 

Figura 3.9. a) Modalitatea de angrenare a zalei interioare a lanţului cu roata 
de lant. 

b) Modalitatea de angrenare a zalei exterioare a lanţului cu 
roata de lant 

Uzarea elementelor articulaţiilor consta in pierderea de secţiune 
transversala a acestora. Peste o anumita limita se produce ruperea boitului. 

In exterior uzura hoiturilor, bucşelor si rolelor apare sub forma creşterii 
paşilor individual si mediu al lanţului. 

Contactele rolelor cu dinţii rotii de lant nu se produc in puncte 
omologe, ci cu o rola denivelata spre varfiil dintelui , dupa cum se poate observa 
si din figura 3.10. 
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Figura 3.10 Contactul rolelor cu dinţii rotii de lant 

Ca urmare, paşii masurat si flmctional al zalei exterioare P̂  , 

cumuleaza suma creşterilor absolute ^P ale paşilor a doua zale consecutive . 

Creşterea absoluta medie ^P^ ,determinata prin masurarea lungimii nominale 
a lanţului, apare insa ca fiind aceeaşi pentru numărul respectiv de zale. 

^ 1 0 0 : . 100<+0,15[%] 
P (3 .45) 

in care : ^P reprezintă abaterea absoluta a pasului mediu fata de cel nominal 
Lm- lungimea nominala masurata a probei, [ mm ] 
Ln- lungimea nominala corespunzătoare pasului nominal, [ mm ] 

In realitate la o creştere medie a pasului nominal de 2 - 4 % creşterea 
pasului mediu funcţional este dubla 4 % respectiv 6 % . 

Acest lucru determina funcţional marirea amplitudinilor forţelor dinamice 
suplimentare la angrenarea zalelor exterioare . Diferenţa dintre amplitudinile acestor 
forte se măreşte pe masura creşterii pasului, astfel incat dupa un timp pe 
diagrama regimului de variaţie a forţei rezultante in za apar numai amplitudinile 
forţelor dinamice suplimentare, corespunzătoare angrenarii zalelor exterioare, ca si 
cum roata ar lucra numai cu jumatate din numărul ei de dinţi. 

Deasemenea pe masura ce pasul se măreşte , lanţul nu se mai aseaza 
pe roata de lant , cu centrele articulaţiilor pe cercul de divizare ci pe cercuri 

funcţionale ^^ mai mari decât cercul de divizare ^^ , deci deplasate spre vârful 
dinţilor, avand mărimi diferite pentru fiecare articulaţie infasurata pe rotile de lant. 

Cand creşterea pasului mediu al lanţului atinge o anumita mărime limita 

admisibila ^P^ , atunci se produce sarirea lanţului de pe roata mare de lant, dupa 
cum se poate observa din figura .3.11. 
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Figura 3.11. Sarirea lanţului de pe roata mare de lant 

Acest fenomen slabeste succesiv capacitatea portanta a transmisiei 
respectiv produce o supraancarcare a numamlui de zale tot mai mic ce se gaseste 
in contact cu dinţii roţilor de lant, pana in momentul desprinderii complete a 
lanţului de pe roata de lant mare , cand transmisia isi pierde integral capacitatea 
portanta. 

P 
Puterea totala ^ consumata pentru Învingerea frecării in articulatii la 

trecerea zalelor pe cele doua roti de lant este : 

= -f + +F2X ] 
^ ' • p z^ z^^ s (3.46) 

h 
Rezulta factorul de solicitare la uzare " definit de relaţia 

P 
Ic 

M (3.47) 

in care puterea specifica este data de relaţia : 

Pf Pf P = —= —— 
(3.48) 

u 
Puterea '̂p reprezintă puterea consumata pentru invingerea frecării din 

articulatii raportata la aria dreptunghiului proiecţiei contactului boit - bucşa. 
Forţa capabila a lanţului la condiţia de rezistenta la uzare trebuie sa 

fie mai mare sau cel puţin egala cu forţa rezultanta FI din ramura conducătoare a 
F > F transmisiei ( ~ ' ). 

Prin inlocuire in relaţia 6 si introducere in relaţia 3.31 rezulta : 

7rv{i +1) [daN] (3.49) 

Din relaţia 3.49 conform relaţiei 3.41 rezulta : 
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g 
V +CiqA [daN] (3.50) 

Prin urmare Pcu va avea forma relaţiei ( 3.50 ) 

P... = 100 7w{i +1) 
- 2 — v +c,qA 

S 
[kw] (3.51 ) 

Calculul durabilitatii lanţului la condiţia de rezistenta la uzare are ca 

parametru geometric limitativ creşterea admisibila maxima ^̂ «max a pasului lanţului 
.Durabilitatea la uzare a lanţului de considera epuizata atunci cand creşterea a 

lanţului atinge marimea creşterii admisibile P̂amax. ^ cand apare pericolul saririi 
lanţului de pe roata mare de lant si al unei pierderi critice de secţiune transversala 
a boitului . 

Legea variaţiei in timp a creşterii pasului mediu al lanţului, respectiv 
curba procesului de uzare in articulaţiile lanţului are aspectul din figura ..3.12 

— 

, I / 
t 

TO.7.: ^ 5 10 :2 
T 

Figura 3.12 Legea de variaţie in timp a creşterii pasului mediu al lanţului 
(Durabilitatea in 10.000 ore) 

In f igurai reprezintă timpul in ore in care creşterea pasului mediu al 

lanţului atinge marimea creşterii maxime admisibile in calcule ^^^. 
TO-perioada de timp de referinţa , in ore (1000 ore ) , in care 

creşterea pasului mediu atinge marimea ^P^ ( masurata ) 

- creşterea pasului mediu in perioada de rodaj 
Creşterea maxima admisibila este data de relaţia (3.52): 

(3.52) 
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in care ^P' este - abaterea tehnologica a pasului mediu efectiv fata de pasul 
nominal al lanţului. 

In figura 3.13 este reprezentata creşterea pasului mediu al lanţului 
funcţie de timp , cu factorul ca parametru. 

o WD 2C-0 300 m 500 600 700 800 300 îooo i:co :2:l 
DL'robti^ra.^ea, ore 

Figura 3.13 Creşterea pasului mediu al lanţului funcţie de timp,cu factorul ku ca 
parametru 

^Po^Ktgcc^K^r (3.53) 

reprezintă coeficientul de uzare al lanţului 

kk. [ore] (3.54) 

h - durabilitatea din condiţia de rezistenta la uzare a lanţului de 
transmisie 

Rezulta ca durabilitatea la uzare este cu atat mai ridicata cu cat este 

mai mare respectiv mai mic ^P' , deci mai ridicata precizia de execuţie a 

pasului lanţului, si cu cat sunt mai mici ^P' (calitatea cat mai ridicata a 
suprafeţelor de frecare din articulaţii), (incarcare redusa) si ^̂  { duritatea 
ridicata a suprafeţelor de frecare din articulaţii . 

Calculul durabilitatii si portantei lanţului din condiţia de rezistenta 
la oboseala 

Forta capabila la oboseala ^^ a lanţului simplu se determina cu relaţia 
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- (3 .55) 
in care Al este aria secţiunii transversale minime a unei eclise (secţiunea 

ochiului eclisei 

(^•Jk - rezistenta admisibila la oboseala pentru eclisele zalei 
In aceste condiţii forţa capabila utilizabila la oboseala este data de 

relaţia 3.56: 

/ \ q , 
— V -^c,qA 
g 

[daN] (3.56) 

Portanta la oboseala este de forma relaţiei 3.60: 

P= 
100 g 

[ k w ] (3.60) 

Considerând ochiul eclisei ca bara curba (plana) tensiunile in fibrele 
extreme interioara si respectiv , exterioara se pot scrie sub forma : 

Fv 
2 A, 

k '^Ke -(J. unde ^ exprima raportul dintre tensiunile de 

incovoiere ^^ in fibrele interioara si respectiv exterioara si de Întindere ^^. 
Tensiunea maxima corespunzătoare regimului stationar alternant - simetric 

echivalent se scrie sub forma relaţiei : 

cr̂ . = k^G, 
• ma* ' ' (3.62) 

(T Cunoscând se poate calcula durabilitatea lanţului (ecliselor) la 
oboseala: 

N. -reprezintă numărul de cicluri corespunzător 
regimului stationar echivalent 

- numărul de cicluri de baza corespunzător 
rezistentei limita la oboseala a materialelor ecliselor 

/ \ w 

V ^ v ^ m a x y 

[ cicluri] 

Rezulta durabilitatea la oboseala : 

119 

BUPT



/ 

A, 60-,« I"1 V "̂ vemax 7 
[ore] (3.63) 

unde este numărul de parcursuri complete pe ora a zalei 

/v, = 3 6 0 0 - = ^ 
^ ^ [parcursuri / ora ] ( 3.64 ) 

X - reprezintă numărul de zale 

Figura 3.14 . Diagrama v = f (z, p ,nl) schema 1 
Diagrama fx= f (nl, X / zl) schema 2 
Diagrama h = f ( fx ,N) schema 3 

Din analiza figurii 3.14 se observa ca la incarcari mari care conduc la 
număr mic de cicluri , in cazul unui număr mic de zale X si al unui număr mare 
de dinţi zl , respectiv X / zl mic , este o frecventa a parcursurilor mare si, deci o 
durata de funcţionare h redusa . 
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3.4. VIBRAŢIILE TRANSMISIILOR PRIN LANŢ 

Principalele cauze care produc vibraţii în funcţionarea transmisiilor prin lanţ sunt: 

- efectul poligonal 

- şocul datorat ciocnirii dinte - rolă 

- mersul nerotund al roţii de lanţ 

- variaţia mărimii şi sensului cuplului transmis. 

Aceste cauze perturbatoare acţionează periodic, cu frecvenţe fgx diferite, dependente, 

în general, de frecvenţa angrenării zalelor pe cele două roţi de lanţ şi produc în mare măsură 

uzarea articulaţiilor lanţului şi ruperea prin oboseală a elementelor zalelor şi în special a 

ecliselor acestora. 

fex = v z i n i / 6 0 = v z 2 n 2 / 6 0 (s'l) (3.65) 

unde: v este ordinul de mărime al armonicii considerate a frecvenţei cauzei 

perturbatoare v = 1,2 ... 

Sub acţiunea cauzelor perturbatoare în transmisiile prin lanţ se pot produce 

următoarele tipuri principale de vibraţii: 

a.) vibraţii transversale ale ramurilor transmisiei 

- se studiază considerând zalele ca fiind rigide, în anumite condiţii de rezemare şi 

încărcare a extremităţilor ramurii rezultă frecvenţele proprii f̂  la vibraţiile transversale ale 

ramurii sunt date in relaţia (3.66): 

ft = ( l / 7 i ) ( F / m p ) l / 2 s i n [ 7 r ; i / ( 2 ( r + l ))] (s 'l) (3.66) 

X - ordinul de mărime al armonicii considerate a frecvenţelor proprii ale ramurii 

r - numărul gradelor de libertate dinamică 

Pentru primele armonici sinusul se poate înlocui prin arcul respectiv rezultând o 

relaţie de forma (3.67): 

ft = A , / ( 2 ( r + 1 ) ( F / m p ) l / 2 (s-1) (3.67) 

pe care adoptând-o la parametrii ramurii conducătoare 
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m = q p / g şi r + l = L i / p F = Fl 

obţinem relaţia (3.68) : 

fti « ( 1566 ^ / Li) ( Fi / q )l/2 (g-l). ^ (daN/m); L] (mm); Fi (daN) (3.68) 

Fenomenul de rezonantă se stabileşte atunci când frecvenţa de acţionare a cauzei 

perturbatoare coincide cu frecvenţa proprie a elementului considerat 

nticr ^ (kt ± 0,1) (93960/ (ZiLi)) (Fi/q)l/2 (rot/min.) (3.69) 

unde: kt - factor de corecţie; kt = 1,1 1,2. 

Valoarea spre limita superioară se recomandă pentru transmisiile de mare capacitate, 

încărcate puternic. 

Termenul (±0,1) s-a introdus pentru a se crea un domeniu de siguranţă de ± 10 % faţă 

de pericolul de rezonanţă. 

b.)- vibraţiile longitudinale ale ramurilor transmisiei 

- considerăm eclisele ca legături elastice (arcuri fară masă proprie) având coeficientul 

de rigiditate Ce de forma celei din relaţia (3.70): 

Ce = (Cer Sr) / p (daN/mm) (3.70) 

unde: Cer ~ coeficient de rigiditate relativă a lanţului. 

\ 
/ 

/ 

Figura 3.15 Vibraţii longitudinale ale ramurilor transmisiei 

Se neglijează frecarea din articulaţiile ramurii şi se admite că aceasta execută numai o 

mişcare plană, astfel încât fiecare articulaţie (masă punctiformă) are două grade de libertate 

dinamică, la care se adaugă încă două grade de libertate, corespunzătoare maselor reduse la 

axele arborilor respectivi, ale elementelor din sistemele conducător şi condus. 
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fe = ( l /7 i ) (Ce /m) l /2s in (7 i? t / (2 ( r+ 1))) (3.71) 

fel «(X / 2Li) (Cer gSr ' (rot/min) (3.72) 

c.)- vibraţiile tensionale ale transmisiilor prin lanţ 

- considerăm lanţul ca fiind element elastic fară masă proprie caracterizat prin 

coeficientul de rigiditate Cg de forma celui din relaţia (3.73): 

Ce = (Cer ^ r ) ' 1-1 (daN/mm) (3.73) 

Transmisia prin lanţ are două grade de libertate dinamică (două mase reduse, respectiv 

două momente de inerţie masice reduse Jj-i şi Jj.2) şi deci două fi-ecvenţe proprii. Prima 

fi-ecvenţă este nulă. deoarece se referă la cazul în care arborii (masele reduse) se rotesc în 

acelaşi sens, iar a doua în cazul în care arborii se rotesc în sensuri inverse (cu unghiuri de 

răsucire 6i şi 02). când lanţul este solicitat de forţele dinamice suplimentare produse de 

acestea. 

Frecventa proprie la vibraţiile tensionale ale transmisiei prin lanţ 

fr = (1/ 471) V Ce [ (Ddi2 / J ^ ) + / Jr2) (s'^) (3.74) 

cum: 

D d 2 / D d i = I 

J r l / J r 2 = j 

Dd = Z p / 7t 

Ce = (CerSr) /Li 

fr = ( Z i p / 4 7 i 2 ) V ( C e r S r / 4 J r i ) ( l + j i 2 ) (s ' l) (3.75) 

Efectul poligonal acţionează cu frecvenţa angrenării zalelor. 

fa = v Z i n i / 6 0 (3.76) 

Pentru f^ = fr rezultă: 

Hrcr = (15 p / V 7:2) V (c^, S^ / 41^0 ( 1 + j i^ ) (rot/min) (3.77) 

Pentru a se evita efectul negativ al forţelor dinamice este necesar ca la proiectarea 

transmisiilor prin lanţ să se verifice turaţiile critice. 
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4. STUDIUL INFLUENŢEI GĂURII STRĂPUNSE LA 

ECLISELE DE LANŢ ARTICULAT PRIN METODE NUMERICE 

4 . L P R E Z E N T A R E A C O N C E T R A T O R I L O R DE TENSIUNE. 
G E N E R A L I T Ă Ţ I 

Relaţiile uzuale de calcul pentru tensiuni în bare consideră că acestea au, în lungul lor, 

secţiuni de arie constantă. Aceste relaţii rămân valabile şi atunci când aria secţiunii variază 

continuu, însă lent după diverse legi. Acelaşi lucru se poate spune şi referitor la plăci. 

în locurile în care apar găuri are loc o concentrare a tensiunilor, adică mărimea 

tensiunilor depăşeşte cu mult pe cea calculată prin relaţiile uzuale ale rezistenţei materialelor 

sau teoriei elasticităţii. 

Studiul uzual al rezistenţei materialelor foloseşte printre altele, principiul lui Saint-

Vemant şi pe baza acestuia, consideră că forţele concentrate aplicate piesei se află destul de 

departe de secţiunea care se studiază. Relaţiile stabilite în acest fel nu sunt valabile în imediata 

apropiere a punctelor de aplicaţie a forţelor concentrate. în acele puncte se dezvoltă tensiuni 

locale, uneori de valori mari. 

Variaţia bruscă de secţiune care dă naştere fenomenului de concentrare a tensiunilor 

poartă numele generic de concentrator. 

Efectul cantitativ al concentratorului, asupra mărimii tensiunii este măsurat prin 

coeficientul de concentrare a, respectiv a^ şi a^. 

O-max =0C(T„=a^(7,^ (4.1) 

m care 

cr„„v, - este valoarea maximă a tensiunii, în secţiunea cu concentrator. max ' iTiax 

Gn , !„ - este tensiunea nominala calculata în aceeaşi secţiune prin relaţii uzuale de calcul 

124 

BUPT



N , \ ^ I 
a „ = — - la întindere 

A 
Mi , . 

- la încovoiere 

M, M, , . 

Tn=k-— - la forfecare 
r\ 

\ 

t\ (4.2) 

In toate aceste formule A, W, Wp, W^ reprezintă elemente geometrice ale secţiunii 

slăbite prin concentrator. 

a) Raportul dintre tensiunea maximă, ţinând seama de concentrare şi tensiunea 

nominală, în ipoteza unei elasticităţi perfecte se numeşte coeficient teoretic de concentrare 

g^ şi este dat de relaţia (4.3) : 

^ C T 

""" (4.3) 

Studiile cele mai complete asupra coeficienţilor de concentrare au fost efectuate în 

regim elastic, sub efectul solicitărilor statice. Cu aceste premise, s-a constatat că coeficientul 

de concentrare este independent de material, fiind funcţie numai de parametrii geometrici ai 

concentratorilor. 

Determinarea coeficientului de concentrarea în aceste condiţii, se face fie teoretic, 

folosind ecuaţiile teoriei elasticităţii, fie experimental prin metoda fotoelastică, prin utilizarea 

lacurilor, prin analogii, prin metoda elementelor finite etc. 

b) Coeficientul efectiv de concentrare 

Materialele utilizate în tehnică nu se supun ipotezei elasticităţii perfecte deoarece ele 

nu sunt perfect omogene şi izotrope. în plus, în locurile unde sunt concentratori în urma 

apariţiei microfisurilor starea de solicitare se poate schimba, tensiunile pot depăşi limita de 

elasticitate. 

Toate acestea au făcut să se introducă noţiunea de coeficient efectiv de concentrare, 

care se defineşte ca raport între rezistenţa la oboseală a unei epruvete netede şi rezistenţa la 

oboseală a epruvetei cu concentrator. 
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Pa = — Kor 

sau 
"Rk 

(4.4) 

unde: Gr - rezistenţa la oboseală a epruvetei netede, solicitarea având gradul de asimetrie R; 

Gjŷ  - rezistenţa la oboseală a epruvetei cu concentrator, solicitarea având gradul de 

asimetrie R. 

Acest coeficient se determină experimental şi este influenţat de: tipul solicitării, 

gradul de asimetrie, mărimea piesei, forma concentratorului, precum şi de materialul piesei. El 

are în general valori mai mici decât coeficientul teoretic de concentrare, datorită redistribuirii 

tensiunilor în secţiune în prezenţa defomiaţiilor plastice. 

Mărimea piesei influenţează valoarea coeficientului de concentrare, în sensul că o dată 

cu creşterea dimensiunilor creşte şi coeficientul de concentrare, de aceea în calcule se 

introduce un factor dimensional. 

Factorul dimensional fără concentrare se defineşte prin raportul: 

(4.5) 

în care:(a - 1) d -rezistenţa la oboseală a epruvetei de diametru d; 

(a - 1) do - rezistenţa la oboseală a epruvetei uzuale, de diametru do= 6 ... 10 mm. 

Factorul dimensional cu concentrare de tensiuni este dat in relaţiile (4.6) 

(cT-uV 
^ka = 

(4.6) 

unde (a - 1) d şi (a - 1) df, au definiţii analoage ca mai sus, referindu-se la epruvete cu 

concentratori. 

Pentru un concentrator la care se cunoaşte coeficientul de concentrare la solicitări 

statice a^ (respectiv a,), se poate calcula p^ (respectiv p,) cu relaţia (4.7): 

+ (4-7) 
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T| - c o e f i c i e n t de sens ib i l i ta te al materialului. 

Pentru platbande găurite sunt reprezentate în figura 4.1 coeficientul efectiv de 

concentrare astfel: 

\n 

''.O 

10 

W. 

1 
/ 

/ 

Figura.4.lCoeficientul efectiv de 

concentrare 

a) solicitare la întindere-compresiune 

b) solicitare la încovoiere 

>0 (O <v wo an 
— — Cf.. hgfIm/:!' 

2. Starea suprafeţei piesei şi tratamentele superficiale 

Rezistenţa la oboseală depinde în foarte largă măsură de starea suprafeţei piesei. Dacă 

piesa are suprafaţa prelucrată brut, rezistenţa la oboseală scade mult faţă de cea a piesei 

lustruite. Aplicarea unor anumite tratamente superficiale - mecanice, termochimice, termice -

măreşte mult rezistenţa la oboseală comparativ cu piesa netratată, în special la piesele cu 

concentratori. Toate aceste modificări ale rezistenţei la oboseală se iau în consideraţie prin 

coeficientul de calitate y definit ca raport între rezistenţa la oboseală a piesei cu o stare a 

suprafeţei oarecare sau un tratament oarecare şi rezistenţa la oboseală a piesei lustruite, 

netratate. 

2.1. Influenţa diferiţilor factori asupra rezistentei la oboseală 

Calculul de rezistenţă la durabilitate al unei piese, în condiţii date de exploatare, nu 

este posibil, fară luarea în consideraţie a factorilor care influenţează rezistenţa la oboseală. 

Totodată cunoaşterea factorilor amintiţi permite luarea unor măsuri, constructive, tehnologice 

şi de exploatare, în vederea măririi rezistenţei şi prin aceasta a durabilităţii. 

S-a observat că, practic, piesele expuse sarcinilor variabile (ciclice) se distrug la 

solicitări inferioare rezistenţei la rupere statică. 

Majoritatea ruperilor lanţurilor articulate în exploatare sunt o consecinţă a acţionării 

solicitărilor variabile. Factorii cei mai importanţi care contribuie la reducerea rezistenţei la 

solicitări ciclice sunt de natură: constructivă, tehnologică şi de exploatare 
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A. 

B. 

C. 

- factori constructivi: 

- forma lanţului şi modul de asamblare (concentratori de tensiune); 

- dimensiunile lanţului. 

- factori tehnologici: 

- materialul din care este confecţionat lanţul; 

- prelucrările mecanice, tratamentele termice şi termochimice; 

- alţi factori telmologici. 

condiţii de exploatare: 

- felul solicitării; 

- gradul de asimetrie al ciclului; 

- suprasolicitări şi subsolicitări de scurtă durată; 

- şocurile; 

- frecvenţa solicitării; 

- temperatura; 

- activitatea chimică a mediului (coroziunea). 

Coeficientul de sensibilitate la crestare 

Pentru diferitele metale, efectul scăderii rezistenţei la oboseală în cazul aceluiaşi 

concentrator de tensiune variază. La metalele care prezintă deformaţii plastice mici, acţiunea 

crestărurii se manifestă mai mult, coeficientul efectiv de concentrare k^ este mai mare, şi se 

apropie mai mult de valoarea coeficientului teoretic de concentrare a^. Prin urmare rezultă că 

metalele sunt sensibile în mod diferit la acţiunea crestăturii. Sensibilitatea cea mai mare la 

crestături prezentând-o oţelurile cu o rezistenţă mijlocie şi mare, iar cea mai mică, fonta. 

Din punct de vedere al sensibilităţii la crestare, folosirea unui metal cu limită de 

rezistenţă la oboseală mai mică, având însă o tenacitate ciclică mai mare, este mai potrivită 

pentru piese cu concentratori de tensiune putemici, utilizarea unor oţeluri superioare fiind 

justificată numai în cazul unor tehnologii corespunzătoare (tratamente termice şi 

termochimice îngrijite, prelucrări mecanice de precizie) şi a evitării concentratorilor 

pronunţaţi. 

Coeficientul de sensibilitate la încrestare q după A. Thum e dat în relaţia (4.8): 
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ao - 1 
(4.8) 

în figura 4.2 este reprezentată 

0.8 

as 

OM 

0,2 

o 

/ / 1 

.1 
/ 

/ 
V 

/ 
/ 

Figura. 4.2 

Diagrama de variaţie a coeficientului de 

sensibilitate la crestare pentru oţelurile cu 

granulaţie fină îmbunătăţite (curba 1), cu 

granulaţie medie normalizate (curba 2) cu 

granulaţie mare, laminate (curba 3). 

Diagrama a fost reprezentată funcţie de raza r a fundului crestărurii şi este valabilă 

pentru solicitări după un ciclu alternant simetric. 

Din diagi'amă se observă că influenţa mărimii grăuntelui este apreciabilă. 

Prin micşorarea grăuntelui cresc k^ şi q iar atunci când grăunţii sunt foarte fini 

coeficientul efectiv de concentrare k^ devine foarte apropiat ca valoare de coeficientul teoretic 

de concentrare a^, sensibilitatea la crestare q tinzând către 1. în domeniul solicitărilor mari ale 

curbei Wohler, adică acolo unde rupere se produce la un număr mic de cicluri, valorile 

coeficienţilor k^ şi q sunt mai mari. 

LA. Oding şi S.E. Gurevici au propus un alt criteriu al sensibilităţii metalului la 

încrestare, plecând de la volumul metalului antrenat în deformaţie plastică la baza crestăturii, 

deformaţie caracterizată prin lăţimea curbei de histereză plastică A - It. 
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Figura. 4,3 

Curba de histereză plastică a unui oţel 

solicitat la întindere-compresiune după un 

ciclu alternant simetric. 

Cu cât este mai mare laţimea curbei de histereză, cu atât este mai mare deformaţia 

plastică a metalului, deci capacitatea acestuia de a atenua vârfurile de solicitare şi cu atât mai 

mică sensibilitatea la acţiunea concentratorilor de tensiune. 

Criteriul de sensibilitate propus este dat de relaţia (4.9): 

v = E 
G - \t 

(4.9) 

unde: 

E reprezintă modulul de elasticitate 

CT.it" rezistenţa la oboseală la tracţiune compresiune a oţelului 

A.jt - lăţimea curbei de histereză plastică la limita de oboseală CT.u-

Valoarea coeficientului v este constantă pentru un material oarecare şi nu depinde de 

forma concentratorului. 

R. I Influenţa facorilor tehnologici 

(T) Materialul 

a.) Compoziţia chimică 

Proprietăţile mecanice sunt în general dependente de 

materialului. 

compoziţia chimică a 
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Cel mai .important element, care poate modifica esenţial calitatea oţelurilor este 

carbonul.Dupa cum se poate observa din figura 4.4 rezistenţa la oboseală a oţelurilor 

hipoeutectoide creşte odată cu creşterea conţinutului de carbon. 

0,J0 0,J0 

620 
§ J 

0/0 

0 oj a? Q3 a'f as qs 
•c.v. 

Figura. 4.4 

Variaţia rezistenţei la oboseală prin 

încovoiere după un ciclu alternant simetric 

în funcţie de conţinutul de carbon. 

a.) epruvete netede 

b.) epruvete crestate 

Sulful, până la un conţinut de 0,2 % nu pare să influenţeze rezistenţa la oboseală a 

oţelurilor indiferent de starea lor. 

0.6 

O,'* 

0,2 

O 

1 I 
1 

0.05 Q! 0.15 az 

Figura 4.5 

Variaţia raportului 
cr -1 

(Jr 
în funcţie de 

conţinutul de sulf la oţeluri ( normalizate 

sau îmbunătăţite). 

Din figura 4.5 se observă că în cazul oţelurilor carbon cu un conţinut de 0,10 0,15 % 

(7 - 1 
C, raportul nu depinde de conţinutul de sulf 

C7r 

Fosforul, până la un conţinut de 0,4 %, are o influenţă pozitivă asupra comportării la 

oboseală , lucru remarcat conform figurii 4.6 : 

Q7 

as 

d't ai az 0,3 O'* 

Figura. 4.6 

Variaţia raportului 
cr - I 

<Jr 
în funcţie de 

conţinutul de fosfor la oţeluri ( normalizate 

sau îmbunătăţite). 
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/N 
încercările făcute cu oţeluri mangan-siliciu au arătat după cum se poate observa din 

figură 4.7 că influenţa siliciului, în sensul micşorării rezistenţei la oboseală, se face simţită 

numai la un conţinut peste 2 % şi mai cu seamă la epruvete netede (curba 1). 

Xosâ •o 

^ / s 

{ 

z 3 
• Si. -L 

Figura. 4.7 

Variaţia rezistenţei la oboseală prin 

încovoiere rotativă în funcţie de conţinutul 

în siliciu la oţeluri: 

curba 1 - epruvete netede 

curba 2 - epruvete cu crestătură 

Plumbul, în limitele 0,15 - 0,30 %, nu modifică în general rezistenţa la oboseală a 

oţelurilor. Totuşi, la oţelurile aliate, în stare îmbunătăţită, cu rezistenţă de rupere peste 150 

kgf/ mm^ , se observă o micşorare a rezistenţei la oboseală, datorită impurităţilor de plumb. 

Elementele de aliere, ca: molibdenul, cromul, titanul, vanadiul şi wolframul măresc 

rezistenţa la oboseală a oţelurilor special a oţelurilor în stare îmbunătăţită. 

( j - 1 
După cum se poate observa din figura 4.8 raportul se menţine constant între 0,4 

Gr 

şi 0,5 pentru un interval destul de larg în ce priveşte conţinutul procentual al elementelor de 

aliere. 

as 

0.3 

0.S (J 
5 Cr, 'U 
15 H^y;/. 

Figura. 4.8 

cr -1 
Variaţia raportului 

Gr 
în funcţie de 

conţinutul în elemente de aliere şi vanadiu. 

b.) Factorii metalurgici 

La elaborarea oţelurilor intervin o mulţime de factori metalurgici care influenţează 

caracteristicile de rezistenţă ale acestora. Printre cei mai importanţi factori metalurgici este 
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procesul de elaborare (Thomas, Siemens-Martin, electric, cu vacuum) alături de căptuşeala 

cuptoarelor (acidă sau bazică), gradul de dezoxidare, temperatura de topire şi de turnare, 

forma şi mărimea cochiliei etc. 

Oţelurile elaborate prin procedeul Thomas au de obicei un conţinut mare în azot şi o 

structură pororasă, spre deosebire de oţelurile elaborate prin procedeul Siemens-Martin, în 

cuptoare electrice etc, care obţin un înalt grad de afanare şi un conţinut minim de azot, sulf şi 

fosfor. Astfel oţelurile obţinute prin procedeele din urmă sunt calitativ superioare şi se pot 

folosi mai judicios la fabricarea pieselor supuse la solicitări variabile. 

După unele lucrări de specialitate se remarcă o creştere a rezistenţei la oboseală la 

oţelurile obţinute în cuptoarele cu căptuşeală acidă, altele însă nu constată vreo diferenţă 

sensibilă. 

Pentru ca oţelul să obţină o structură primară fină şi o puritate corespunzătoare se 

procedează la dezoxidare lucru care se realizează cu aluminiu, siliciu, magneziu, titan, etc. 

Deşi caracteristicile mecanice şi compoziţia chimică a oţelului calmat şi necalmat 

prezintă diferenţe mici sau sunt aceleaşi, rezistenţa la oboseală diferă substanţial dupa cum 

se poate observa din figura 4.9 : 

opo 

•o 

^ O//? 

O 

1 ! i 1 ^ : T-V, 
c' ' ! 1 

1 1 

Figura. 4.9 

Variaţia rezistenţei la oboseală prin 

încovoiere după un ciclu alternant simetric 

pentru: 

a - oţel calmat 

b - oţel jumătate calmat 

c - otel necalmat 

Prin răcirea lingourilor se formează segregaţii care se localizează de obicei în 

porţiunea de mijloc a acestora. Segregaţiile influenţează negativ caracteristicile mecanice şi în 

special rezistenţa la oboseală; piesele confecţionate din zona cu segregaţii vor avea o 

rezistenţă la oboseală mai scăzută decât cele confecţionate din zonele marginale ale lingoului. 

S-a constatat de asemenea că datorită conţinutului diferit de incluziuni nemetalice există 

deosebiri în ce priveşte rezistenţa la oboseală a probelor prelevate din diferite părţi ale 

lingoului (exemplu treimea superioară, mijlocie sau inferioară). 
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c.) Incluziunile 

Incluziunile nemetalice provoacă o micşorare a rezistenţei oţelurilor la solicitări 

ciclice. Acest grad de micşorare depinde atât de felul, mărimea şi forma incluziunilor cât şi de 

poziţia acestora în material. 

Există o dependenţă între durabilitate şi diametrul incluziunii, durabilitatea scăzând 

odată cu creşterea diametrului incluziunii. 

Această dependenţă este mai accentuată în cazul oţelurilor cu o sensibilitate mărită 

faţă de crestături. 

Faţă de incluziunile de sulfaţi şi silicaţi incluziunile de oxizi şi nitraţi sunt mai 

dăunătoare. 

d.) Forjarea şi laminarea 

Structura grosolană a lingourilor devine mai fmă cu creşterea gradului de forjare şi 

laminare şi implicit creşte rezistenţa la oboseală a materialului. 

încercările făcute au arătat o creştere a rezistenţei la oboseală prin încovoiere, mai 

pronunţată la gradele mici de forjare, rezistenţa tinzând asimptotic spre o limită superioară 

pentru valori mai mari ale gradului de forjare. Acest lucru se poate observa din figura 

4.10 pentru otel OLC 35 

080 

X 

0,50 

'^,20 

'2 ^ 6 3 
Grad de Porjare 

10 

Figura. 4.10 

Variaţia rezistenţei la oboseală prin 

încovoiere după un ciclu alternant simetric 

în funcţie de gradul de forjare la un oţel 

OLC 35 tratat termic pentru două durităţi 

diferite. 

O importanţă deosebită pentru rezistenţa la oboseală este direcţia de laminare. Prin 

laminare cristalele se orientează în lungul direcţiei de laminare. Probele luate în direcţia 

laminării se comportă mult mai bine la încercările de oboseală decât cele luate perpendicular 

pe direcţia laminării. 

Deoarece impurităţile presate în interior acţionează ca nişte concentratori putemici 

cele mai mici valori ale rezistenţei la oboseală se înregistrează la probele luate în direcţia 

acţionării forţei de forjare. 
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Figura.4.11 

Variaţia rezistenţei la oboseală prin 

încovoiere după un ciclu alternant simetric 

în funcţie de duritate pentru: 

1 - probe luate în direcţia laminării 

2 - probe luate în direcţia forţei de forjare. 

Din figura 4.11 se obsei-vă că sensibilitatea rezistenţei la oboseală faţă de direcţia de 

laminare creşte cu mărirea durităţii materialului. 
/V . . . 
In cazul răsucirii, rezistenţa la oboseală nu depinde de direcţia prelevării probei în 

raport cu direcţia laminării (longitudinal, transversal etc). 

S.V. Seremsen, studiind nouă calităţi de oţeluri, a ajuns la concluzia că la şase dintre 

ele rezistenţa la oboseală în direcţia transversală a scăzut cu 25 - 35 % faţă de valoarea 

obţinută în direcţia longitudinală, iar la trei calităţi, această reducere a fost de 6 - 16 %. 

Aceeaşi rezistenţă la oboseală în direcţia transversală după E. Gadd a scăzut cu 15 % 
la oţelurile carbon cu a, = 0,98 MPa, iar la oţelurile carbon cu a^ IQ^ ^ ^ 

reducerea a fost de 27 %. 

Cu cât materialul este mai omogen cu atât rezistenţa la oboseală în sens longitudinal 

este mai mare. Din acest punct de vedere oţelurile de mare puritate şi omogenitate sunt 

obţinute prin topire în vid. 

e.) Ecruisarea 

Ecruisarea prin întindere sau prin compresiune, măreşte rezistenţa la oboseală a 

oţelurilor carbon. Oţelurile în stare ecruisată prezintă o tendinţă mărită de îmbătrânire. 

Receptivitatea la îmbătrânire este mai mare în cazul oţelurilor cu un conţinut redus de carbon 

(oţeluri moi). 

f.) Macro şi microstructura 

Experimental s-a constatat în majoritatea cazurilor o scădere a rezistenţei la oboseală 

cu creşterea mărimii grăuntelui austenitic. 

Microstructura are şi ea o influenţă importantă asupra rezistenţei la oboseală. 
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Raportul cel mai mare între rezistenţa la oboseală şi rezistenţa la rupere ( - ' ), 
Gr 

respectiv între rezistenţa la oboseală şi limita de curgere ( —— ) este realizat de structura 
CTc 

feritică care are însă o rezistenţă la rupere mai mică decât celelalte structuri. 

Structura bainitică de revenire şi martensitică dau cea mai bună comportare la oboseală 

a oţelurilor. 

O dată cu creşterea temeperaturii de revenire la oţelurile carbon îmbunătăţite, 

rezistenţa la oboseală scade prin creşterea cantităţii de ferită ce se separă la revenire. 

Calitatea suprafeţei 

Majoritatea ruperilor prin oboseală pomesc de la suprafaţa piesei deoarece în straturile 

superficiale tensiunile sunt maxime în cazul încovoierii, răsucirii sau întinderii pieselor cu 

crestături. Chiar şi când tensiunile sunt uniform repartizate pe secţiune cum este cazul pieselor 

netede, solicitate la întindere sau compresiune, stratul superficial se găseşte într-o situaţie 

defavorabilă legătura cu straturile învecinate realizându-se nu din toate părţile ci doar 

unilateral. 

Printr-o serie de metode termice, mecanice şi termochimice de întărire superficială se 

poate obţine o îmbunătăţire a cifrelor de oboseală. 

Pentru a exprima cantitativ influenţa calităţii suprafeţei asupra rezistenţei la oboseală, 

se introduce în calcule un coeficien global de calitate a suprafeţei. 

Acest coeficient y^ reprezintă raportul dintre rezistenţa la oboseală a epruvetei cu 

suprafaţa într-o stare dată de prelucrare şi rezistenţa la oboseală a epruvetei polizate a.j. 

G - \y 
ro = — ^ (4.10) 

cr -1 

şi poate fi descompus într-un produs celui din relaţia (4.11): 

Ya = y \ - y 2 - y y . . . . (4.11) 

Coeficienţii Yi,Y2,Y3'- influenţează valoarea lui y .̂ 

Factorii care măresc rezistenţa la oboseală sunt evidenţiaţi prin valori supraunitare iar 

cei care micşorează rezistenţa la oboseală prin valori subunitare. 
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Rularea cu role, ecruisarea cu jet de alice, tratamentele termice, nitrurarea, cianurarea, 

tratamentele combinate introduc coeficienţi supraunitari şi prin urmare măresc rezistenţa la 

oboseală, în timp ce acoperirile prin depunere electrolitică, încărcarea pieselor prin sudură sau 

metalizare, ca şi prelucrările mecanice micşorează în general rezistenţa la oboseală prin 

introducerea de coeficienţi subunitari. 

a.) Prelucrarea mecanică prin aşchiere 

Calitatea suprafeţei depinde de felul prelucrării mecanice şi e determinată de înălţimea 

medie a rugozităţii suprafeţei. Rezistenţa la oboseală depinde direct de calitatea suprafeţei şi 

scade cu creşterea rugozităţii. 

Deoarece s-a constatat că această scădere e mai importantă la materialele cu calităţi 

mecanice superioare se impune ca, cu cât materialul este mai superior din punct de vedere al 

proprietăţilor mecanice prelucrarea să fie cu atât mai fmă. 

Prin prelucrările mecanice nu se modifică numai calitatea suprafeţei, ci iau naştere 

tensiuni interne în material. Aceste tensiuni se produc mai intens pe adâncimi mici, de ordinul 

zecimilor de milimetru, în funcţie de grosimea aşchiei îndepărtate. Acest fenomen are ca efect 

ecruisarea stratului superficial şi implicit creşterea rezistenţei la oboseală. 

O epruvetă strunjită are o rezistenţă la oboseală mai mică decât o epruvetă rectificată, 

lucru observabil in figura 4.12 

Figura. 4.12 

Coeficientul de calitate a suprafeţei în 

funcţie de rezistenţa de rupere a oţelului 

a - suprafaţa lustruită (O - 1 |LI) 

b - suprafaţa şlefuită fin sau suprafinisată 

(1,5 - 2 

c - suprafaţa şlefuită sau fmisată cu cuţitul 

(2,5 . 6 

d - suprafaţa strunjită îngrijit (6 - 16 |i) 

e - suprafaţa degroşată 

f - suprafaţă cu crustă de laminare 
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Influenţa prelucrării asupra rezistenţei la oboseală e mai mare la oţelurile carbon decât la 

otelurile aliate. 
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Figura. 4.13 

Variaţia rezistenţei la oboseală în funcţie 

de înălţimea rugozităţilor, 

a - pentru oţel aliat crom - molibden 

b - pentru oţel carbon 

Cele mai rezistente la oboseală le prezintă piesele lustruite. Rezistenţa la oboseală 

depinde şi de timpul cât durează operaţia de lustruire, cu cât acest timp e mai îndelungat 

rezistenţa la oboseală va creşte şi invers. 

b.) Tratamente mecanice 

In afară de prelucrările prin aşchiere se cunosc şi o serie de prelucrări mecanice care 

produc întărirea stratului superficial cu influenţe pozitive asupra rezistenţei la oboseală. Dintre 

aceste prelucrări fac parte: ecruisarea cu jet de alice şi rularea cu role. 

î 

Figura. 4.14 

Variaţia tensiunilor într-o piesă tratată 

mecanic. 

Curba 1 - variaţia tensiunilor datorită 

solicitării exterioare 

curba 2 - variaţia tensiunilor datorită 

ecruisării 

curba 3 - variaţia globală a tensiunilor 

în urma prelucrărilor mecanice iau naştere în piese tensiuni interne de compresiune, 

care produc o întărire superficială a acestora. 

Pe lângă modificarea mai fmă a structurii apar şi modificări ale proprietăţilor mecanice 

mărindu-se rezistenţa de rupere la tracţiune, rezistenţa la oboseală şi duritatea şi scăzând 

alungirea specifică. 

Prin suprapunerea tensiunilor de compresiune peste tensiunile create de solicitările 

exterioare (curba 1), se descarcă zonele în care acţionează tensiunile de întindere. 
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Din figura 4.14 se obsewă că variaţia globală a tensiunilor (curba 3) este mult mai 

avantajoasă decât variaţia acestora, când asupra piesei acţionau numai tensiunile produse de 

solicitările exterioare. 

Deci sub efectul ecruisării se realizează un ciclu altemani asimetric cu tensiunea medie 

G^ în domeniul compresiunii. 

Trebuie avut însă giijă deoarece o prelucrare prea îndelungată contribuie la formarea 

microfisurilor în straturile exterioare având ca efect micşorarea rezistenţei la oboseală. 

Prelucrarea cu jet de alice are ca avantaje: 

- productivitate şi eficacitate mare; 

- cost redus al utilajului folosit; 

- posibilitatea măririi rezistenţei la oboseală a pieselor fară ca în prealabil să necesite 

operaţii de finisare sau suprafmisare costisitoare. 

Acest procedeu constă în supunerea piesei prelucrate acţiunii unui jet de alice 

împroşcat cu o presiune suficientă de către paletele unui rotor aflat în mişcare de rotaţie. 

Alicele sunt executate de obicei din fontă albă. Adâncimea stratului ecruisat poate ajunge la 

0,5 - 0,7 mm. 

Prin acest procedeu se realizează creşteri ale rezistenţei la oboseală de 1 0 - 4 0 % şi 

chiar mai mult. 

Cu cât rezistenţa la tracţiune a oţelului e mai mare cu atât efectul ecruisării cu jet de 

alice, în sensul măririi rezistenţei la oboseală e mai mare. 

^ O/'S 

Figura.4.15 

Efectul ecruisării cu alice la un oţel de 

mare rezistenţă CT^ = 1,70 • | Q̂  MPa 

curba 1 - epruvete cu crestătură ecruisate 

curba 2 - epruvete netede rectificate 

Log N 
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Rularea cu role 

Avantajele metodei sunt: 

- obţinerea unei grosimi apreciabile a stratului ecruisat; 

- obţinerea unei suprafeţe de calitate superioară; 

- eficacitatea în ceea ce priveşte mărirea rezistenţei la oboseală şi uzură; 

- simplitatea dispozitivelor necesare şi posibilitatea adaptării pe utilajele existente în 

orice întreprindere. 

Dezavantajul metodei e că se poate aplica numai la piese cu formă simplă. 

Rezistenţa la oboseală creşte prin prelucrarea cu role, în medie cu 20 - 30 %. 

Avantajele cele mai mari ale rulării cu role se obţin atunci când piesele lucrează în 

mediu coroziv. 

c.) Tratamente termice superficiale 

Călirea este unul din procedeele eficace de mărire a rezistenţei la oboseală a pieselor. 

Prin călire, piesele obţin tensiuni inteme remanente suficient de mari, care atunci când 

tratamentul se execută cu atenţie, pot fi utile, dând naştere unei repartizări avantajoase a 

tensiunilor. 

Dacă însă din contră nu se respectă regimurile prescrise nu este exclusă posibilitatea 

formării microfisurilor care manifestându-se ca amorse de rupere acţionează în sensul nedorit 

de micşorare a rezistenţei la oboseală. 

Deoarece în majoritatea cazurilor se doreşte obţinerea unui strat exterior dur şi un miez 

suficient de tenace nu este indicată o călire totală, ci o călire superficială. 

d.) Tratamente termochimice 

Cele mai cunoscute şi totodată cele mai eficiente metode de tratament termochimic 

superficial sunt: cementarea, cianurarea şi nitrurarea. 

Prin aceste tratamente se obţine o creştere considerabilă a capacităţii de uzură precum 

şi o creştere a rezistenţei la oboseală a pieselor deoarece duritatea stratului superficial creşte la 

700 - 1000 unităţi Vickers şi proporţional cu aceasta creşte şi rezistenţa la oboseală. 

Acest lucru se produce datorită tensiunilor de compresiune create în material. 

Tratamentul termochimic este deosebit de eficace atunci când există concentratori de 

tensiune şi mai ales dacă aceştia sunt putemici. 

Efectul merge până acolo încât epruvetele cu concentratori de tensiune putemici, prin 

tratare, devin insensibile la crestături. 

In figura 4.16 se prezintă variaţia rezistentei la oboseala prin încovoiere funcţie 

de grosimea stratului cianurat respectiv cementat. 
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Figura. 4.16 

Variaţia rezistenţei la oboseală prin 

încovoiere în funcţie de grosimea stratului 

cianurat (curba 1) şi cementat (curba 2). 
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4.2. M E T O D A E L E M E N T U L U I F INIT CA METODA DE BAZÂ ÎN 
I N V E S T I G A R E A T E O R E T I C Ă . G E N E R A L I T Ă Ţ I 

Metoda elementului finit a apărut ca o consecinţă a necesităţii de a calcula structuri 

de rezistenţă complexe pentru care metodele analitice de calcul nu sunt operabile. 

Această metodă constă în împărţirea întregului printr-o operaţie numită "discretizare" 

într-o serie de mai multe părţi denumite "elemente finite", elemente cărora li se pot aplica 

teoriile de calcul corespunzătoare schematizării adoptate (teoria de bară, placă sau masiv). 

Astfel ţinând cont de geometria structurii prin asamblarea elementelor finite 

componente se obţine un model aproximativ care se va utiliza în analiza elementelor finite. 

Conectarea elementelor finite se realizează numai în anumite puncte numite puncte nodale sau 

"noduri". Nodurile reprezintă punctele de intersecţie ale liniilor de contur rectilinii sau curbe 

ale elementelor finite. Funcţie de geometria structurii pe care o modulează elementele finite 

pot fi uni, bi sau tridimensionale. 

Metoda elementului finit are un caracter aproximativ datorită următoarelor probleme: 

1) geometria reală este înlocuită cu o reţea de elemente finite care urmăreşte forma 

reală dar nu o poate reda cu exactitate, datorită numărului finit de elemente. 

2) mărimile necunoscute ale problemei sunt calculate numai în nodurile reţelei, de 

unde rezultă concluzia că precizia de calcul creşte odată cu creşterea numărului de elemente 

finite. 

Pentru calculul mărimilor necunoscute ale problemei pentru alte puncte, în afara 

nodurilor, pe domeniul întregului element finit, se folosesc diferite funcţii de aproximare. 

Trebuie subliniat faptul că, precizia de calcul în cazul metodei elementului finit este legată 

foarte strâns de performanţa de aproximare al acestor funcţii iar continuitatea rezultatelor 

obţinute depinde de caracterul de continuitate pe care funcţiile de aproximare trebuie să-1 

asigure la nivelul zonelor interelemente. 

Metoda elementelor finite s-a aplicat pentru prima dată în calculul structurilor de 

rezistenţă extinzându-se apoi cu rapiditate datorită caracterului de generalitate în toate 

domeniile calculului ingineresc care au la bază modele fizico-matematice de calcul. Are 

avantajul unei formulări relativ simple. 
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4 . 3 . P R E Z E N T A R E A M E T O D O L O G I E I UTILIZATA ÎN DETERMINAREA 
C O E F I C I E N T U L U I T E O R E T I C DE C O N C E N T R A R E A TENSIUNII CU 

M E T O D A E L E M E N T E L O R F I N I T E 

/V 
In problemele de analiza stării de tensiune şi deformaţie formularea metodei 

elementului finit se poate face alegând drept necunoscute fie deplasările, fie eforturilor sau o 

parte deplasări şi o parte eforturi. Pentru a obţine rezultate cât mai apropiate de realitate 

numărul de noduri care trebuie să fie cât mai mare. De aici apare necesitatea de a introduce 

noduri suplimentare la nivelul elementelor finite fie pe laturi, fie în interiorul elementelor, 

noduri care poartă denumirea de noduri secundare. 

Creşterea preciziei de calcul se obţine şi prin folosirea unor funcţii de interpolare de 

grad superior. 

a) Studiul structurii 

- definirea structurii pentru o jumătate de eclisă (datorită simetriei), a constantelor 

geometrice, grosimea eclisei fiind în acest caz de 5 mm şi a constantelor de material. 

b) Discretizarea structurii 

S-a realizat astfel încât zonele de interes, adică zonele de concetratori de tensiune să 

fie cât mai mici. Trecerea de la zonele cu elemente finite de dimensiuni mici la zonele cu 

elemente finite de dimensiuni mari trebuie să se facă prin intermediul elementelor finite de 

trecere progresive în scopul eliminării distorsiunilor care se produc la trecerile bruşte. Se 

recomandă ca raportul dintre lungimile laturilor să fie apropiat de l iar la elementele finite de 

tip patrulater unghiurile dintre laturi să fie apropiate de 90°. 
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44 Analiza cu elemente finite a stării de tensiune din eclise 
Elaborarea modelului de calcul în scopul analizei cu elemente finile a 

stării de tensiune din eclisele transmisiilor prin lanţ s-a lăcut ţinând cont de 
faptul că starea de tensiune din eclisă este o stare plană iar eclisa reprezintă din 
punct de vedere geometr ic cât şi din punct de vedere al modului de solicilaie. o 
structură simetrică în raport cu axa longitudinală şi în raport cu axa transversală, 
tig. 4.17 

d=2r 
^ It»-

h-2 

Fig. A:17 Schema constructivă şi schema de încărcare a eclisei 

Presiunea exercitată de bolţ asupra eclisei a fost modelată admiţând o 
distributie cosinusoidală după legea p=p„,axCos(p, unde reprezintă valoarea 
presiunii considerată maximă la nivelul axei longitudinale de simetrie a echseu 

iig A.ie,4.ia . r . 
Condiţ i i le pe contur reprezentând deplasările impuse, m co.ilorm.tate cu 

tlgura modelează deplasările la nivelul axei de simetrie transversala a echsei. 
S-au blocat deplasările liniare după axa longitudinală x şi deplasarea hniara 
după axa transversală y la intersecţia dintre cele două axe de s .metne ale echsei. 
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In acest fel numărul minim de deplasări impuse pe contur asigură pe de-o parte 
un număr suficient de blocaje care împiedică deplasarea ca şi corp rigid a 
structurii şi în acelaşi timp modelează fenomenul real al deformării eclisei. 

Fig . 4.16 
Modelul de calcul pentru eclisa 

cu racordare exterioară 

gros. Ii = ct 

Modelul de calcul pentru eclisa 
fară racordare exterioar ă 

Fig. Modele de calcul utilizate în analiza cu elemente finite 
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IADEI . 4 1 
D/d 

1 

DENUJvIIIlE 

1 

i '̂ IIIO-X 1 
1 i i 

1 ^n 
1 1 1 1 

/J 1 

11/2 mi 1 i 10X47 19,78 5.33 
11/2,4 mi 3 i 102,32 20,7 4.94 
11/2,8 mi 5 1 99,826 1 21,71 4.55 
11/3,2 mi 7 i 97,926 22.82 4.29 
11/3,6 mi 9 i 96.564 1 24.05 i 4,02 
11/4 mi 11 i 95.7 i 25.42 3.76 
11/4,5 mi 14 1 95,282 27.38 3.48 
11/4,8 mi 16 1 95,377 28,71 3,32 
11/5,2 mi 18 1 95,904 30,69 3.12 
11/5,6 mi 20 i 1 96.899 32.96 2.94 
11/6 mi 22 98,38 35,60 Z 7 6 
11/6,6 mi 25 102,01 40,45 2.52 
11/8 mi 27 127,45 59,33 2.15 

In tabelul 4 .x sunt date rezultatele detenmiianlor făcute prin m e t o d a 
elementului finit pentru cazul eclisei fara raza de racordare Pe p a j c i u s u l 
determinărilor s -a pastrat diametrul d = l l m n i constant si s-a modificat diaineli-iil d cu 
un pas de 0,2 n u n începând de la valoarea de d=2]mn pajia la d^-Snun. 

Discretizarea s-a făcut intr-un nmnoi dc 256 cleincjite. 
Discretizand aceeaşi eclisa intr-un număr moi maie de elemente (cu mi pns 

mai fin) am constatat ca conteaza mai putiii pasul discrctizoiii rezultatele f u n d foarte 
apropiate in ambele situatii. 

Dupa c u m am aratat si anterior ani studiat p u n acccnsi iiietoda a eleiTieiitiiJiii 
fmit si cazul eclisei cu raza de racordiue Ija^aiid dingiiuiui de variaţie a 

coeficientului teoretic de concentraie a teiisiuiiilof'^' fmictie de valoii le rapoitiiliii 
r/R. 

S-au obtitmt unnntoaicle valori alo tciisiuuii nr.L^iiiic 

mii 

<T. = 
105,47 
95J84 
84.899 

mir 

'106,02 
cr, = ^ 99,029 

92,036 

n u 3 

cr. -

nii5 

[102J2 '97,926 

• 92,70.^ Ct, 89.224 

8.V092 \m7 

"99.826 1 [96.564 

90.726 
1 

£7. = ^̂  
1 
88.171 

181.626 i n i 9 : 79.778 
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95.7 
cr. = j 87,54 3 

i m l l 

f95.282 
I 

rr. =<187.336 

m n 4 

rr. 

nii 16" 

f 98.031 
I 

, 89,903 
81,774 

95,377 
= <[87,517 

mil6 n i i l S 

95,904 
88,107 
80,311 

'96,899 
=-^89,120 

ni i20 8L342 

mi22 

98,380 
90,576 
82,772 

<y. = 

102,010 
= ^ 94,054 

nii25 ni i27 

127,45 
o-, = j 117,50 

107,56 

Dintre figurile obtinute prin analiza cu metoda clemeiitiiliii Imit pentru 
cele doua tipuri d e , e c H s a , c u raza de racordaie si faia raza de racordare nu fost 
capturate imagini pentrru fiecare tip de ecHse , pentni doua dianieLie diferite ale 
găurii. 

S-a putut observa ca: 
- curbele de variaţie ale coeficientului teoretic de concentiai e al 

tensiunilor au aceeaşi alui^a descrescatoaie pentiii ambele modele de ecHsa 
- rezultatele experimentale au demonstrat corectitudinea metodelor de 

calcul aplicate, erorile intre cele doua metode fiind mai mici de 2Vo\ 
- metoda elementului finit a dat rezultate similaie cu cele obtiiuite 

prin fotoelasticimetrie; 
- penbii ecHsele fara raza de racordai'e s-au obtimit valori mm mici 

ale coeficientului teoretic de concentare al tensiunilor fala- de ecUsele cu raza de 
racordare .ExpHcatia acestui fenomen este legata de distiibutia fluxului de tensiiuii 
caie in cazul ecUselor cu degajare e:derioaia favorizeaza crcstcrea fenomenului de 
concentrai"e a tensiunilor. 

- cu creşterea diametrului gaiuii cresc valorile (ciisimiilor; 
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IKbbb l_C»X Sigma.X 
|1B,95.7 

1^,79.397 
13,71.23 
12,63.07'! 
1 1 , 9 1 7 
10,^6.761 
9,38.60^ 
8,30. 
7 ,22.291 
6,1^1.135 
5,5.978-1 

-2.1781 
3, -10.335 
2,-18.-191 
1,-25.5^18 

Fig . 4.20 oistr ibuţia tensiunii normale a^ în cazul eclisei fară degaj 
pentru raportul r/R=0,31. 

are 

ttkc 

c e -0) 

o" o 5 (D 

82H 
^ 1 I I I I I I I I I I 11 I I I I I I I I I I 11 I I I I I I I I I I 11 I I I I I I I I O 0.10 Q.ÎO ClM 0.40 0.60 OM 0.70 OiO 0.90 1.00 
O Rapor tu l d / D 

Fig; 4 . 2 7 Curbele de variaţie ale coeficientului teoretic de 
concentrare al tensiunilor a^^, pentru eclisele de lanţ cu şi fară degajare 
exterioară în cazul solicitării de tracţiune. 
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Acesta este de altfel unul din dezideratele care trebuie să Ie îndeplinească orice 
model de analiza cu elenieiUe tlnite. 

Având în vedere faptul că analiza stării de tensiune din jurul găurii 
străpunse din eclisă s-a (acut cu scopul de a determina variaţia coeficientului 
teoretic de concentrare al tensiunilor în funcţie de variaţia raportului, r/R, Fig.l , 
modelul de calcul s-a elaborat utilizând date de intrare parametrice. Acest lucru 
a permis rularea a câte 20 de variante de calcul cu un efort miniin în 
introducerea datelor pentru fiecare model. 

A 
In discretizarea structurii s-au utilizat elemente finite specif ice stării plane 

de tensiune de tip patrulater cu patru noduri pe element. 
Având în vedere faptul că există în două tipuri de eclise, cu şi fară 

degajare exterioară, degajarea exterioară fiind reprezentată de racordarea cu 
valoarea R| , s-au modelat cele două tipuri de eclise, modelele de calcul fiind 
prezentate în figura 2. 

Preprocesarea datelor de intrare, analiza cu elemente finite precum şi 
postprocesarea datelor s-a iacut utilizând pachetul de programe C O S M O S / M . 

Rezultate şi concluzii 
Analiza cu elemente finite a permis calculul tuturor componentelor 

tensorului tensiune din nodurile reţelei modelului structural considerat. De 
asemenea prin procedee de interpolare aceleaşi componente s-au calculat în 
interiorul acestora pe domeniul elementelor finite. Pe baza acestora s-a putut 
reprezenta modul de distribuţie al tensiunilor pentru întreaga structură a eclisei. 
întrucât în studiul efectuat s-a urmărit determinarea coeficientului teoretic de 

concentrare tensiunilor, a^ la j^g^a concentratorului dat de prezenţa 

găurii străpunse, s-a urmărit în mod special distribuţia tensiunii normale Gv 
în figura^3ls-a reprezentat distribuţia tensiunii normale a^, în cazul eclisei 

fără degajare pentru raportul r/R=0,31. 
Valoarea maximă a tensiunii a^ la baza găurii s trăpunse reprezintă 

tensiunea maximă a.nax, din relaţia de definiţie a coeficientului teoretic de 
concentrare al tensiunilor. Tensiunea nominală a„ din aceeaşi relaţie reprezintă 

p 
tensiunea calculată cu relaţia: a„ = ; unde F reprezintă torţa totală de 

A,, 

tracţiune, iar Aer reprezintă aria efectivă la nivelul găurii străpunse din eclisă. 
Rezultatele obţinute au pennis trasarea curbelor de variaţie ale 

coeficientului teoretic de concentrare al tensiunilor în funcţie de valorile 
raportului r/R cuprins între limitele (0,18-0,72), pentru cele două tipuri de 
eclisă studiate, figura 421-
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Acesta este de altfel unul din dezideratele care trebuie să le îndeplinească orice 
model de analiză cu elemente ilnite. 

Având în vedere faptul că analiza stării de tensiune din jurul găurii 
străpunse din eclisă s-a tăcut cu scopul de a determina variaţia coeficientului 
teoretic de concentrare al tensiunilor în funcţie de variaţia raportului, r/R, Fig. l , 
modelul de calcul s-a elaborat utilizând date de intrare parametrice. Acest lucru 
a permis rularea a câte 20 de variante de calcul cu un efort minim în 
introducerea datelor pentru fiecare model. 

in discretizarea structurii s-au utilizat elemente finite specifice stării plane 
de tensiune de tip patrulater cu patru noduri pe element. 

Având în vedere faptul că există în două tipuri de eclise, cu şi fară 
degajare exterioară, degajarea exterioară fiind reprezentată de racordarea cu 
valoarea R| , s-au modelat cele două tipuri de eclise, modelele de calcul fiind 
prezentate în figura 2. 

Preprocesarea datelor de intrare, analiza cu elemente finite precum şi 
postprocesarea datelor s-a lăcut utilizând pachetul de programe COSMOS/M. 

Rezultate şi concluzii 
Analiza cu elemente finite a permis calculul tuturor componentelor 

tensorului tensiune din nodurile reţelei modelului structural considerat. De 
asemenea prin proccdee de interpolare aceleaşi componente s-au calculat în 
interiorul acestora pe domeniul elementelor finite. Pe baza acestora s-a putut 
reprezenta modul de distribuţie al tensiunilor pentru întreaga structură a eclisei. 
întrucât în studiul efectuat s-a urmărit determinarea coeficientului teoretic de 

concentrare tensiunilor, a ^ - , la baza concentratorului dat de prezenta 

găurii străpunse, s-a urmărit în mod special distribuţia tensiunii normale a^. 
în figura42<fe-a reprezentat distribuţia tensiunii normale a^, în cazul eclisei 

Iară degajare pentru raportul r /R=0,31. 
Valoarea maximă a tensiunii Ox la baza găurii străpunse reprezintă 

tensiunea maximă a,,,ax, din relaţia de definiţie a coeficientului teoretic de 
concentrare al tensiunilor. Tensiunea nominală a,, din aceeaşi relaţie reprezintă 

p 
tensiunea calculată cu relaţia: a,, = ; unde F reprezintă lorţa totală de 

tracţiune, iar Aer reprezintă aria efectivă la nivelul găurii străpunse din eclisă. 
Rezultatele obţinute au permis trasarea curbelor de variaţie ale 

coeficientului teoretic de concentrare al tensiunilor în funcţie de valorile 
raportului r/R cuprins între limitele' (0,18-0,72), pentru cele două tipuri de 
eclisă studiate, figura 
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Expresia factorului de intensitate a tensiunii este : 

K, = a VTă /(a,cl,b,h) 

unde : a - reprezintă tensiunea ce solicita eclipsa la tractiune monoaxiala ; 

a - lungimea fisurii; 

/ (a,d,b,h) - este o funcţie de geometria eclisei. 

O prima estimare a factorului de intensitate a tensiunii este data in ( 2 1 ) , pentru 
cazul cand lungimea fisurii "a" este comparabila cu diametrul orificiului "d". Aceasta 
aproximare inginereasca considera o fisura efectiva "aef" avand lungimea egala cu 
lungimea fisurii "a" plus diametrul orificiului "d". Astfel: 

A) pentru cazul cand din orificiu se dezvolta o singura fisura , figura.4.28. 

2 aef = d + a 

rezulta: Kj = aV r̂â f a V Tta V d/2a + V2 = ctV na /i(a/d) 

cu / , (a/d) = V d/2a + '/2 ; 

B) pentru cazul cand din orificiu se dezvolta doua fisun simetrice , 
figura 4 29. 

rezulta: 

2 â f = d + 2a 

a ^ îtaef = a V d/2a +1 = aV na Ma/d) 

cu /2(a/d)= Vd/2a+l 

-aef-

—a-r 

' o 

-aef 

Figura 4.28. Figura 4.29. T 
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Vanaba flinctiilor fl(a/d) , respectiv f2(a/d) este trasata in figura '^•30. 

n ( a ^ ) 

f2(a/d) 

8 

6 

4 

2 

a/d 

a/d 

Figura. 4.30. a) Variaţia funcţiei fi(a/d) 

b) Variaţia funcţiei f2(a/d) 

a) 

b) 
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A) Cand din orificiu se dezvolta o singura fisura : 

T a b e l u l 4 . 3 . 

Lungimea fisurii Raportul a ^ [-] 
Factorul de intensi -

tate a tensiunii 
Kl-aVn(d+aV2 

Funcţia 
f(a/b)=Kl/aV7ca 0.1 0.011 71.67 7.11 

0.4 0.044 72.73 3.61 
0.8 0.088 74.12 2.6 
1.2 0.133 75.48 2.16 
1.6 0.177 76.81 1.9 
2 0.222 78.13 1.73 

2.4 0.267 79.42 1.61 
2.8 0.311 80.69 1.51 
3.2 0.355 81.95 1.44 
3.6 0.4 83.17 1.37 
4 0.444 84.39 1.32 

B) Cand din orificiu se dezvolta doua fisuri simetrice: 

Tabdu] 4.4. 

Lungimea fisurii Raportul a/b[-] 
Factorul de intensi -

tate a tensiunii 
Kl=aV7i(d/2+a) 

Funcţia 
f(a^)=Kl/CTV7ta 

0.1 0.011 72.03 7.14 
0.4 0.044 74.12 3.67 
0.8 0.088 76.82 2.69 
1.2 0.133 79.42 2.27 
1.6 0.177 81.94 2.03 
2 0.222 84.39 1.87 

2.4 0.267 86.77 1.76 
2.8 0.311 89.08 1.67 
3.2 0.355 91.34 1.6 
3.6 0.4 93.54 1.55 
4 0.444 95.69 1.5 

153 

BUPT



8 

7 

6 

5 
^ I ' 

S- 4 

3 

2 

1 

O 

f1(aA)) I 
f2{a /b) ' 

0.1 0.2 0.3 

Raportul a/b [-] 

0.4 0.5 

Fig 4.31, Variaţia funcţiei f(aA)), funcţie de raportul a/b cand din orificiu se 
dezvolta: 1) o singura fisura; 

2) doua fisuri simetrice. 

100 1 

r ' K1(a) j 
K1(b) ! 

1.2 1.6 2 2.4 2.8 
Lungimea f isuri i , a [mm] 

Fig 4.32. Variaţia factorului de intensitate a tensiunii Kl in in funcţie de lungimea 
fisurii cand din orificiu se dezvolta : 

a) o singura fisura ; 
b) doua fisuri simetrice. 
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Direcţia de 
mcarcare 

C) Pentru cazul cand fisura nu porneşte din orificiul circular astfel incat ea sa fie per 
pendiculara pe direcţia incarcarii , ci formeaza un anumit unghi p , ruperea se va 
produce dupa modurile I si n. 

Se modeleaza fisuri inclinate cu unghiul p = 0°;5°;10®; . .90® . Lungimea fisurii se 
va considera aceeaşi pentru toate inclinarile fisurii a = 4,5 mm , adica a/b = 0,5 . 

Factorul de Factorul de 
Unghiul P [ ° ] intensitate a intensitate a Funcţia Funcţia 

tensiunii tensiunii fl(P) = KI/aV7ra fU(P} 
KI [N/mm^'^] KJI [N/mm^^^] =KII/aV:ra 

0° 41.15 0 1.094 0 
5° 39.5 3.27 1.039 0.087 
10° 37.15 7.18 0.988 0.191 
15° 36.25 10.63 0.964 0.283 
20° 35.15 14.06 0.935 0.374 
25° 32.94 17.67 0.876 0.47 
30° 31.05 21.51 0.826 0.572 
35° 30 24.21 0.798 0.644 
40° 27.85 26.13 0.741 0.695 
45° 26.06 29.1 0.693 0.774 
50° 23.57 31.32 0.627 0.833 
55° 20.8 33.27 0.553 0.885 
60° 18.2 35.23 0.484 0.937 
65° 14.89 36.88 0.396 0.981 
70° 11.69 38.43 0.311 1.022 
75° 9.17 39.82 0.244 1.059 
80° 6.28 40.04 0.167 1.065 
85° 2.82 40.72 0.075 1.083 
90° 0 41.17 0 1.095 
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Pentru fiecare geometrie cu fisura inclinata am pastrat: 
- aceeaşi incarcare c = 10 M Pa : 
- aceeaşi rezemare KI = ctV 27ra (1- sin^p ) ; 

KII - ctV lua. sin P cos p 

K( N'nr¥rt3/2 ] i 
KII ( N/nntrtî/2 ]' 

Unghiul BH 

Figura 33,Variaţia unghiului B [ ' | funcţie de K1 respectiv K I I 

1.2 n 

m 
. 0.6 - —4 

OD 

• fKB) 
f lKB) 

Unghiul BH 

Figura 4.34. Variaţia unghiului B [ ' ] funcţie de fl respectiv f l l 
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Sigma max 
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Figura 4.35Variatia lui sigma max [ Wmm' | funcţie de diametrul d al găurii boltu-
lui pentru eclisa fara raza de racordare 

Sigma n 

60 

50 

40 -
£ 
S 
c 30 4 (O 
E O) 
w 20 -

10 

••—Sigma n 

—f-
2 4 

d [mm] 

Figura Variaţia lui sigma n [ N/mm' ] funcţie de diametrul d al găurii boitului 
pentru eclisa fara raza de racordare 
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4.5. S T U D I U L P R O P A G Ă R I I F ISURILOR IN E C L I S E L E DE LANŢ PRIN 
M E T O D A E L E M E N T E L O R F I N I T E 

IPOTEZE DE CALCUL 

CilOS 2 5 

Figura.4.22 Schiţa eclisei studiate prin metoda elementelor finite 
/V 

In ipoteza că în eclisă apare un defect de forma unei microfisuri aceasta se poate 

dezvolta sub acţiunea solicitărilor variabile, la care este supus lanţul. Problema care se pune 

este: Care este numărul de cicluri până când eclisa se va rupe ? 

Analiza propagării prin oboseală a fisurii se face pe baza conceptelor Mecanicii 

Ruperii liniar elastice[9], considerând că ruperea eclisei se poate produce dacă: 

- factorul maxim de intensitate a tensiunii Kj^^ atinge valoarea tenacităţii la rupere 

K^q, producându-se ruperea instabilă; 

sau dacă: 

- fisura a străbătut întreaga lăţime a eclisei. 

O analiză a propagării prin oboseală a fisurii trebuie să se facă ţinând cont de 

caracteristicile de material, de geometria eclisei şi de ciclurile de solicitare. Rezultatele 

obţinute fiind exprimate în număr de cicluri până la rupere. 

Materialul din care este confecţionată eclisa este OL 52. Pentru acest material s-au 

determinat experimental atât caracteristicile statice, cât şi valoarea tenacităţii la rupere K ;̂;, 

respectiv a constantei C şi a exponentului n din legea lui Paris[44]valorile caracteristicilor 

de material sunt prezentate în tabelul 4.2 
Tabelul 4.2 

OŢEL Limita de 

curgere Rpo,2 

[MPa] 

Rezistenţa la 

rupere, 

[MPa] 

Tenacitatea 

la rupere, Kj^ 

[MPa 

Coeficientul 

C 

Exponentul 

N 

OL 52 345 525 95 3.92 • 10-10 2,82 
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Studiul propagării fisurii s-a realizat pe baza corelaţiei dintre variaţia factorului de 

intensitate a tensiunii AK, = - şi viteza de propagare a fisurii de oboseală da/ dN pe 

baza legii lui Paris [44]: 

(4.12) dN 

unde C este un coeficient iar n un exponent specifici fiecărui material, care se determină 

experimental prin încercări de oboseală. 

Considerând că ciclul de solicitare al lanţului este pulsant, adică = O rezultă şi 

Calculul factorului maxim de intensitate a tensiunii maxim s-a făcut prin analiză 

cu elemente finite utilizând metoda extrapolării deplasărilor. 

STUDIUL PROPAGÂRn FISURII PRIN ANALIZĂ CU ELEMENTE FINITE 

Analiza propagării fisurii, din eclisa lanţului s-a realizat cu ajutorul programului 

FRANC2DL unul dintre cele mai performante produse soft pentru determinarea prin analiză 

cu elemente finite a parametrilor din Mecanica Ruperii. Preprocesarea s-a realizat cu 

programul CASCA. Astfel după defmirea geometriei pentru jumătate din eclisă (datorită 

simetriei), a constantelor de material şi a constantelor geometrice (în acest caz grosimea 

eclisei 5 mm), s-a realizat discretizarea utilizând elemente finite izoparametrice cu 8 noduri pe 

element. Discretizarea s-a făcut în 272 de elemente conectate în 884 noduri, figura 4.18 

Figura 4.23 

Discretizarea eclisei in elemente 

Figura 4.24 

Variaţia sarcinii pe suprafaţa orificiului 

găurii 
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Apoi s-au definit rezemările şi încărcările. Astfel s-au blocat deplasările pe direcţiile x 

şi y ale nodurilor din axa de simetrie a eclisei. Pentru a modela cât mai exact încărcarea s-au 

făcut următoarele ipoteze: 

- calculul eclisei s-a efectuat pentru valoarea maximă a tensiunii din lanţ de c^^^ 110 

MPa şi ţinând cont că încărcarea se transmite prin intermediul a două eclise, fiecare dintre 

acestea fiind solicitată în timpul exploatării de tensiunea â ĝ̂  = 55 MPa. 

- transmiterea sarcinii se realizează prin intermediul unui bolţ. Astfel am considerat că 

încărcarea se face cu sarcină distribuită, normală pe suprafaţa orificiului, iar variaţia acesteia 

este după o lege parabolică, Figura 4.24 

- defmirea încărcării s-a făcut pe jumătate din suprafaţa orificiului astfel: având 

valoarea O la extremităţi şi valoarea Pĵ gx mijloc. Expresia valorii maxime a încărcării p̂ ĵ̂ , 

este dată în [9] de relaţia (4.13) 

(4.13) 

unde: 

F reprezintă forţa axială transmisă de eclisă[N]; 

R raza orificiului eclisei [mm]; 

t grosimea eclisei[mm] 

Distribuţia tensiunii obţinută în urma rulării a reliefat o putemică concentrare a 

tensiunilor pe frontiera orificiului circular. Din acest motiv, considerând că sunt îndeplinite 

condiţiile de apariţie a unei fisuri, s-a defmit o fisură având lungimea iniţială ap = 0,1 mm care 

se dezvoltă din orificiul circular, figura 4.20 

Figura 4.25 

Iniţierea fisurii din orificiul circular 

avand o lungime iniţiala a0=0,lmm 

• ' ^ ^ 1 
x m 

/ 

/\ / -f-v 
i y--

^— J' H I ' 
Figura 4.26 

Deformata eclisei dupa propagarea 

fîsurii 
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Propagarea acesteia s-a realizat automat cu opţiunea PROPAGATE a programului 

FRANC2DL. Pentru fiecare creştere a fisurii de 0,1 mm programul a rediscretizat zona 

adiacentă vârfului fisurii, în vederea modelării singularităţii câmpului de tensiune şi 

deformaţie; apoi a rulat şi a calculat valoarea factorului maxim de intensitate a tensiunii Kĵ ^^ 

prin Metoda extrapolării deplasărilor. 

In urma propagării fisurii sub acţiunea ciclurilor de oboseală deformata eclisei este 

prezentată în figura 4.26 

Ciciun 

6 1,5 

laiiiL:!inc:i lisnrii jiiimi 

Figura 4.27 Variaţia numărului de cicluri funcţie de lungimea fisurii 

în figura 4.27 s-a trasat variaţia numărului de cicluri în funcţie de lungimea fisurii, 

pe baza rezultatelor obţinute în urma rulării. 

Deoarece factorul maxim de intensitate a tensiunii Kî ^^ nu atinge valoarea tenacităţii 

la rupere K^q (adică Kĵ ^^ < Kj^), pentru nici o valoare a lungimii fisurii înseamnă că ruperea 

eclisei se produce atunci când fisura s-a propagat pe întreaga lăţime. Astfel numărul de cicluri 

până la rupere obţinut este: 

Nc = 46238 cicluri 
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CONCLUZII 

Studiul durabilităţii ecliseior de lanţ, realizat prin metoda elementelor fmite prezintă o 

abordare pe baza principiilor Mecanicii Ruperii, acceptând ipoteza apariţiei unei fisuri care se 

dezvoltă din orificiul circular al eclisei. 

Propagarea fisurii sub acţiunea solicitărilor variabile este sugestiv prezentată calitativ 

pe deformata eclisei din figura. 4.26, iar cantitativ în figura. 4.27 se monitorizează numărul de 

cicluri efectuate pentru creşterea fisurii. 

Deoarece ruperea eclisei se produce după 46238 cicluri, înseamnă că inspecţia 

periodică a lanţului şi a pieselor sale componente trebuie făcută înainte de atingerea numărului 

de cicluri până la rupere. 
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5. DURABILITATEA ŞI FIABILITATEA LANŢURILOR 

ARTICULATE 

5 . 1 . C R I T E R I I DE F I A B I L I T A T E A T R A N S M I S I E I PRIN LANŢ 

Transmisiile prin lanţ în timpul funcţionării transmit fluxul de forţă, cuplele de frecare 

având o mişcare oscilantă de alunecare. Durabilitatea unei transmisii prin lanţ este în principal 

determinată de durabilitatea lanţului. 

Scoaterea din fimcţiune a unui lanţ are la bază una sau mai multe din cauze: 

- uzarea elementelor componente ale lanţului (bucşe, bolţuri); 

- uzarea roţilor de lanţ; 

- ruperea la oboseală a ecliselor lanţurilor; 

- ruperea la oboseală a bolţurilor; 

- distrugerea rolelor. 

Apariţia proceselor de uzare de tip adeziv şi/sau de tip abraziv este legată de raportul 

dintre înălţimea rugăzităţilor şi grosimea filmului de lubrifiant din zona de contact a 

diferitelor cuple de fi-ecare. 

în timpul exploatării unei transmisii cu lanţ se intercondiţionează parametrii 

constructivi (elemente geometrice, precizia tehnologică a execuţiei şi de montaj, 

caracteristicile mecanice ale materialelor) cu cei funcţionali (sarcina, viteza, lubrifiantul, 

mediul de funcţionare, etc.). 

Această intercondiţionare face ca transmisia prin lanţ să fie considerată din punctul de 

vedere al durabilităţii şi fiabilităţii, ca un sistem complex. 

Funcţionarea lanţului şi transmiterea fluxului de forţă se fac prin intermediul mai 

multor cuple de frecare. Astfel pentru lanţurile articulate cu role se disting cuplele bolţ-bucşă, 

bucşă-rolă, rolă-roată de lanţ. 

Pentru micşorarea şocurilor la intrarea în angrenarea cu dinţii roţilor şi pentru 

înlocuirea parţială a mişcării de alunecare cu mişcarea de rostogolire se folosesc lanţurile cu 

eclise dinţate. Bolţurile acestor lanţuri sunt segmentate şi permit realizarea unei mişcări de 

rostogolire a articulaţiei. 
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Pe baza cinematicii transmisiilor prin lanţuri articulate cu role se poate determina 

lungimea drumului de fiecare în corelaţie cu elementele geometrice ale lanţului (pasul p, 

lungimea L,, viteza Vj). In timp ce o articulaţie a lanţului parcurge un traseu complet (de la 

intrarea iniţială pe roata conducătoare până la intrarea următoare, pe aceeaşi roată), se disting 

următoarele lungimi de frecare: 

- pentru rolă: - contactul exterior cu dinţii celor două roţi: 

•̂O/ft int 

/ \ n 

J 
(5.1) 

- pentru bucşă - contactul interior cu bolţul: 

Lofbint = 0 .5 (pod3 ^5 2 ) 

(Pq - unghiul hertzian de contact ce se determină pe baza sarcinii normale preluate şi a 

caracteristicilor geometrice şi de material, d3 - diametrul bolţului. 

cp̂  = 0,32[(8,3co + l)2F/(2F + BE,j)Y (5.3) 

Ej, E2 reprezintă modulele de elasticitate ale materialelor bolţului şi bucşei; 

ILij, |i2 - coeficienţii lui Poisson; 

F - sarcina radială preluată de bucşă; 

B - lungimea de contact dintre bolţ şi bucşă; 

J - joc. 

= 

a= 

V 

0,16/^2 +0,55 

0,41 +0,45 

(5.4) 

pentru E^ / Ê  Z0,1 

pentru 0,1 < £2 /£ , <10 

pentru E2lE^>\Q 

(5.6) 

(5.5) 

=0,07[l-lg(£2/£:,); 

unde ao - se alege din diagrama funcţie de raportul E2 / E,. 

- pentru bolţ: 

Lofb = T d̂j (5.7) 

La câte o rotaţie completă a roţilor, lanţul alunecă sub sarcină pe câte un dinte cu 

lungimea: P-o; 

(3, , p2 - unghiul de înfăşurare ale roţii 1, respectiv 2. 
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5.2. I N D I C A T O R I DE F I A B I L I T A T E 

Din punct de vedere calitativ, fiabilitatea unui sistem se defineşte ca aptitudinea 

acestuia de a îndeplini corect funcţiunile prevăzute pe o anumită perioadă de timp dată, în 

condiţii de exploatare specificate. 

Pentru un organ de maşină, conceptul calitativ de fiabilitate are în vedere aptitudinea 

acelui organ de maşină de a funcţiona perfect o anumită perioadă de timp sau un anumit 

număr de cicluri în condiţii de exploatare (sarcini, viteze, temperaturi etc.) cunoscute. 

Din punct de vedere cantitativ, fiabilitatea unui sistem reprezintă probabilitatea ca 

aceste să-şi îndeplinească corect funcţiunile prevăzute la un nivel dat, pe o anumită perioadă 

de timp, în condiţii de exploatare specificate: 

p{t)=?rob{ţ>t^) (5.9) 

unde: p(t) - probabilitatea de bună funcţionare, adică fiabilitatea; 

t - variabila timp, care se poate exprima şi prin număr de cicluri de funcţionare, timp 

de misiune sau număr de cicluri misiune; 

tg - limita specificată a duratei de bună funcţionare sau a numărului limită de cicluri. 

Pentru t = O => p (t) = 1 

t ->oc=>p( t ) = 0 => funcţia p (t) e o funcţie descrescătoare. 

Momentul apariţiei unei defecţiuni nu poate fi stabilit cu certitudine ci numai sub 

forma unei probabilităţi căreia i se pot asocia un nivel sau interval de încredere: 

p(t) = R(t) - funcţia de fiabilitate. 

încetarea aptitudinii unui produs (dispozitiv, sistem, cuplă, etc.) de a-şi îndeplini 

funcţia specificată = defectare sau cădere. 

Defectările transmisiilor mecanice pot fi generate de proiectarea, fabricaţia şi utilizarea 

transmisiei. 

Fiabilitatea funcţională a cărei funcţie R (t) reprezintă probabilitatea ca acel 

component să funcţioneze fără defectare, un timp stabilit însă în condiţii aleatoare de 

funcţionare (exploatare). 

Sarcina, viteza, lubrifiantul, mediul de funcţionare, etc. pot fi considerate variabile 

aleatoare, care au ca efect principal modificarea regimului de ungere, regimului termic şi 

implicaţiile acestora asupra procesului de uzare. 
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Cunoaşterea detaliată a fiabilităţii funcţionale a componentelor precum şi a corelării 

funcţiunilor acestora în transmisia mecanică, asigură analiza fiabilităţii transmisiei şi indicarea 

"punctelor critice" ale transmisiei în funcţie de timp şi condiţiile de exploatare. 

a) Probabilitatea de bună funcţionare sau funcţia de fiabilitate R (t). 

- exprimă probabilitatea flmcţionării fară defecte într-un interval de timp dinainte 

stabilit (tj) sau într-un interval al numărului de cicluri dinainte stabilit (N^^). 

Dacă se referă la un lot identic de organe de maşini, atunci acest indicator exprimă câte 

astfel de organe de maşini, raportate la volumul lotului, nu s-au defectat după o anumită 

perioadă de exploatare în condiţii de funcţionare specificate: 

R{t)^n(t)/n, (5.10) 

unde: n (t) reprezintă numărul organelor de maşini sau transmisiilor mecanice, dacă 

indicatorul se referă la lotul transmisiilor, care nu s-au defectat în timpul t de funcţionare; 

Uq - numărul total al organelor de maşini de acelaşi fel cercetate sau al transmisiilor 

mecanice de acelaşi fel. 

b) Probabilitatea defectării sau funcţia de defectare F (t). 

Acest indicator exprimă probabilitatea defectării unui organ de maşină sau transmisie 

mecanică care trebuie să funcţioneze un interval de timp dinainte stabilit (t^) sau un interval al 

numărului de cicluri dinainte stabilit (N^J. 

F{t) = ?rob(t<t^) (5.11) 

= = (5.12) 
«O "o «o 

nd(t) reprezintă numărul organelor de maşini defectate în intervalul de timp t. 

=> Valorile limită ale funcţiilor de fiabilitate R (t) şi de defectare F(t) sunt: 

i?(0) = l 
F(0) = O 

/->oO 
(5.13) 

Variaţia funcţiilor de fiabilitate R (t) şi de defectare 

F(t). 

Figura.5.1 

P(f) 
1,00 
0,75 

0.50 

0.75 

O 

/ ^ F l t ) 

/ » N. 

/ 1 
1 
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c) Funcţia de frecventă sau densitatea distribuţiei timpului de funcţionare f(t). 

Funcţia de frecvenţă f(t) exprimă frecvenţa relativă a defecţiunilor într-un interval 

elementar de timp dt: 

dF{t) dR{t) 
m = (5.14) 

dt dt 

Dacă notăm: 

^n{t) = n{t)-n{t^-^t) (5.15) 

numărul organelor de maşini care s-au defectat într-un interval de timp At, atunci funcţia de 

frecvenţă se poate exprima cu relaţia (5.16): 

f(t)« ^n{t) _ n{t) - n{t + ^t) 
Atn^ 

(5.16) 

Figura 5.2 

Funcţia de frecvenţă sau densitatea 

distribuţiei timpului de bună funcţionare: 

1 - curba simetrică 

2 - curba asimetrică 

3 - funcţie descrescătoare. 

între funcţia de fiabilitate, funcţia de defectare şi ftmcţia de frecvenţă există relaţia: 

F(t)= fit)dt JO ;R(t)=l- ^ f(t)dt = JJ nt)dt (5.17) 

d) Rata (intensitatea) defectărilor X (t). 

- exprimă probabilitatea cu care un organ de maşină, o cuplă de frecarea tehnologică 

sau transmisie mecanică, care nu s-a defectat până în momentul t, să se defecteze în unitatea 

de timp următoare At (At foarte mic): 

F(At) ^ F(t) ^ F'(t) ^ f{t) ^^ An(t) 
^ ( 0 = l i m - R{t) ]-F(t) R{t) Atn(t) 

(5.18) 

sau: 
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R(t)=exp[- Ădt] (5.19) 

Curba "cadă de baie" are 3 zone: 

Zona I cu intensitate de defectare 

descrescătoare. Pentru produsele noi, în 

special cu proiecte noi, apar defectări precoce 

datorită erorilor de montaj, defectelor de 

calitate din execuţie, concepţie slabă, erori ale 
Figura.5.3 Intensitatea defectărilor X şl uzura n operatorilor şl de întreţinere. 

Corelarea acestor erori conduce la scăderea intensităţii de defectare. Defectările 

precoce se menţin dacă nu sunt efectuate corecţiile şi dacă nu apare procesul de învăţare prin 

experienţa folosirii şi înlocuirile se fac cu componente de slabă calitate. 

în cazul sistemelor fară întreţinere, componentele defectuoase cad devreme, restul 

având viaţa completă încheiată prin procesul de uzare sau oboseală 

Zona I se caracterizează prin repartiţii Werbull cu P < 1 sau hyper-exponenţiale. 

Pe curba de uzură, această perioadă se mai numeşte perioada de rodaj şi se 

caracterizează prin viteze mari de uzare, astfel ca la fmele ei să se formeze, atunci când 

parametrii de exploatare şi de realizare a microgeometriei suprafeţelor de frecare sunt 

corespunzători, o microgeometrie optimă, funcţională. 

Zona n cu intensitate de defectare constantă 

în sistemele cu întreţinere, vârstele componentelor reînoibile devin distribuite aleatoriu 

datorită căderilor premature. Sistemul tinde să capete o intensitate de defectare constantă dacă 

defectările sunt independente. Pentru sistemele fară întreţinere, modelul este dificile de 

susţinut. Pe curba de uzare se observă o viteză de uzare minimă. Zona II se caracterizează prin 

repartiţii Werbull având P = 1, devenind exponenţial negative. Durata acestei perioade de 

viaţă utile depinde de nivelul de întreţinere preventive. 

Zona ni cu intensitate de defectare crescător. 

Componenta cu durata mare de viaţă şi cele neîntreţinute se uzează şi intensitatea de 

defectare a sistemului creşte. 

Forma curbei se modifică funcţie de politica de întreţinere. Valoarea intensităţii de 

defectare din zona 11 este sensibilă la verificare şi schimbarea preventivă a componentelor 

înlocuibile. La sistemele întreţinute la care înlocuirile se fac numai la cădere, intensitatea de 
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defectare e crescută o dată cu scăderea duratei acestei faze utile şi creşterea costurilor de 

exploatare. La stabilirea politicii de întreţinere trebuie făcută distincţia între defectările care 

apar în ciuda întreţinerii şi cele care pot fi prevenite prin aceasta. Defectările din prima 

categorie sunt aproape aleatorii având o repartiţie exponenţială, cele din a doua categorie au 

repartiţii caracteristice cauzelor fizice ale defectării. 

e.) Durata medie (timpul mediu) de bună funcţionare MTFB - exprimă timpul 

mediu sau numărul mediu de cicluri de funcţionare până la defectare, în cazul organelor de 

maşini nereparabile sau până la prima defectare în cazul organelor de maşini reparabile. 

Reprezentarea medie a duratelor de bună funcţionare pentru populaţia statistică ce a 

fost luată în considerare. 

Din cele Uq transmisii mecanice, organele de maşini, cuple de frecare etc., care 

alcătuiesc lotul supus experimentării, fiecare prezintă o anumită durată de funcţionare t̂ ^ : 

MTBF-( l / ^o )Z 
;= l 

Dacă se împarte axa timpului în intervale de 

timp egale cu At, iar în intervalul At = (t,.j, tj) 

se defectează kj transmis şi în ultimul interval 

At = (tb.i, tj,) se defectează kj, transmis, atunci: 

n. 

•3 
1 

ir 

Figura 5.4 Histograma timpilor de funcţionare 

m = MTBF = I / 1 ki = S ^ Y = % ore 
t r M i=. / " o / " o (521) 

Admiţând funcţia de frecvenţă sau densitatea repartiţiei timpului de funcţionare f (t) ca 

fiind o funcţie continuă de forma relaţiei (5.22): 

m=MTBF= [ţf{ţ)dt= [ R{t)dt (5.22) 

e) Dispersia repartiţiei: - se exprimă în [ore^] sau [număr cicluri^] şi reprezintă 

abaterea valorii timpilor de bună funcţionare faţă de media aritmetică a acestora: 

(5-23) 
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Abaterea medie pătratică (a = ) exprimă giadui de împrăştiere a timpilor de bună 

funcţionare. 

Cei mai utilizaţi parametrii ai lipsei defecţiunii sunt X{t), MTBF, R(t). 

Ca parametrii ai durabilităţii distingem: 

1) durabilitatea procentuală v = durata calendaristică de timp în care y [%] din organele 

de maşini de aceeaşi tipodimensiune şi în aceleaşi condiţii de funcţionare nu s-au deteriorat; 

2) durabilitatea efectivă procentuală Ye = durata efectivă de funcţionare a unui procent 

Y din totalul organelor de maşini de aceeaşi tipodimensiune fară să se deterioreze. 

5.3. F I A B I L I T A T E A LA R U P E R E 

Fiabilitatea transmisiilor prin lanţuri este influenţată atât de elementele geometrice, de 

caracteristicile mecanice ale materialelor elementelor componente, de precizia tehnologică de 

execuţie, cât şi de condiţiile de exploatare (sarcină, viteză, ungere etc.) şi de mediul de 

funcţionare (regim termic, prezenţa particulelor abrazive etc.) 

în timpul funcţionării, un lanţ poate fi scos din uz ca urmare a următoarelor cauze: 

ruperea la oboseală a ecliselor şi bolţurilor, uzarea elementelor articulaţiilor şi distrugerea 

rolelor. 

Din determinările statistice a rezultat că circa 60 % din toate defectele lanţurilor apar 

ca urmare a unor defecţiuni de ungere, lubrifiantul nu a putut asigura o peliculă continuă în 

zonele de contact. 

Modul de transmitere a fluxului de forţă în transmisiile prin lanţuri permite 

considerarea lanţului ca element principal de care depinde buna funcţionare a transmisiei. 

Elementele componente ale lanţului (mai multe cuple de frecare funcţionează în serie) 

transmit sarcini variabile, chiar dacă momentul de tensiune la arborele condus este constant, 

în timp ce elementele lanţului se găsesc pe ramura conducătoare sunt solicitate de forţa 

tangenţială Fj, forţa de întindere ca urmare a efectelor centrifugale F^ şi ca urmare a greutăţii 

ramurilor transmisie Fg, forţa dinamică ca urmare a efectului poligonal F^ şl forţa statică 

echivalentă cauzată de şocul de angrenare F^j, elementele lanţului ce se găsesc pe ramura 

condusă sunt solicitate numai de forţele F ,̂ Fg şl F .̂ 

Contactul hertzian liniar dintre rolă şi roata de lanţ conduce la oboseala superficială 

atât a suprafeţelor rolelor lanţurilor cât şi a flancurilor roţilor de lanţ. 
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In standarde , normele interne din întreprindere sau în cataloagele de produse ale 

producătorilor de lanţuri sunt prevăzute sarcinile de rupere ale lanţurilor, aceste sarcini se 

referă la solicitarea statică astfel încât pentru calculul durabilităţii şi fiabilităţii trebuie luate în 

considerare modificările ce apar ca urmare o oboselii. 

Tensiunile variabile din eclisele lanţului apar ca urmare a variaţiei forţelor de la 

intrarea pe roata conducătoare până la intrarea ulterioară. 

Sarcina de rupere a lanţului nou este determinată experimental şi are la bază o 

transmisie de referinţă. 

Exemplu pentru lanţurile cu role şi zale, transmisia de referinţă se caracterizează prin 

următoarele date constructive şi funcţionale Zqi = 19 dinţi, raportul de transmitere Uq = 3, 

distanţa dintre axe Aq = 40 p (p este pasul), numărul de zale Xq = 100, doi arbori, durata medie 

de lucru t̂ o ̂  10.000 ore, la o creştere relativă a pasului mediu al lanţului de 3 %, funcţionarea 

la sarcină normală, ungere optimă, exploatare fară şocuri. 

Prin prelucrarea datelor experimentale privind puterile indicate în diagrama din figură 

în corelaţie cu elementele geometrice indicate prin STAS 5174-66 )pasul p, aria articulaţiei 

Aa), se deduce că sarcina portantă maximă a ecliselor Sp variază cu numărul ciclurilor de 

solicitare N,, pentru durata de referinţă (t̂ o = 10.000 ore) după o curbă Wohler. 

S X = const (5 25) 

Această lege e valabilă până la o valoare limită a numărului de cicluri N ,̂, dependent 

de tipodimensiunea lanţului. 

Valorile exponentului m, specific curbei Wohler, variază pentru toate lanţurile indicate 

în tabel între 12,2 şi 12,9; se apreciază că se poate accepta pentru calculele de durabilitate a 

acestor lanţuri valoarea m = 1,25. 

în tabel sunt indicate şi valorile coeficienţilor de dependenţă c şi k ai puterii limită 

transmise Pj în kW, de turaţia roţii conducătoare m, în rot/ min, P, = k 

Considerând că sarcina minimă de rupere a lanţului indicată în standarde sau cataloage 

Sr, e determinată astfel încât ruperea să aibă loc pentru un singur ciclu de solicitare şi că 

valorile sarcinii de rupere sun repartizate după o lege normală (media S ,̂, abaterea medie 

pătratică agr, sau coeficientul de variaţie c^sr, se poate scrie: 

S,, = S,, + 3aS,, = S,. + 3S,,c,sr (5.25) 

=> capacitatea portantă la tracţiune a ecliselor lanţului se poate scrie sub forma: 

s ^ = / nT = / L, T = K /{l • (5.26) 
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L, - lungimea lanţului [mm]; 

z, - numărul de dinţi ai roţii conducătoare; 

t,, - durata de funcţionare [h]; 

p - pasul lanţului [mm]; 

co, - viteza unghiulară. 

(coj = 7t nj /30 rad/s, n, - rot/ min) 

Caracteristicile statice de capacităţi pentru timpul de funcţionare t,,, considerând ca 

variabile aleatoare viteza unghiulară co, (transmisie mecanică acţionată de un motor cu turaţie 

variabilă pentru antrenarea unei maşini de lucru cu viteze variabile) şi sarcina de rupere a 

lanţului pentru un singur ciclu de solicitare S ,̂ sunt: 

- media 

Sr =[(7^L,/m0pz,t,ă^)f'"Sr^ (5.27) 

- dispersia 

(5.28) 

Parametrul statistic de siguranţă la tracţiune a ecliselor lanţului e dat de relaţia: 

(5.29) 

Funcţia de fiabilitate a lanţului la rupere R se calculează când se cunoaşte densitatea de 

probabilitate a ruperii ecliselor f̂ :̂ 

K = \ - [ f A l ) d t (5.30) 

•U 

în cazul unei repartiţii normale, funcţia de fiabilitate se defineşte: 

= (5.31) 
Ŷ  - fiabilitatea procentuală la rupere a ecliselor. 
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5.4. F I A B I L I T A T E A FUNCŢIONALĂ DIN PUNCTUL DE VEDERE AL 
UZĂRII 

Prezenţa mişcării relative între diferitele cuple de frecare şi transmiterea fluxului de 

forţă conduc inevitabil la procese de uzare. Din punct de vedere funcţional se apreciază că un 

rol determinant îl deţine cupla bolţ-bucşă, cuplă care se poate uza prin adeziune şi prin 

abraziune. 

Grosimea stratului uzat ĥ ^ în mm, într-un timp de funcţionare t̂  în ore, depinde de 

principalii parametri geometrici şi de material (pasul p în mm, viteza lanţului V| în mm/ s, 

lungimea lanţului Lj în mm, unghiul de contact (pQ în rad, diametrul bolţului d3 în mm, 

intensitatea de uzare a bucşei la interior , a rolei la exterior Î ^̂ rext ^ bolţului Î hb)-

Intensităţile de uzare ale bucşei la interior în contact cu bolţul, rolei la exterior în 

contact cu roţile de lanţ şi bolţului pot fî efecte ale uzării prin adeziune sau/ şi prin abraziune. 

Pentru un anumit material, intensitatea de uzare adezivă este dependentă de presiunea 

nominală de contact => pentru rolă, bucşă şi bolţ devine: 

j -k n"^' 
^uhrext "" '^ePri, 

hhb ~ ^bPn^ 

- constantele k,, k ,̂ kj, sunt funcţie de microgeometria şi proprietăţile mecanice ale 

suprafeţelor; 

- nij, m, şi nib - sunt dependente de material. 

Pentru suprafeţele din oţel corect rodate mj = m, = m,, = 1. 

Presiimile nominale de contact se pot considera ca fiind presiuni diametrale medii, 

pentru contactul bolţ-bucşă. 
P n i = P n b = F / A a (5 33) 

F reprezintă forţa ce acţionează articuIaţia[N]; 

A - aria diametrală a articulaţiei[mm2]; 

si presiunea hertziană pentru contactul rolă-dinte: 

P „ e = 0 , 4 l S , l F E Ă p Z ^ (5.34) 

Ê  reprezintă modulul de elasticitate redus al materialelor rolei şi roţii; 

pRj 2 - raza de curbură redusă; 
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B, - lăţimea de contact a dintelui cu rola[mm]. 

Când există particule abrazive în imediata apropiere a transmisiei cu lanţ intensităţile 

de uzare depind de elementele geometrice ale bolţului şi de material ale particulelor. 

Viteza de uzare adezivă sau abrazivă poate fi considerată ca funcţie continuă de 

următoarele variabile aleatoare: 

- forţa din lanţ; 

- viteza lanţului când maşina de lucru necesită viteze variabile; 

- elementele geometrice; 

- caracteristicile mecanice ale abrazivului. 

Media vitezei de uzare de tip adeziv: 

Vuad L^)C0\{pIuhrext + {(pQ I K)d uhbin\ +2d^Iuhb) = 

= ccoi{c^F +C2F ) 

unde: 

c = 1 8 0 0 p z , / L , 

c, = d,cp,k, I{7IA:> ) 

(5.36) 

Pentru cazul mj = m^ = m^ = 1, relaţia (5.35) devine: 

Vuad +C^)F] (5.37) 

Dispersia vitezei de uzare de tip adeziv are expresia: 

->—2 —m, /2 —m, ^ •> i 

+ +c,m,F +c,m,F fcl,F } 

unde: C^^ reprezintă coeficientul de variaţie al vitezei unghiulare; 

CyF - coeficientul de variaţie al sarcinii din lanţ. 

Pentru cazul m; = m^ = m^ = 1 expresia (5.38) ia forma: 

(5.38) 

(5.39) 
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în cazul existenţei particulelor abrazive, caracteristicile statice ale vitezei de uzare 

sunt: - media: Vuab = cco\{C^A + C2A + C^A) = C co\A (5.40) 

cu constantele suplimentare: 

C = c(c, + C2 + <̂3 ) 

> (5.41) 

- 2 
Dispersia = v'uat {c]^ + c]^ ) (5.42) 

V(J (5.43) 

Ĉ A - coeficient de variaţie global al abrazivului 

Cyg, Cyr - coeficientul de variaţie al concentraţiei şi al razei abrazivului; 

Cyg - coeficientul de variaţie al rezistenţei de rupere a particulei abrazive 

hu2 = Vutl 
- 2 

= ^'utlciu 
(5.44) 

muz 

Parametrul statistic de siguranţă al lanţului de uzare va fi: 

«uz = -Vu,h)l{Vut,cJ (5.45) 

huijn, este grosimea limită a stratului uzat: 

hulim = 0,03p 

Funcţia de fiabilitate din punct de vedere al uzării are forma: 

f . M d t (5.47) 

îji^ reprezintă densitatea de probabilitate a variaţiei vitezei de uzare. 

Rezultatele experimentale dovedesc că viteza de uzare atât de tip adeziv cât şi abraziv 

e repartizată în cazul lanţurilor după o lege normală Gauss => funcţia de fiabilitate devine: 

K = (5.48) 

- fiabilitatea procentuală. 

Se apreciază că fiabilitatea funcţională a lanţului la uzare este: 

- ridicată atunci când ŷ ^ > 99 % ( â ^ > 2,35) 

- medie atunci când = 90 ... 99 % (a„, = 1,30 ... 2,35) 

- scăzută atunci când ŷ ^ = 80 ... 90 % (â ^ < 1,30) 
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5.5. Î N C E R C Ă R I A C C E L E R A T E ŞI F O R Ţ A T E DE EVALUARE A 
F I A B I L I T Ă Ţ I I T R A N S M I S I I L O R M E C A N I C E 

Determinarea durabilităţii şi indicatorilor de fiabilitate ai transmisiilor mecanice, în 

condiţii normale de funcţionare presupune o durată mare de experimentare. 

încercările accelerate de fiabilitate sunt definite conform STAS 8174-77 ca "încercări 

efectuate în alte condiţii de solicitare decât cele indicate în specificaţii, având drept rezultat 

scurtarea perioadei de încercare, păstrându-se acelaşi mod sau mecanism de defectare şi 

aceeaşi structură a defectelor." 

Organele de maşini componente ale transmisiilor mecanice au ca mecanism de 

defectare, fie ruperea ca urmare a oboselii sau solicitării statice maxime, fie uzarea adezivă, 

abrazivă, corozivă, oboseala superficială etc. Efectele acestor defectări sunt sesizate de 

scoaterea din funcţiune a transmisiilor sau de funcţionarea incorectă a maşinilor pe care le 

deservesc (cupla tehnologică a unei maşini agricole sau de construcţii etc.). 

Din punct de vedere al fiabilităţii funcţionale a transmisiilor mecanice se disting două 

cazuri: 

- fiabilitatea fiecărui component al transmisiei; 

- fiabilitatea transmisiei în ansamblu, punând accent, în acest caz, pe identificarea 

componentelor celor mai puţin fiabile. 

încercările privind siguranţa în funcţionare (fiabilitatea funcţională) a diferitelor 

organe de maşini au ca scop determinarea timpilor de bună funcţionare până la prima 

defectare şl între două defecţiuni succesive. în acelaşi timp se are în vedere determinarea 

capcităţii portante medii, explicitate prin: tensiunea limită de rupere la oboseală, viteza de 

uzare, grosimea peliculei de lubrifiant, coeficientul de patinare etc. Evaluarea experimentală a 

acestor mărimi se poate face pe standarduri speciale, construite în acest scop, sau direct pe 

transmisii mecanice. Deoarece costul transmisiilor este destul de ridicat şi interacţiunea 

diferiţilor parametri asupra fimcţionării nu permite sesizarea efectelor individuale ale 

parametrilor asupra capacităţii portante, tendinţa pe plan mondial este de utilizare, pentru 

încercări, a standardelor speciale. 
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încercările se pot realiza prin mărirea frecvenţei ciclurilor de încărcare (încărcări 

accelerate), prin mărirea încărcărilor specifice (încărcări forţate) şi combinat accelerat-forţat. 

Alegerea unui tip sau altul de încercări se face în funcţie de specificul organului de 

maşină şi de cauza scoaterii sale din funcţiune, atunci când se urmăreşte fiabilitatea 

componentului respectiv, şi de complexitatea transmisiei mecanice, când se urmăreşte 

fiabilitatea transmisiei ca ansamblu. 

Determinarea încărcării specifice (presiune de contact medie, presiune hertziană, 

viteză maximă, intensitate sau viteză de uzare etc.) se poate face prin variaţia continuă în timp 

sau prin variaţia în trepte. 

Când se urmăreşte durabilitatea la o sarcină exterioară aleatoare trebuie urmăriţi 

parametrii principali funcţionali ai organului de maşină respectiv (apariţia zgomotului, 

vibraţiilor, modificarea regimului termic, sarcinilor dinamice etc.) sau ai transmisiei 

mecanice. 

Indiferent de tipul încercării, pentru desfăşurarea experimentărilor trebuie avute în 

vedere: 

a) stabilirea unui număr n de organe de maşini, de acelaşi fel şi geometric, care vor fi 

încercate în vederea determinării capacităţii portante; 

b) stabilirea unui număr n| de organe de maşini de rezervă, care îndeplineşte condiţia 

nj < n. 

c) cunoaşterea tehnologiei de experimentare, pe baza unui plan tehnic mmuţios 

conceput; 

d) notarea, prelucrarea şi înregistrarea rezultatelor experimentale într-o fişă tip; 

e) standuri de probă, aparatură de măsură, materiale auxiliare , personal specializat în 

vederea încercărilor. 
Testul "n DIN n" 

- se supun încercărilor n organe de maşini de acelaşi fel şi geometrie testarea 

considerându-se terminată atunci când toate cele n piese s-au deteriorat. Testul este 

neeconomicos pentru piesele scumpe şi cu durată mare de viaţă. încercările celor n piese se 

fac simultan sau succesiv dacă condiţiile "îmbătrânirii naturale" nu sunt semnificative pentru 

capacitatea portantă. 

Testul "r din n" 

- constă în supunerea simultană la încercări a celor n piese şi întreruperea 

încercărilor atunci când un număr r, dinainte stabilit (1 < r < n) s-au deteriorat. 
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Testul "TIMP DE ÎNCERCARE FIXAT" sau "TRUNCHIAT" 

- se supun încercării un număr de n piese şi se fixează o durată de funcţionare Xq 

(temporală sau număr de cicluri). Numărul pieselor deteriorate în această durată e aleator. 

Testul "MULTICENZURAT" 

- se supun încercării simultane un număr n de piese. După prima deteriorare 

(momentul tj), experimentatorul extrage din cele n-1 piese rămase pentru testare, un număr n̂  

de piese, restul fiind încercate până are loc următoarea deteriorare (momentul t2). în această 

situaţie se mai îndepărtează un eşantion de volum n din cel n - nţ - 2 piese ce nu au căzut. 

Testarea continuă până în momentul deteriorării de rang r dinainte stabilit. 

5.6. TESTE GRAFICE PENTRU DETERMINAREA FIABILITĂŢII 

Metodele grafice pentru determinarea fiabilităţii permit să se facă o interferenţă 

privind modelul statistic cel mai adecvat, o estimare a parametrilor modelului şi eliminarea 

eventualelor valori aberante din ţirul datelor experimentale. 

Modul de construire a reţelelor probabilistice se bazează pe liniarizarea funcţiei de 

repartiţie a modelului presupus adecvat datelor experimentale. 

a) Reţeaua probabilistică pentru repartiţia normală 

- are pe axa absciselor o scară liniară cu repere echidistante, de regulă din mm în mm 

iar pe axa ordonatelor o scară logaritmică care să corespundă flmcţiei de repartiţie normală 

standard. 

Estimările punctuale ale funcţiei de repartiţie a durabilităţii se fac pe baza rezultatelor 

experimentale tj, t 2 , t ^ şl ordonate crescător în această ordine (tj < t2 < t^) 

Alegerea scării de reprezentare a durabilităţii pe abscisă (k )̂ se stabileşte pe baza 

raportului L/(tn - tj) unde L este lungimea utilizabilă a abscisei în mm. Se recomandă ca 

valoare k̂  să fie cel mai apropiat număr natural al raportului L/ (t̂  - tj). Valoarea oricărei 

diviziuni a abscisei se recomandă să fie 1- 10 ,̂ 2 • 10 ,̂ sau 5 • 10̂  unităţi ale duratei de 

funcţionare (timp în ore sau număr de cicluri), k putând să fie oricare număr întreg pozitiv, 

negativ sau zero. 

Pe ordonată se trec estimările punctuale ale flmcţiei de repartiţie a durabilităţii 

calculate cu relaţia: 
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F^ = 1 0 0 ( / > 0 , 5 ) / A 7 [O/O] (5.49) 

începând cu i = 1 şi terminând cu i = n. 

Alegerea scării de reprezentare pe ordonată are în vedere ca pe lungimea de hârtie 

utilizabilă H să fie reprezentată valoarea minimă F̂ ^̂  = 0,001 şl F̂ ^̂ x ^ 0,99 valori care 

corespund prin fimcţia Laplace, argumentele u^j^ = -3,09 şl û ^̂ ^ = +3,09. => Scara ordonatei 

se adoptă ca număr natural cel mai apropiat de raportul H/ 6,18. Pasul scării pe ordonată dp se 

determină cu relaţia dp = k^ Up (Up - argumentul funcţiei Laplace). 

Media timpului de bună funcţionare t se determină direct din diagramă, la intersecţia 

dreptei care uneşte punctele experimentale cu orizontala F = 50 %, pentru exemplul luat t = 

2700 ore. Abaterea medie pătratică se determină din diagramă, pe baza abscisei 

corespunzătoare ordonatei F = 84,1 % (Up = 1, S = t84 j - t ) sau S = (t84 -

b) Reţele probabiliste pentru repartiţia Weibull 

- au pe axa absciselor şi ordonatelor scări logaritmice. 

Reţeaua Allan Plait 

Graficul se construieşte pomind de la fimcţia de fiabilitate 

= (5.50) 

k reprezintă parametru de formă 

0 - parametru de scară 

Y - parametru de localizare 

X - timpul t sau numărul de cicluri de solicitare N. 

- pe axa absciselor A se notează valoarea în procente X; 

- pe axa a se notează valoarea InX; 

- pe axa ordonatelor B se notează valoarea F (X) în procente; 

- pe axa b valoarea In {-In [l-F(X)]}. 

Etapele de lucru în utilizarea reţelei Allan Plait sunt: 

- ordonarea crescătoare a şirului de date experimentale X, < X2 < ... < X^; se alocă 

valorii maxime 100 %; 

- calculul fimcţiei cumulate de defectare pentru fiecare din cele n date experimentale 

F, = 1 0 0 [ ( / - 0 , 5 ) / « ] (5.51) 

sau: F,=mi/in + \) (5.52) 
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- reprezentarea pe grafic a punctelor de coordonate (X„ F,); 

- se trasează o linie D, printre punctele obţinute; 

- estimarea parametrului 0 se realizează prin intersecţia dreptei experimentale D cu 

ordonata 63,3, valorile fiind citite pe scara A; 

- estimarea parametrului k se obţine ducând o paralelă D prin punctul de coordonate 

(1; 63,3), la dreapta experimentală până la linia valorilor k (linia k). 

Dacă punctul de coordonate pCj, F,) sunt situate pe o dreaptă atunci y = 0. Dacă 

punctuele nu pot fi înscrise pe o dreaptă: 

1) modelul statistic nu e Weibull; 

2) modelul statistic este Weibull dar "mascat" în sensul că trebuie estimat y => 

translatarea curbei spre stânga sau spre dreapta se face prin tatonări, cu aceeaşi constantă y 

pentru redresarea curbei C într-o dreaptă D. 

Q b 
a) convexitate spre dreapta b) convexitate spre stânga 

Figura.5.5 "Redresarea" curbei C într-o dreaptă D 

Forma din figura.5.5 a e specifică fazei de rodaj iar cea din figura.5.5 b transmisiilor 

uzate. Fiabilitatea funcţională a organelor de maşini cu mişcare relativă au alura din figura, b. 

După efectuarea operaţiei de translatare a curbei se poate citi valoarea lui y direct pe 

grafic. Valoarea acestui parametru se poate estima şi printr-o formulă de interpolare, 

y = {xl l[2x^ -(x, + a-3)] (5.53) 

X,, X2- abscisele extremelor curbei; 

X3 - abscisa punctului media al frecvenţelor relative cumulate. 

Sensul fizic al semnului parametrului de locaţie y este: 

Y > O, nu pot apărea defectări până la timpul t = y. 

y < O, procesul de defectare începe înaintea funcţionării propriu-zise, dezvăluind defecţiuni de 

fabricaţie şi montaj. 
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5.7. PROCESUL DE DEFECTARE 

Neconformanţa = o abatere a unei caracteristici de calitate de ia nivelul dorit, sau 

stare care apare cu o severitate suficientă ca produsul sau serviciul asociat să nu îndeplinească 

cerinţa unei specificaţii. 

Defect = o abatere a unei caracteristici de calitate de la nivelul dorit, sau stare care 

apare cu o severitate suficientă ca produsul sau serviciul asociat să nu îndeplinească cerinţele 

de utilizare dorite, normale sau raţional previzibile. 

în cazul sistemelor mecanice, energia se înmagazinează de regulă sub formă de 

deformaţii şi/ sau căldură. Trebuie presupus însă că există un timp limită necesar transformării 

energiei dintr-o formă în alta. 

în cazul obiectelor reale, datorită neomogenităţii lor inerente, se poate considera că 

acestea sunt formate din asamblarea unor mici obiecte perfecte (verigi) având caracteristici 

diferite. Rezistenţa (sarcina) critică a unui obiect real este dat de veriga sa cea mai slabă. 

Pentru sarcinile aplicate pe perioade extrem de lungi se pot defini două rezistenţe: 

a) Sarcina pe care un obiect o poate suporta pe o perioadă de timp infinită fară 

modificare sau deteriorare. Aceasta este rezistenţa efectivă reală şi e egală cu rezistenţa verigii 

celei mai slabe din obiect. 

b) Sarcina pe care un obiect o poate suporta pe o perioadă de timp infinită cu 

modificări, dar fară defectare. Aceasta este rezistenta limită reală egală cu rezistenţa unei 

verigi slabe intermediare, rezistenţă care este mai mare decât sarcina aplicată pe verigile 

rămase. 
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Figura. 5.6, Reprezentarea unui obiect 

supus unei sarcini 

Logaritmuf 

Rezistenţe 

Logaritmul 

Sarcinii 

Durabilitatea 

1 

Fiabilitate; 

Din punct de vedere fiabilistic, rezistenţa unui 

obiect real va fi mai mare decât sarcina numai 

o perioadă de timp, datorită scăderii 

rezistenţei prin procesul de deteriorare. în 

momentul în care rezistenţa scade la valoarea 

sarcinii obiectul se defectează, fiabilitatea 

devenind nulă, durata de viaţă (durabilitatea) 

încheindu-se. 

Graficul duratei de viaţă poate însă căpăta 

aluri diferite, dacă se ia în considerare efectul 

mediului ambiant, care nu poate fi evitat. 

O 

Timpul 

Figura. 5.7 Durata de funcţionare corectă 

(durata de viaţă) 

iogarl/mul rcz/:fenf£f \ Rcznfcrfa 

Sorrfnr 2 
Logorff/nul Sc/rf/7f/ / saran// 1 

t 
, J)(/rr.hilffcfcu D'jrcti/' ̂ cr^a 
zub ecrana 1 suâ 5a/c/na 2 

Timp ui 

Lngcrifmul 
rczisfcnfvr 

Logurifmu/ 
so/x/n/f 

^ S'er/sfcrfc :cn:/ry7 ; 
S'cnsfcnfa cub crjrc/no 2 

Durobihtarea 
r.cr:/na 7 

Durabn'ftofea. -
Si/d scrana 7 

Timpui 

a) rezistenţa independentă de sarcină b rezistenţa în funcţie de sarcină 
Figura. 5.8 
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Procesul de defectare e mai complex datorită faptului că sarcinile aplicate nu sunt 

constante ci variabile. 

Cazul sarcinilor ciclice se poate deduce a o simplificare a cazului sarcinilor variabile 

prezentat schematic în graficele din figura 5.9 : 

rcr/j^fs/ 

Logori/mt/i. SCJT/n/y' 

^etaffnfa • 
Sm'tra rrc^â 

. 0 .J, .1 j ; , • fj . i . 7 
V/iW AnrŴSvîw ' ' ffurut/lifa^ pr^daM rza/â 

LjQanTmtfi 
re'zisttnfri 

Lc^hfmai ' Sarxr/n/f 

Durata funcţionării corecte la sarcini 

variabile: 

a) - cazul rezistivităţii constante 

b) cazul scăderii rezistenţei în timp 

Figura.5.9 

'7impui Uu/V' OufXJ' 
bt//ttirta ' bf/f/a/ra pnjbabtH miiâ 

Nu este posibil să se descrie fiabilitatea unui obiect real, în speţă a unei transmisii 

mecanice, supus unei sarcini şi într-un mediu ambiant, fară a lua în considerare timpul, în 

special durabilitatea. 

- Dacă într-un obiect (sistem) există sau apare o sursă de deteriorare reducerea sarcinii 

conduce la creşterea durabilităţii. 

- Fiabilitatea nu este proprietatea unui obiect, ci a sistemului complex format din 

obiect-mediu-sarcină. 

- există 3 căi principale ale creşterii durabilităţii unui obiect (transmisii mecanice), 

creşterea rezistentei, reducerea sarcinii aplicate, reducerea vitezei de defectare. 

Criterii de clasificare a defecţiunilor elementelor şi sistemelor: 

Criterii de clasificare: 

1. Modul de depistare 

2. Mijlocul de eliminare a defecţiunilor 

3. Consecinţe 

4. Gradul de dependenţă a defecţiunilor 

5. Posibilitatea eliminării cauzei defecţiunii 

6. Complexitatea intervenţiei pentru 

Defecţiunea: 

vizibilă, ascunsă 

Prin schimbarea piesei defecte; prin reglare; 

nereparabil 

Datorită utilizării necorespunzătoare inerentă; 

datorită uzurii critice, majore, minore. 

Dependentă; independentă 

Eliminabilă, neeliminabilă 

simplă; complexă 
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eliminarea defecţiunilor 

7. Viteza de apariţie 

8. Frecvenţa apariţiei defecţiunilor 

9. Nivelul de defectare 

10. Ordinea de apariţie 

brusc; progresivă 

unică; sistematică 

totală; parţială 

primară; secundară 

Tabelul 5.1 Clasificarea defecţiunilor după consecinţele acestora 

Implicaţiile defectării 

1. Accidentări grave 

2. Defecte de fimcţionare 

Critic 

Probab 

mase 

Clasa 

Major Minor A 

Posibil 

Minor B 

Nu este cazul 

Sigur Probabil Nu 

Defectare Defectare Reduce Reduce 

brutală progresiv posib. de comodit 

3. Funcţionare sub parametrii 

4. Funcţionare intermitentă 

diagnosticat pe teren 

5. Reparabilitate pe teren 

6. Intervenţie suplimentară scăderea duratei 

de viaţă 

7. Efort suplimentar de instalare 

impreviz previz 

Sigur 

greu de Sigur Probabil 

utilizare utilizării 

Probabil Nu 

Nu este cazul 

8. Aspect, finisare 

Puţin probabil, Posibil 

oricum dificil 

Sigur Probabil Posibil în timp 

Nu Creştere Creştere Posibil să 

neapărat maj minoră nu fie 

Defecte vizibile sau Benefic. Benefic. 

ascunse Obs. Poate să 

Defectele nu obs. 

Defectele 
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Tabelul 5.2 Clasificarea defecţiunilor condiţionate de procesul de uzare 

După starea defecţiunii defecţiune totală 

defecţiune parţială 

După solicitare defecţiune la 

defecţiune derivată 

defecţiune independenţă 

solicitare admisibilă 

solicitare neadmisibilă 

După pondere şi efect defect critică 

defectţiune inadmisibilă 

După evoluţie 

După rata de defectare X 

defecţiune în salt 

defecţiune fară o anumit lege statistică 

defecţiune prin derivă 

defecţiune după anumite legi statistice 

defecţiune aleatoare X = ct. 

defecţiune sistematică 

defecţiune prematură X (t2) < X (t|) la t2< t|. 

defecţiune tardivă X (t2) > A. (t,) la t2 > tj. 

5-7 .1 . D E F E C Ţ I U N I G E N E R A T E DE C O N C E P Ţ I A 

C O N S T R U C T I V Ă , DE C O N C E P Ţ I A T E H N O L O G I C Ă ŞI DE 

E X E C U Ţ I E 

Defecţiunile de proiectare şi tehnologice sunt defecţiuni premature şi apar accidental 

cu scoaterea din funcţiune a transmisiilor mecanice. Aceste defecţiuni au la bază în special, 

ruperea unor organe de maşini componente la sarcini nominale de lucru şi pentru un timp 

foarte scurt de funcţionare, gripare termică au atermică, printr-o alegere necorespunzătoare a 

cuplului de materiale şi corelaţia cu lubrifiantul şi sistemul de ungere. 

O altă categorie importantă de defecţiuni e generată de subevaluarea sarcinilor şi 

condiţiilor de mediu ambiant, ca şi de utilizarea unor metode empirice sau neadecvate de 
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dimensionare. Alegerea unei soluţii constructive neadecvate sau a unei scheme cinematice 

insuficient studiate poate compromite, încă din faza de temă sau proiect tehnic fiabilitatea 

oricărui sistem. Cu consecinţe asupra disponibilităţii se încadrează proiectarea transmisiilor 

mecanice la care este neglijat accesul uşor pentru întreţinere, inspecţie şi reparare, în special 

pentru elementele vitale ale sistemului. 

Proiectarea necorespunzătoare a sistemului de etanşare a transmisiilor mecanice care 

lucrează în medii abrazive conduce la defecţiuni cauzate de prezenţa particulelor abrazive sau 

de infestarea lubrifiantului cu apă şi scăderea implicită a portanţei. 

Totodată, transmisiile mecanice care deservesc instalaţii şi utilaje cu creşteri rapide şi 

neprevăzute de mai ale sarcinilor exterioare trebuie prevăzute, încă din proiectare, cu 

dispozitive de siguranţă (cuplaje, limitatoare de moment, rigide sau elastice, transmisii prin 

fi-icţiune etc.) 

Când funcţionarea utilajelor şi instalaţiilor este limitată de sensul mişcării, transmisia 

mecanică de antrenare trebuie să rezolve şi să asigure pe toată durata de lucru această 

funcţiune. 

Funcţionarea utilajelor şi a instalaţiilor, într-o gamă de viteze cu turaţii impune ca 

transmisia mecanică să permită realizarea acestei game şi în plus să fie prevăzută cu 

dispozitive care la depăşirea fie a limitei superioare, fie a limitei inferioare, să întrerupă 

flmcţionarea sau să comande o instalaţie de automatizare şi reglare pentru uniformizarea 

mişcării. 

Proiectarea şi realizarea raţională a transmisiei mecanice cu transmiterea fluxului de 

forţă prin fi-ecare (transmis prin curele etc.) impun soluţii care să evite încărcarea inutilă a 

contactului cuplei de lucru, mai ales atunci când sarcina exterioară e semnificativ mai mică 

decât sarcina introdusă de sistemul de încărcare (întinderea curelelor, dispoz. de încărcare 

etc.). 

Defecţiunile tehnologice apar în special ca urmare a modificărilor constituenţilor 

structurali ai materialelor utilizate (macro sau microstructură) în raport cu specificaţiile 

prescrise. Controlul riguros al materialelor şi luarea măsurilor organizatorice şi tehnologice de 

încadrare în specificaţiile tehnice constituie factori de creştere a fiabilităţii. Complexitatea 

sistemelor, maşinilor, dispozitivelor, sculelor şi verificatoarelor, în corelaţie cu calificarea 

personalului, conduce la erori care devin tot atâtea surse de defecţiuni (neconformante). 

Ca urmare a prelucrărilor mecanice necorespunzătoare a suprafeţelor de lucru 

(modificarea fibrajului la prelucrarea la cald, prelucrarea prin aşchiere cu regim forţat de 

lucru) scade capacitatea portantă în special la oboseală de contact. Prezenţa rugozităţilor şi 
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ondulaţiilor cu geometrii necorespunzătoare de suprafaţă active ale cuplelor de frecare 

conduce atât la micşorarea capacităţii portante cât şi la mărirea nivelului de zgomot şi vibraţii. 

Calitatea montajului introduce uni factor perturbatori asupra fiabilităţii, în special prin 

jocurile sau strângerile exagerate. 

Tehnologiile de control ( de recepţie de la subfumizori, pe parcurs şi final) pot în mare 

măsură să prevină livrarea de transmisii necorespunzătoare. Eficienţa controlului de calitate e 

însă influenţată de capabilitatea tehnologiei de fabricaţie. Din acest punct de vedere, 

tehnologicitatea şi controlabilitatea proiectului sunt factori decisivi. 

5 .7 .2 . D E F E C Ţ I U N I C A U Z A T E DE UZARE 

în procesul fimcţionării, transmiterea fluxului de forţă pentru anumite regimuri 

cinematice ale transmisiei mecanice implică existenţa unei viteze relative între diferite 

elemente ale transmisiei şi a unor forţe normale şi tangenţiale. 

Multitudinea parametrilor, cu interacţiune reciprocă, din zona de contact a cuplelor din 

transmisia mecanică face ca procesul de frecare şi uzare să fie absolut prezent. 

Frecarea, evaluată prin coeficienţi de frecare poate fi utilă - cazul ambreiajelor cu 

fricţiune, variatoarelor cu contacte hertziene, transmisiilor prin curele, sau dăunătoare - cazul 

lagărelor cu alunecare sau cu rostogolire, angrenajelor cu roţi dinţate, transmisiilor cu lanţ, 

etanşărilor cu contact etc. 

Uzarea şi, implicit, principalul ei efect uzura este întotdeauna dăunătoare conducând, 

mai repede sau mai lent, la scoaterea din fimcţiune a elementelor cu mişcare relativă din 

transmisia mecanică. 

Defecţiunile condiţionate de procesul de uzare pot apărea ca urmare a: 

- soluţiilor constructive - alegerea necorespunzătoare a cuplului de material, a 

lubrifiantului, alegerea necorespunzătoare a formei cuplei (macro şi microgeometrice); 

- proceselor tehnologice - fabricaţia, montajul, ajustarea şi reglarea elementelor 

cuplelor de frecare; 

- condiţiilor de exploatare - abateri de la regimul de lucru (sarcini, viteze), calitatea 

mediului de frmcţionare (temperatură, particule abrazive, etc.); 

- calităţii întreţinerii - nerespectarea duratei de schimb a lubrifianţilor, timpului şi 

lubrifiantului de reungere. 
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Mecanismul formării particulei de uzură este foarte complex şi depinde de mulţi 

factori, unii cu caracter contradictoriu, în funcţie de condiţiile de exploatare (sarcină, viteză, 

lubrifiant, temperatură etc.). Ca atare apariţia individuală a unei particule de uzură şi implicit a 

unei surse elementare de defectare sunt de natură aleatorie. în schimb, procesul de uzură în 

ansamblul său se consideră determinist la nivelul unei cuple şi în prezenţa unor condiţii de 

exploatare cunoscute (sarcina , viteza ca mărimi vectoriale, lubrifiantul cu proprietăţile sale 

fizico-chimice şi fiincţionale, temperatura etc. 

Efectele negative ale uzării se pun în evidenţă prin: scăderea randamentului 

transmisiei, consumul de lubrifiant, creşterea nivelului de zgomot şi vibraţii, modificarea 

raportului de transmitere, modificarea regimului termic şi în final deteriorarea principalelor 

elemente ale transmisiei fară posibilitatea de reparare (blocări ca urmare a modificărilor 

secţiunilor periculoase şi creşterii sarcinilor dinamice). 

Dacă transmisia mecanică acţionează utilaje sau maşini cu fimcţia esenţială de 

asigurare a unei precizii cinematice (maşini-unelte, manipulatoare, roboţi industriali, poduri 

rulante, atunci modificarea dimensiunilor de lucru ale transmisiei datorată uzurii implică 

flmcţionarea incorectă a utilajelor sau maşinilor şi transmisia se consideră defectă. 

în afara criteriului tehnic şi tehnologic, la aprecierea stării limită de funcţionare a 

transmisiilor mecanice şi a componentelor acestora se aplică şi criteriile economice şi de 

siguranţă. Criteriul economic are în vedere faptul că între uzură şi cost există anumite legături 

ce se manifestă prin scăderea randamentului, creşterea consumului de lubrifiant în special ca 

urmare a degradării mecanice şi a pierderilor prin etanşări. Sunt situaţii când o transmisie sau 

un component al acetuia se consideră necorespunzător deci defectă sub aspect fimcţional, 

pentru motive economice, deşi din punct de vedere tehnic nu s-a atins încă nivelul limită de 

uzare. 

Criteriul de siguranţă se aplică în special pentru organele de maşini care echipează 

transmisii cu implicaţii deosebite pentru securitatea oamenilor (domeniul construcţiilor 

aerospaţiale, nucleare, instalaţiilor chimice cu medii toxice etc.). 

Un parametru important al calculului durabilităţii cuplelor de fi-ecare este valoarea 

limită a grosimii stratului uzat sau a altui parametru care limitează funcţionarea (nivelul de 

vibraţie şi zgomot, jocul maxim, temperatura de lucru maximă, randamentul minim, alungirea 

maximă etc.). 

Modul de scoatere din funcţiune a unui organ de maşină depinde atât de caracteristicile 

geometrice şi de material ale lui, cât şi de condiţiile de exploatare (sarcină, lubrifiantul, viteza, 

etc.). 
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Principalele cauze si forme de deteriorare a organelor de maşini cu mişcare relativă 

Se poate considera că durabilitatea unui organ de maşină cu mişcare relativă e 

condiţionată în principal de viteza de uzare şi de nivelul limită al uzurii. 

Dacă se consideră jocul j dintre două elemente ale cuplei de frecare ca fiind parametrul 

de care depinde buna funcţionare şi f (j) densitatea de probabilitate sau frecvenţă apariţiei 

acestui joc, atunci în timpul fimcţionării pot exista următoarele situaţii: 

-jocul mediu j creşte continuu liniar sau neliniar (figura. 5.10 curba 1 respectiv 2); 

-jocul creşte discret, în trepte egale sau inegale (figura.5.10 b curba l respectiv 2); 

- densitatea de probabilitate a jocului îşi păstrează legea de variaţie constantă pe toată 

durata de fimcţionare( figura.S.lO c); 

- densitatea de probabilitate a jocului îşi păstreată legea de variaţie însă se modifică 

parametrii legii (figura. 5.10 d); 

- densitatea de probabilitate a jocului îşi modifică atât legea de variaţie cât şi 

parametrii legii (figura.5.10 e). 

Se observă din analiza figurii5.11 că există joc iniţial jp care provine din execuţie şi 

proiectare şi care se modifică în timpul funcţionării. 

Atâta timp cât jocul este sub o valoare limită j Hm cupla funcţionează corect. 

Deteriorarea e proporţională cu aria haşurată situată sub curba f (j) vezi figura. 5.11. 

J - ^ f ( j ) 
> • 

< 
0 

< ) 
J 0 t, , _ -îT" 

\ 

< S'- -----

O (, r 

a 
/7 

Jocuri aparute in timpul funcţionarii Variaţia jocului în timpul funcţionării şi 
limitarea funcţionării cuplei 

Figura.S.lO Figura. 5.11 
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Dupa cum se observa din figura5.11 corespunzător timpului de funcţionare t = t2 ca 

urmare a creşterii jocului dintre elementele cuplei, vor fi scoase din funcţiune un număr de 

cuple proporţionale cu aria A|, iar pentru t = t3 vor fi scoase din funcţiune toate cuplele. 

Un aspect important pentru durabilitatea unui organ de maşină cu mişcare relativă este 

acela că defectările cauzate de procesul de uzare sunt semnificativ influenţate de condiţiile de 
/V 

exploatare. In figura.5.12 se prezintă evoluţia uzurii şi a legii de repartiţie a defectelor unui 

lagăr cu alunecare în regim limită şi mixt de ungere, pentru doi lubrifianţi, esenţial diferiţi. 

Se constată că lubrifiantul necorespunzător din 

punct de vedere al durabilităţii şi că se schimbă 

şi legea de repartiţie a defectărilor (exponenţială 

pentru lubrifiantul 1 şi normală pentru 

lubrifiantul 2). 

Dacă condiţiile de funcţionare ale aceleiaşi cuple 

de frecare conduc la o familie de curbe -

grosimea stratului uzat h^ sau jocul dintre 

elemente j în flmcţie de timp (figura. 5.13) 

atunci din punctul de vedere al fiabilităţii se pot 

analiza 2 cazuri: 

Timpul de runchoncrc ( 

Figura. 5,12 Variaţia jocului unui lagăr cu 

alunecare pentru doi lubrifianţi: 

1 - necorespunzător; 

2 - bun. 

- densitatea de repartiţie a defecţiunilor f ( h j sau f(j) pentru o anumită perioadă de 

funcţionare; 

- densitatea de repartiţie a defecţiunilor f(t) până la atingerea unui nivel de uzare 

admisibil (h^i^ sau j ^ J . 

Suprafaţa haşurată din figura 5.13.a indică probabilitatea de existenţă a unor cuple de 

frecare din transmisia mecanică care vor atinge starea limită de uzare şi vor funcţiona un timp 

mai mare de t^ 
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f(t)pentru h =/? , 

Figura.5,13 . Evoluţia legii de repartiţie a 

defecţiunilor cu condiţia de funcţionare 

Suprafaţa haşurată din figura.5.13 c exprimă probabilitatea de existenţă a unor cuple 

de frecare din transmisia mecanică care vor funcţiona timpul t| fară să atingă starea limită de 

uzare h .̂ 

Curbele de uzură din figura. 5.13b se pot liniariza utilizând metode matematice 

adecvate astfel încât să se determine apoi prin calculul durabilităţii şi fiabilităţii organelor de 

maşini componente ale diferitelor transmisii mecanice. 

5 . 7 . 3 . D E F E C Ţ I U N I C A U Z A T E DE D E F O R M A Ţ I I ŞI Ş O C U R I 

Solicitările organelor de maşini nu depăşesc, în cele mai numeroase cazuri, starea 

elastică de deformaţie a macrogeometriilor. Deşi aceste deformaţii sunt mici, prezenţa lor 

implică funcţionarea corectă a altor organe de maşini. Astfel, deformaţiile elastice torsionale 

şi flexionale ale arborilor unei transmisii mecanice influeţează şi fimcţionarea corectă a 

organelor de maşini ce sunt montate pe arbore (roţi dinţate, roţi de lanţ, cuplaje, etc.). 

în general, deformaţiile conduc la sarcini dinamice, vibraţii şi la repartizarea 

neuniformă a sarcinii pe suprafeţele active ale unora dintre organele de maşini care transmit 

fluxul de forţă nemijlocit (angrenaje, rulmenţi cu role, variatoare cu fricţiune). 

Deformaţiile termice pot genera modificări ale distribuţiei de presiuni în contactele 

cuplelor cu mişcare relativă, rezultând valori ale presiunii care să depăşească limita de curgere 

a materialelor şi deci apariţia deformaţiilor plastice. 

Un aspect important, pus în evidenţă mai ales în ultimul deceniu, este acela al 

deformaţiilor locale ale organelor de maşini care transmit fluxul de forţă în regim de ungere 

limită, mixt sau elastohidrodinamic. Valoarea deformaţiei hertziene şi a microgeometriei 

suprafeţei active este de acelaşi ordin de mărime, uneori chiar mai mare, decât toleranţa 

dimensională a suprafeţei respective. Acest lucru face ca siguranţa în fimcţionare a unor astfel 

de piese să fie influenţată mai mult de echilibrul sarcină-deformaţie, decât de precizia iniţială 
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de execuţie. Dacă peste efectul deformaţiilor se suprapune şi efectul uzării, atunci se poate 

aprecia că funcţionarea sigură a unei transmisii un anumit timp (durabilitatea impusă) este 

doar în mică măsură determinată de precizia dimensională iniţială. Bineînţeles nu trebuie să se 

tragă concluzia că o piesă executată cu abateri de formă şi dimensionale va putea flmcţiona 

sigur, corect. Insă o piesă, chiar dacă este executată corect din punct de vedere dimensionale, 

poate să se defecteze foarte repede dacă condiţiile de exploatare (sarcină, temperatură, mediul 

de ungere etc.) favorizează apariţia deformaţiilor şi a unor intensităţi de uzare ridicate. 

Deformarea stratului superficial este corelată cu rigiditatea locală a contactului. 

Rigiditatea reală se defineşte ca raportul dintre sarcina nominală ce trebuie preluată şi 

deformaţia după o anumită direcţie. De regulă direcţia de deformaţie se acceptă ca fiind 

normală la suprafaţa de contact sau paralelă cu direcţia sarcinii. în condiţiile existenţei pe 

suprafaţa de contact a neregularităţilor (abateri de formă, ondulaţii , rugozităţi), se apreciază 

rigiditatea reală S ca variaţia deformaţiei totale j pe direcţia sarcinii exterioare ca urmare a 

variaţiei mărimii sarcinii. Deformaţia totală reprezintă suma deformaţiilor neregularităţilor şi 

corpului în ansamblul său. De obicei, deformaţia corpului în ansamblul său este neglijabilă în 

raport cu deformaţia stratului superficial prevăzut cu neregularităţi care are uneori proprietăţi, 

esenţial diferite faţă de cele ale materialului de bază, proprietăţi (modul de elasticitate, 

duritate, conductibilitate electrică, termică etc.) care se modifică şi mai mult în procesul de 

fi-ecare, uzare. 

Din punct de vedere al rigidităţii, modulul de elasticitate joacă un rol important între 

parametrii fizici ai materialului cuplei, prezentând variaţii mari (până la 4 ori) în funcţie de 

direcţia de deformaţie iar cercetările experimentale confirmă ipoteza teoretică că duritatea 

medie a unei suprafeţe e dependentă de configuraţia rugozităţilo, modificându-se de până la 5 

ori. 

Din punct de vedere fizic, procesul de deformare începe cu asperităţile, apoi cu 

ondulaţiile, abaterile de formă şi în final, corpul în ansamblul său. Aspectele statistice şi 

probabilistice ale microgeometriei conferă si procesului de deformaţie un aspect probabilistic 

al cărui efect se resimte în procesul de frecare şi uzare. 

Defecţiunile cauzate de şocuri provin din acţiunea sarcinilor, corelată cu 

discontinuitatea de viteză. 

Caracteristicile statice ale şocurilor se regăsesc în comportarea transmisiilor mecanice 

şi, în special, asupra acelor organe de maşini care nu sunt protejate cu dispozitive de siguranţă. 

Transmisiile prevăzute cu dispozitive de amortizare a şocurilor sunt scoase din 

funcţiune atunci când dispozitivele respective se defectează. Aceste defecţiuni se manifestă 
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prin ruperea unor elemente de legătură (ştifturi, bolţuri) şi întreruperea funcţionării pentru 

înlocuirea elementelor rupte. Atunci când dispozitivele de amortizare funcţionează pe 

principiul frecării, defectările se manifestă doar prin întreruperea temporară a funcţionării. 

Dacă frecvenţa apariţiei şocurilor este mare, atunci limiatoarele sunt scoase din funcţiune ca 

urmare a uzării prin impact. 

Analiza elementară a comportării transmisiilor mecanice la şocuri ia în considerare 

comportarea la sarcini statice şi mărimea multiplicatorului de impact. 

Variaţia statistică a multiplicatoului de impact va avea implicaţii asupra determinării 

durabilităţii şi fiabilităţii transmisiei mecanice. 

5 .7 .4 . D E F E C Ţ I U N I C A U Z A T E DE M E D I U L A M B I A N T 

Nesocotirea factorilor de stres ai mediului ambiant poate genera numeroase defecţiuni, 

constituind deseori cauza defecţiunilor primare. Ca tipuri de defecţiuni trebuie incluse şi 

acelea provocate de conservarea, ambalarea, transportul transmisiilor mecanice, 

componentelor acestora şi pieselor de schimb. Principalii factori de stres ai mediului ambiant -

temperatură, umiditate, şoc mecanic, presiune, microorganisme şi fungi, vibraţii , acceleraţii, 

radiaţii solare, radiaţii nucleare (Rontgen, cosmice), nisip , praf, explozie, ceaţă, salină - dau o 

imagine asupra varietăţii solicitărilor la care poate fi supusă o transmisie. Neglijarea acestora 

conduce la defectări sistematice. 

5 .7 .5 . D E F E C Ţ I U N I P R O V O C A T E DE F A C T O R U L UMAN 

Lipsa de cunoaştere şi lapsusul mintal constituie surse principalelor defecţiuni 

provocate de factorul uman la acestea adăugându-se şi considerentele ergonomice. 

Prevenirea acestui tip de defecţiuni se poate realiza cel mai eficient în etapa de 

proiectare prin inscripţionări clare , greu de şters, manuale de întreţinere şi reparaţii etc. 

Sistemele automate de supraveghere şi alarmă au un rol însemnat prin prisma reducerii 

defecţiunilor provocate de factorul uman. 
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5.8. CALCULUL FIABILITĂŢII PREVIZIONALE 

Problemele cele mai frecvente ale estimării fiabilităţii în etapa de proiectare sunt de a 

calcula rata de defectare a sistemului, ŝistem' ipoteza adoptării repartiţiei exponenţiale, 

valabilă de cele mai multe ori pentru perioada vieţii utile a transmisiilor mecanice sau de a 

determina fiabilitatea acesteia pentru misiuni de durată precizată şi diferite configuraţii ale 

sistemului, conexiuni în serie, paralel sau mixte, în scopul realizării nivelului de fiabilitate 

dorit. 

Pentru transmisiile mecanice, la care defectarea unei componente atrage după sine 

defectarea întregii transmisii corespund scheme de fiabilitate cu conexiuni în serie, pentru care 

m 

^ s i s t e m ~ 

(5.54) 

în care n reprezintă numărul de componente; 

- ratele de defectare ale elementelor sistemului. 

Schemele de fiabilitate cu conexiuni în paralel sunt specifice sistemelor complexe cu 

elemente redondante, în care transmisiile sunt considerate adesea ca elemente componente. 

în cazul redondanţei pasive (elementele redondante sunt activate succesiv în măsura 

apariţiei căderilor), rata de defectare a sistemului se poate calcula cu relaţia: 
n 

(5-55) 

/=1 

Acesta este un caz particular, în mod curent fiabilitatea sistemului (sau blocului 

conexiunii în paralel) se calculează, pentru duratele de funcţionare specificate, folosind 

valorile funcţiei de defectare F(t) a elementelor componente pentru durata precizată cu relaţia 

= (5.56) 
(=1 

F S(t) - valoarea funcţiei de defectare a sistemului pentru durata de funcţionare t; 

F (t) - valoarea funcţiei de defectare a componentei pentru aceeaşi durată de 

funcţionare t; 

n - numărul de componente montate în paralel. 

Fiabilitatea sistemului: 

R,(t) = l-F,(t) (5.57) 

în ipoteza că toate componentele paralele au acelaşi nivel de fiabilitate relaţia 5.57se 

poate scrie sub forma: 
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pentru un sistem cu trei elemente 

Rsit) = l - [ F M " (5.58) 

Particularizat pentru cazul repartiţiei exponenţiale se mai poate scrie, pentru întreg 

sistemul, relaţia 

1 " 1 
MTBF = - X -

^ ' (5.59) 

unde: X -este rata de defectare a elementelor. 

în cazul sistemelor mixte, având atât conexiuni serie, cât şi paralel, se calculează 

separat fiabilitatea pentru grupele de componente legate în serie, sau în paralel, apoi se reface 

schema de fiabilitate, obţinându-se una simplificată, având numai conexiuni în serie sau în 

paralel. Pentru aceste cazuri este necesară, frecvent, aplicarea teoremei lui Bayes a 

probabilităţilor condiţionate. 

Există situaţii în care defectarea sistemului este declarată dacă m din cele n 

componente (m < n) sunt defecte. Aplicarea teoremei lui Bayes pentru sisteme complexe 

poate deveni greoaie, fiind posibil ca toate probabilităţile evenimentelor posibile la montajul 

în paralel a mai multe elemente identice să fie determinat prin formula binomului. 

Notând: F - starea de funcţionare 

D - starea de defectare 

funcţionând în paralel se poate scrie: 

(F + Oy =F'+ 3F^D -f 3FD' + = 1 (5.60) 

unde primul termen al dezvoltării reprezintă probabilitatea ca cele trei componente să 

fimcţioneze, al doilea ca două să funcţioneze şi unul să fie defect, al treilea ca unul să 

funcţioneze şi două să fie defecte şi al patrulea ca toate cele trei componente să fie defecte. 

Fiabilitatea sistemului va fi dată de relaţia: 

F s = F ' + 3F=D + 3FD^ (5.61) 

Dacă starea de funcţionare a acestui sistem este definită ca două elemente din trei să 

funcţioneze fiabilitatea sa va fi: 

deoarece termenul SFD^ reprezentând două elemente defecte nu poate fi luat în considerare. 

Pentru n elemente identice formula generalizată a binomului dă: 

(F + DY =F"+ nf-'D + ^n{n-\){n-2) +... + D" = 1 
^ ^ 2! 3! 

(5.63) 

unde: F - valoarea funcţiei de fiabilitate pentru timpul dat; 
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D - valoarea funcţiei de defectare; 

Condiţia de validitate a aplicării relaţiei (5.63) este ca diferitele componente ale 

sistemului să funcţioneze simultan pe durata perioadei date şi ca toate să aibă aceeaşi 

fiabilitate. Acesta este cazul redondanţei active diferit de cel al redondanţei pasive care se 

rezolvă cu ajutorul relaţiei (5.55). 

Dacă fiabilităţile elementelor componente nu sunt egale în locul expresiei (5.63) a 

ridicării binomului la o putere, se calculează produsul: 

n { F , + / ) , ) = ! (5.64) 
i = \ 

Pentru exemplul cu trei componente montate în paralel relaţia (5.64) se va modifica în: 

Calculele de fiabilitate previzională sunt deosebit de utile în etapa de proiectare 

pentru: a determina dacă specificaţiile de fiabilitate din temă se îndeplinesc, a stabili politica 

de întreţinere, a stabili cea mai economică variantă pentru atingerea obiectivului de fiabilitate, 

utilizând componente cu fiabilităţi diferite sau diferite scheme de redondanţă. 
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CONCLUZII FINALE 

Capacitatea portanta si durabilitatea transmisiilor prin lant si deci 
implicit a lanţurilor pot fi imbunatatite considerabil prin diferite masuri de natura 
constructiva si funcţionala , aplicate corespunzător. 

Pentru a avea o durabilitate ridicata , o funcţionare fara Întreruperi a 
transmisiei, axele arborilor vor fi dispuse intr-un plan orizontal sau inclinat pana la 60. 
Ramura motoare va fi la partea superioara a transmisiei. Aşezarea sus a ramurii 
conduse este nefavorabila , deoarece marirea unghiului de infasurare datorita săgeţii 
acestuia-pe roata conducătoare poate impiedica angrenarea normala a zalelor. 

Montarea corecta a elementelor componente ale transmisiei prin lant trebuie 
sa satisfaca urmatoarele cerinţe : 

- realizarea distantei efective dintre axe si a săgeţii de montaj ; 
- asigurarea paralelismului axelor arborilor transmisiei si a coplaneitatii 

roţilor de lant ,inclusiv a dispozitivelor de reglare , reducerea bătăilor frontale si 
radiale ale roţilor transmisiei. 

Trebuie acordata o atentie deosebita alegerii metodei de ungere adecvata 
flmctie de viteza si pasul lanţului deoarece articulaţiile lanţului lucreaza in condiţii 
funcţionale foarte grele datorate presiunilor de contact bucşa - rola relativ mari ; şocurile 
la intrarea in angrenare a zalelor , vibraţiilor din ramurile lanţului , impurităţilor 
abrazive ca rezultat al procesului de uzare a articulaţiilor. 

Durabilitatea maxima a transmisiei se poate atinge numai daca intretinerea 
corespunde condiţiilor de incarcare - exploatare. 

Astfel, lanţurile care lucreaza in condiţii normale trebuie sa fie curatate la 
intervale de 3-5 luni. Lanţurile care lucreaza neprotejate (transmisii deschise ) in medii 
abrazive sau corozive , mult mai des. 

Periodic se controleaza aliniamentul roţilor de lant si intinderea 
corespunzătoare a lanţului (sageata de montaj). 

Abaterea de coplaneitate maxim admisa va fi de 0,1% din distanta intre 
doua roti consecutive. 

Bataia frontala maxim admisa a roţilor de lant va fi 0,1 mm , iar bataia 

radiala nu va depasi valoarea (6,06 zp). 
Un lant se considera uzat la o alungire de ccal,5%din lungimea iniţiala a 

lui, in cazul in care distanta dintre axe nu este reglabila si maxim 2,5% cand distanta 
intre axe este reglabila. 

Tot periodic se va controla sageata pe ramura condusa a lanţului care va fi 
aproximativ (2-3 )% din distanta dintre axele celor doua roti. 

In cazul in care lanţul este prea intins , deci sageata este mica sau lipseste, 
lanţul se Încălzeşte si se uzeaza prematur. 

In cazul in care lanţul este prea lung , sageata ramurii prea mare ,exista 
pericolul de incalecare a dinţilor roţilor de lant de către lant. 

Curatirea lanţului se face prin spalare , urmarindu-se in deosebi starea 
suprafeţelor interioare aflate in contact ( eclise - articulaţii). 

Uzarea articulaţiei are o mare influenta asupra preciziei lanţului, trebuind luate 
masuri de atenuare a acesteia. 

Erorile, de ori si ce natura ar fi , influenteaza caracterul ajustajului , uzura , 
rezistenta la oboseala si eforturile din elementele lanţului, efectul final al acestora fiind 
reducerea durabilitatii lanţului. 
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Elementele critice la oboseala ale lanţului articulat de transmisie sunt 
eclisele zalelor (interioare si exterioare ), deoarece ele prezintă cele mai frecvente 
ruperi. 

Rezistenta la oboseala a lanţurilor articulate poate fi marita considerabil prin 
diferite procedee mecanice , aplicate , in special ecliselor: ecruisarea ecliselor cu jet de 
alice ; presarea unei bucşe in alezajul eclisei ;deformarea plastica prin pretensionarea 
ecliselor , calibrarea alezajelor ecliselor ; 

Zalele sunt solicitate pe durata unui parcurs complet de un regim nestationar 
de solicitări variabile, chiar si atunci cand sarcina este constanta. 

Testarea durabilitatii si largirea preocupărilor de investigare in domeniul 
incercarilor de recepţie conduc la imbunatatirea calitativa a producţiei de lanţuri. 

CONTRIBUTn ORIGINALE ALE AUTOAREI ADUSE 
LA REZOLVAREA TEMEI 

A) CONTRIBUTII TEORETICE : 

1) Sistematizarea documentaţiei existente referitoare la transmisiile prin lanţuri. 

2) Urmarirea evoluţiei cercetărilor din domeniu. 

3) Centralizarea aspectelor privind fabricarea lanţurilor , tabeluH .6 pag.24. 

4) Sinteza incercarilor lanţurilor , tabelul 2.L pag. 54 si gruparea lor in incercari 

standardizate si incercari speciale. 

5) Consideraţii teoretice asupra calculului de rezistenta ale lanţurilor Fleyer. 

6) Calculul lanţurilor si a presiunilor de firetare ale acestora. 

7) Uzarea lanţurilor prin adeziune si / sau abraziune . 

B) CONTRIBUTII EXPERIMENTALE : 

1) Analiza cu elemente finite a stării de tensiune din eclise. 

2) Studiul propagarii fisurii in eclise prin analiza cu elemente finite. 

3) Calculul factorului de intensitate a tensiunii atunci cand din orificiul găurii de 

boit se dezvolta : -o fisura ; 

- doua fisuri; 

-o fisura inclinata cu un unghi p. 

4) Analiza experimentala a tensiunilor prin metoda invelisului fotoelastic pentru 

eclisa de lant. 

5) Trasarea curbelor de variaţie ale coeficientului teoretic de concentrare a tensiunilor 

funcţie de valorile raportului r/R pentru eclisa de lant cu si fara raza de racordare. 

6) Trasarea diagramei variaţia numărului de cicluri funcţie de lungimea fisurii. 
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7) încercări experimentale pentru eclisa de lant: 

- determinare prin fotoelasticimetrie ; 

incercari la rupere; 

incercari de duritate. 

8) Trasarea diagramelor de tensiuni comparativ pentru doua tipuri de lanţuri Fleyer 

3x4 tip 572A si 3x4tip402B. 

9) Calculul numărului de cicluri pana cand eclisa se va rupe .Analiza propagarii prin 

oboseala a fisurii s-a făcut pe baza conceptelor Mecanicii Ruperii liniar elastice . 

CONCLUZII: Rezultatele experimentale efectuate atat prin fotoelasticimetrie cat si 

prin metoda elementului fmit au dat valori apropiate ale tensiunilor precum si o 

forma de distributie similara a acestora . 

Determinarea tensiunilor prin metoda elementului fmit da rezultate 

mai rapide si mai complete decât prin metodele clasice de calcul. 
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FIG. 2 PUTERI LA CONTACTUL DINTELUI CU ROLA 

CONTURUL DINTELUI 

FIG. 3 i GRENZ UNGHI DE CONTACT 
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FIG. 5 EVOLUŢIA PUTERII DE TRAGERE ASUPRA DINTELUI 
FUNCŢIE DE UNGHIUL DE RĂSUCIRE 
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FIG. 6 EVOLUŢIA PUTERII ASUPRA DINTELUI FUNCŢIE DE 
UNGHIUL DE RĂSUCIRE 
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Problem : m25 Date : 12- 3-98 Time ; 8:30:53 
•Nit 

/IEW.0,0.1, 
^T,1.0,0,0, 
?T,2,6,4.65,0. 
PT,3,6.-4.65,0, 
PARASSIGN.RI.REAL.3.3, 
PARASIGN.R2.REAL.5.5, 
PT.4,6.20.65.0. 
PLANE,Z.0,1. 
CRPCIRCLE.1.1,2,R1.360,4. 
CRPCIRCLE,5,1,2,R2,360.4, 
lCRPCIRCLE.9.4.2.16,360.4. 
PTINTCC,5.12.12.1. 
PTDEL.16,17.1, 
PTINTCC.12.5.5.1, 
CRARC.13.2,17.4,16. 
CRARC,14.10,17,1,R2, 
CRSYM.13,14.1.Y,1.0, 
CRLINE,17.2,3, 
SF2CR,1.6.2.0. 
SF2CR,2,14,1.0. 
SF2CR,3.16.3.0. 
SFDEL.3.3.1. 
CRUNDEL,3.3.1, 
CRLINE.21,8.18. 
CRUNDEL.16.16.1. 
CRARC.22.18,11,1,R2. 
CRBRK,4.4.1,2,0, 
CRLINE,24,2,20, 
CRLINE,25,20.3, 
SF2CR,3,13,23.0, 
SF2CR.4.15.4,0, 
SF2CR,5.3.22.0. 
SFPTCR,6,17.20,0. 
CRBRK,1,3,2.2.0, 
EGROUP,1.PLANE2D.0.1.0.0,0.0.0,0, 
RCONST.1.1.1,1,2. 
MPROP.1,EX,2.1E5, 
MPROP,1,NUXY,0. 
MPROP,1.NUXY..3, 
M_SF, 1.5.1.8.6.6.1.1. 
M_SF.6.6.1.8.6.6.1.1. 
NMERGE.1,798.1.0.0001,0,1,0. 
DCR.17.UX,0.17.1.UY., 
FND.121,FX,-27.3,133,2, 
FND,256,FX,-27 3,258,1, 
FND,539.FX,-27,3,543,2. 
SCALE,O, 
DCDEL.17,UY,17,1„ 
DND,412.UY,0,412,1„ 

Unvwv'.tt»* tchmU 
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JSCALE.O. 
FSCALE.O, 
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C* Problem : M25 Date : 12- 3-98 Time : 8:31:42 
C* 
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C* Problem : m25 Date : 12- 3-98 Time : 8:36:47 
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C o S M o S / M 

VERSION: 1.60 
* 

DISTRIBUTED BY: 

STRUCTURAL RESEARCH AND ANALYSIS CORPORATION 
* 

1661 LINCOLN BLVD #200 
* 

SANTA MONICA, CALIFORNIA 90404 
* 

TEL. NO. (213) 452-2168 

COPYRIGHT 1988 S R A. C 

DATE: 12/3/1998 TIME: 0:20 31 

TITLE: 

SUBTITLE: 

C O N T R O L I N F O R M A T I O N 
NUMBER OF LOAD CASES (NLCASE) » 
SOLUTIONMODE (MODEX) » O 

EQ 0. STATIC ANALYSIS 
EQ. 1. BUCKLING ANALYSIS 
EQ 2. DYNAMIC ANALYSIS 

THERMAL LOADfNG FLAG (ITHERM) = 
EQ 0. NO THERMAL EFFECTS CONSIDERED 
EQ. 1. ADOTEMPERATURE EFFECT 

GRAVITY LOADING FLAG (IGRAV) = 
EQ O, NO GRAVITY LOAOlNG CONSIOEREO 
EQ 1. ADD GRAVITY LOADING EFFECT 

CENTRIFUGAL LOADING FLAG {ICNTRF} « 
EQ 0. NO CENTRIFUGAL LOADING CONStDERED 
EQ 1. ADD CENTRIFUGAL LOADTNG EFFECT 

IN^LANE STIFFENING FLAG (INPLN) « 
EQ O, NO IN-PLANE EFFECTS CONSIDERED 
EQ 1. IN-PLANE EFFECTS CONSJOERED 

SOFT SPRINGACXMTtON FLAG (ISOfT) = 
EQ O NO SOFT SPRING OPTION 
EQ 1. SOFT SPRING AW)ED 
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SAVE DECOMPOSED STIFFNESS MATRIX FLAG . . . (ISAVK) = 
EQ. O, DO NOT SAVE DECOMPOSED K 
EQ. 1, SAVE DECOMPOSED K 

FORM STIFFNESS MATRIX FLAG (IFORMK) = O 
EQ. O, FORM STIFFNESS MATRIX 
EQ. 1, USE EXIST DECOMPOSED STIFFNESS MATRIX 

T O T A L S Y S T E M D A T A 
NUMBER OF EQUATIONS (NEQ) = 1402 
NUMBER OF MATRIX ELEMENTS (NWK) = 100697 
MAXIMUM HALF BANDWIDTH (MK ) = 138 
MEAN HALF BANDWIDTH (MM ) = 71 
NUMBER OF ELEMENTS (NUME) = 216 
NUMBER OF NODAL POINTS (NUMNP)= 708 
SIZE OF EACH BLOCK (MTBLK)= 8000 
NUMBER OF BLOCKS (NBLK) = 13 

MAXIMUM DIAGONAL STIFFNESS MATRIX VALUE = .218865E+08 
MINIMUM DIAGONAL STIFFNESS MATRIX VALUE = .384914E+06 

LOAD CASE NUMBER. = 1 

TOTAL STRĂIN ENERGY = .568066E+00 

D I S P L A C E M E N T S 
NODE X-DISPL Y-DISPL Z-DISPL. XX-ROT. YY-ROT. 77-

1 -1.88306E-03-4.02197E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
2 -2.28979E-03 -1.62092E-05 .00000 .00000 .00000 .00000 
3 -2.75020E-03 2.63699E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
4 -3.22130E-03 4.12609E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
5 -3.64422E-03 4.34344E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
6 -3.97836E-03 3.40840E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
7 ^.17948E-03 1.66266E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
8 -4.22928E-03-4.99813E-05 .00000 .00000 .00000 .00000 
9 -4.11475E-03-2.60191E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
10 -3.85178E-03 -4.16491 E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
11 -3.46071 E-03 -4.79512E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
12 -2.98856E-03 -4.15839E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
13 -2.47945E-03 -2.12951 E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
14 -1.98948E-03 -4.81848E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
15 -2.83068E-03 1.95046E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
16 -3.68295E-03 3.86564E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
17 -4.19084E-03 1.52999E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
18 -4.13364E-03 -2.30992E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
19 -3.51458E-03 -4.10768E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
20 -2.56761 E-03 -1.11445E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
21 -2.09179E-03 -5.57656E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
22 -2.47870E-03 -1.70788E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 

BUPT



23 -2. 
24 -3. 
25 -3 
26 
27 
28 
29 
30 -3 
31 -3 
32 -3 
33 -2 
34 -2 
35 -2 
36 -3 
37 -4 
38 -4 
39 -3 
40 -2 
41 -2 
42 -2 
43 -3 
44 -3 
45 -3 
46 
47 
48 
49 
50 -3 
51 -3 

91033E-03 
33945E-03 
72487E-03 
02424E-03 
20730E-03 
25289E-03 
15420E-03 
91767E-03 
56521E-03 
12801E-03 
65227E-03 
19013E-03 
98779E-03 
76805E-03 
22686E-03 
17556E-03 
61284E-03 
73374E-03 
28598E-03 
65912E-03 
06350E-03 
45991E-03 
81237E-03 
08357E-03 
24924E-03 
28816E-03 
19781E-03 
98065E-03 
65805E-03 

1.14504E-04 
2.80417E-04 
3.25521 E-04 
2.67752E-04 
1.34546E-04 

-3.49674E-05 
-1.97417E-04 
-3.10802E-04 
-3.34327E-04 
-2.41148E-04 
-1.42884E-05 
-6.29235E-04 
2.74252E-05 
2.56754E-04 
1.12778E-04 

-1.61863E-04 
-2.54831 E-04 
7.77240E-05 

-6.97952E-04 
-3.39472E-04 
-6.49054E-05 
1.09181 E-04 
1.82135E-04 
1.67130E-04 
8.88817E-05 

-2.04426E-05 
-1.24206E-04 
-1.85554E-04 
-1.71884E-04 

D I S P L A C E M E N T S 
NODE X-DISPL. Y-DISPL. 

52 -3.25552E-03 -5.83935E-05 
53 -2.81302E-03 1.66565E-04 
54 -2.38071 E-03-7.64159E-04 
55 -3.13813E-03-1.59926E-04 
56 -3.85701 E-03 1.04150E-04 
57 -4.27275E-03 6.38411E-05 
58 -4.22017E-03-8.50539E-05 
59 -3.70181 E-03-8.72264E-05 
60 -2.89127E-03 2.52803E-04 
61 -2.47527E-03-8.28918E-04 
62 -2.83346E-03 -5.11884E-04 
63 -3.21212E-03-2.56507E-04 
64 -3.57885E-03 -7.74316E-05 
65 -3.90177E-03 2.39079E-05 
66 -4.14803E-03 5.60426E-05 
67 -4.29666E-03 3.82684E-05 
68 -4.32829E-03-4.83164E-06 
69 -4.24235E-03 -4.43737E-05 
70 -4.04093E-03-5,13267E-05 
71 -3.74459E-03 -9.63058E-07 

.00000 .00000 .00000 .00000 

.00000 .00000 .00000 .00000 

.00000 .00000 .00000 .00000 

.00000 .00000 .00000 00000 

.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 ,00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 

Z-DISPL. XX-ROT. YY-ROT ZZ-I 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
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72 -3.37587E-03 1.26282E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
73 -2.96912E-03 3.37673E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
74 -2.57164E-03 -8.93146E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
75 -3.28742E-03 -3.53925E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
76 -3.9471 OE-03 -5.77129E-05 .00000 .00000 .00000 .00000 
77 -4.32047E-03 1.24804E-05 .00000 .00000 .00000 .00000 
78 -4.26438E-03 -2.31390E-06 .00000 .00000 .00000 .00000 
79 -3.78789E-03 8.66942E-05 .00000 .00000 .00000 .00000 
80 -3.04814E-03 4.22606E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
81 -2.67106E-03 -9.58074E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
82 -3.01106E-03-6.84169E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
83 -3.36497E-03 -4.51267E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
84 -3.69859E-03 -2.69105E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
85 -3.99203E-03 -1.40567E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
86 -4.20888E-03 -5.95528E-05 .00000 .00000 .00000 .00000 
87 -4.34130E-03-1.36328E-05 .00000 .00000 .00000 .00000 
88 -4.36292E-03 1.31939E-05 .00000 .00000 .00000 .00000 
89 -4.28444E-03 4.11994E-05 .00000 .00000 .00000 .00000 
90 -4.09858E-03 8.90603E-05 .00000 .00000 .00000 .00000 
91 -3.83215E-03 1.75536E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
92 -3.49716E-03 3.13258E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
93 -3.12922E-03 5.09007E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
94 -2.77453E-03 -1.02194E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
95 -3.44652E-03 -5.45097E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
96 -4.03924E-03 -2.20553E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
97 -4.36288E-03 -3.87970E-05 .00000 .00000 .00000 .00000 
98 -4.30603E-03 8.39893E-05 .00000 .00000 .00000 .00000 
99 -3.87986E-03 2.62985E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
100 -3.21365E-03 5.96314E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
101 -2.88569E-03 -1.08985E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
102 -3.20766E-03 -8.59858E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
103 -3.53292E-03 -6.36796E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 

D I S P L A C E M E 
NODE X-DISPL 
104 -3.82202E-03 
105 -4.08433E-03 
106 -4.25303E-03 
107 -4.37846E-03 
108 -4.37628E-03 
109 -4.32375E-03 
110 -4.15064E-03 
111 -3.92967E-03 
112 -3.62920E-03 
113 -3.30358E-03 
114 -3.03007E-03 
115 -3.64350E-03 
116 -4.14564E-03 
117 -4.40760E-03 
118 -4.35714E-03 
119 -4.00143E-03 
120 -3.42233E-03 

N T S 
Y-DISPL. Z-DISPL. XX-ROT. YY-ROT. ZZ-ROT. 

-4.60497E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
-2.97423E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
-1.76369E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
-6.33328E-05 .00000 .00000 .00000 .00000 
3.18233E-05 .00000 .00000 .00000 .00000 
1.24902E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
2.32549E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
3.49676E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
5.09357E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
6.89932E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 

-1.16402E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
-7.24316E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
-3.66687E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
-8.67958E-05 .00000 .00000 .00000 .00000 
1.58914E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
4.32526E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
7.92258E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 

BUPT



121 -3.18929E-03 -1.24572E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
122 -3.41632E-03 -1.03686E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
123 -3.75630E-03 -8.03621 E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
124 -3.92468E-03 -6.17468E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
125 -4.20086E-03 -4.16561 E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
126 -4.25835E-03 -2.63988E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
127 -4.43293E-03-1.04638E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
128 -4.35163E-03 4.27434E-05 .00000 .00000 .00000 .00000 
129 -4.38760E-03 1.79713E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
130 -4.17776E-03 3.51168E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
131 -4.07296E-03 5.05851 E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
132 -3.75934E-03 7.14386E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
133 -3.55155E-03 9.09339E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
135 -1.69321 E-03-6.62365E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
136 -1.54823E-03 -9.27227E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
137 -1.45084E-03 -1.18716E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
138 -1.40054E-03 -1.42622E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
139 -1.39508E-03 -1.63432E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
140 -1.42783E-03 -1.79447E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
141 -1.48955E-03 -1.89774E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
142 -1.56530E-03-1.93260E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
143 -1.63903E-03 -1.89756E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
144 -1.69283E-03 -1.79451 E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
145 -1.71168E-03 -1.63016E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
146 -1.67578E-03 -1.41961 E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
148 -1.64368E-03 -1.00112E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
149 -1.48089E-03-1.48500E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
150 -1.48191E-03-1.83068E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
151 -1.57503E-03 -1.94087E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
152 -1.63803E-03 -1.77248E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
153 -1.53556E-03 -1.36845E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
155 -1.89008E-03 -8.14407E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
156 -1.73351 E-03 -1.07259E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
157 -1.62186E-03 -1.32006E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
158 -1.55426E-03 -1.54364E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 

D I S P L A C E M E 
NODE X-DISPL 
159 -1.52575E-03 
160 -1.52866E-03 
161 -1.55131E-03 
162 -1.57811E-03 
163 -1.59240E-03 
164 -1.57582E-03 
165 -1.51516E-03 
166 -1.39929E-03 
168 -1.81807E-03 
169 -1.62067E-03 
170 -1.56722E-03 
171 -1.57227E-03 
172 -1.50648E-03 
173 -1.26735E-03 

N T S 
Y-DISPL. Z-DISPL. XX-ROT. YY-ROT. ZZ-ROT. 

-1.73013E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
-1.86603E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
-1.93921E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
-1.94278E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
-1.87379E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
-1.73734E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
-1.54226E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
-1.30536E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
-1.14125E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
-1.60038E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
-1.89809E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
-1.93634E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
-1.68964E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
-1.23391 E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 

BUPT



175 -2.07072E-03 -9.53678E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
176 -1.89862E-03 -1.20743E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
177 -1.76936E-03 -1.44610E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
178 -1.68033E-03 -1.65508E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
179 -1.62600E-03 -1.82016E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
180 -1.59662E-03 -1.92617E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
181 -1.57889E-03 -1.96048E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
182 -1.55500E-03 -1.91958E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
183 -1.50887E-03 -1.80476E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
184 -1.42603E-03 -1.62803E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
185 -1.30069E-03 -1.40447E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
186 -1.13534E-03 -1.15568E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
188 -1.97594E-03 -1.27104E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
189 -1.73365E-03 -1.70652E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
190 -1.61622E-03 -1.94817E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
191 -1.52474E-03 -1.89133E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
192 -1.33360E-03 -1.55454E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
193 -9.99266E-04 -1.07281 E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
195 -2.24333E-03 -1.08350E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
196 -2.05177E-03 -1.33222E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
197 -1.89886E-03 -1.56127E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
198 -1.78124E-03 -1.75436E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
199 -1.69371 E-03 -1.89471 E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
200 -1.62495E-03 -1.96286E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
201 -1.55953E-03 -1.94639E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
202 -1.47785E-03 -1.84924E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
203 -1.36889E-03 -1.68368E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
204 -1.22585E-03 -1.47012E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
205 -1.05202E-03 -1.23054E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
206 -8.56687E-04 -9.87964E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
208 -2.12763E-03 -1.39112E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
209 -1.82378E-03 -1.79771 E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
210 -1.62195E-03 -1.96843E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
211 -1.41293E-03 -1.79493E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
212 -1.10191E-03 -1.37826E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
213 -7.06597E-04 -9.03402E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
215 -2.41958E-03 -1.20850E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
216 -2.20575E-03 .1.44744E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 

D I S P L A C E M E 
NODE X-DISPL 
217 -2.01949E-03 
218 -1.86259E-03 
219 -1.72714E-03 
220 -1.60381E-03 
221 -1.47433E-03 
222 -1.32502E-03 
223 -1.15347E-03 
224 -9.60912E-04 
225 -7.56564E-04 
226 -5.51941 E-04 
228 -2.28679E-03 

N T S 
Y-DISPL. Z-DISPL. XX-ROT. YY-ROT. ZZ-ROT. 

-1.66143E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
-1.83587E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
-1.94391 E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
-1.96217E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
-1.88308E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
-1.72787E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
-1.51909E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
-1.28344E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
-1.04450E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
-8.22499E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
-1.49888E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 

BUPT



229 -1.89587E-03-1.86651E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
230 -1.56707E-03-1.94269E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
231 -1.21388E-03-1.65293E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
232 -8.05503E-04-1.19010E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
233 -3.98807E-04-7.46500E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
235 -2.61759E-03-1.33783E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
236 -2.37589E-03-1.54766E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
237 -2.14914E-03-1.74351 E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
238 -1.92886E-03-1.88834E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
239 -1.71959E-03-1.95347E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
240 -1.50333E-03-1.90718E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
241 -1.29404E-03-1.77150E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
242 -1.07702E-03-1.57556E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
243 -8.57008E-04-1.34414E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
244 -6.39884E-04-1.10454E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
245 -4.36093E-04-8.76644E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
246 -2.57426E-04-6.76110E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
248 -2.49126E-03-1.59398E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
249 -1.97307E-03-1.89600E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
250 -1.41725E-03-1.85938E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
251 -9.15521E-04-1.50092E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
252 -4.71729E-04-1.02938E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
253 -1.37039E-04-6.07911E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
255 -2.83387E-03-1.47296E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
256 -2.62518E-03-1.64178E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
257 -2.31255E-03-1.80223E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
258 -2.01992E-03-1.88031 E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
259 -1.61638E-03-1.89678E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
260 -1.28492E-03-1.80131 E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
261 -9.93857E-04-1.64565E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
262 -7.32599E-04-1.44080E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
263 -5.04236E-04-1.20939E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
264 -3.11297E-04-9.69251 E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
265 -1.58496E-04-7.41542E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
266 -4.85850E-05 -5.36606E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
267 .00000 5.46640E-06 .00000 .00000 .00000 .00000 
268 -1.44893E-04-2.97975E-06 .00000 .00000 .00000 .00000 
269 -2.91502E-04-2.77975E-05 .00000 .00000 .00000 .00000 
270 -4.41770E-04-7.03573E-05 .00000 .00000 .00000 .00000 
271 -5.95664E-04-1.32788E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
272 -7.54389E-04-2.17367E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 

D I S P L A C E M E 
NODE X-DISPL 
273 -9.15798E-04 
274 -1.07722E-03 
275 -1.23511 E-03 
276 -1.37979E-03 
277 -1.50790E-03 
278 -1.60726E-03 
280 -7.15197E-05 
281 -2.99257E-04 

N T S 
Y-DISPL. Z 

-3.26552E-04 
-4.61796E-04 
-6.23516E-04 
-8.08450E-04 
-1.01059E-03 
-1.21883E-03 
4.48813E-05 
-6.14716E-06 

DISPL. 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 

XX-ROT. 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 

YY-ROT. 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 

ZZ-ROT. 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 

BUPT



282 -5. 
283 -7. 
284 -1. 
285 -1. 
287 -1. 
288 -1. 
289 -2. 
290 -3. 
291 -4. 
292 -5. 
293 -6. 
294 -7. 
295 -9. 
296 -1. 
297 -1. 
298 -1. 
300 -1. 
301 -2. 
302 -3. 
303 -5. 
304 -7. 
305 -1. 
307 -1. 
308 -1. 
309 -2. 
310 -2. 
311 -3. 
312 -3. 
313 -4. 
314 -5 
315 -6, 
316 -7 
317 -8 
318 -1 
320 -8 
321 -1 
322 -2 
323 -3 
324 -5 
325 -7 
327 -3 
328 -5 
329 -8 
330 -1 

37099E-04 
89182E-04 
05410E-03 
31629E-03 
12180E-04 
96089E-04 
83396E-04 
74296E-04 
69323E-04 
69284E-04 
74874E-04 
86453E-04 
04642E-04 
02769E-03 
15492E-03 
28054E-03 
23115E-04 
49906E-04 
96342E-04 
68290E-04 
72549E-04 
01087E-03 
11439E-04 
54464E-04 
03243E-04 
57875E-04 
19523E-04 
88558E-04 
66348E-04 
53456E-04 
.50952E-04 
,58957E-04 
.77237E-04 
.00377E-03 
.10593E-05 
.46967E-04 
.39562E-04 
.65944E-04 
.33598E-04 
.46810E-04 
.90271E-05 
.94242E-05 
.57080E-05 
.18440E-04 

-1.18906E-04 
-3.07376E-04 
-5.86650E-04 
-9.55606E-04 
6.60755E-05 
4.05446E-05 
2.64845E-06 

-4.81932E-05 
-1.13286E-04 
-1.94636E-04 
-2.93656E-04 
-4.13005E-04 
-5.53385E-04 
-7.16351 E-04 
-8.99441 E-04 
-1.09903E-03 
7.01380E-05 
1.15720E-06 

-1.12865E-04 
-2.82526E-04 
-5.22629E-04 
-8.44005E-04 
6.08759E-05 
3.05876E-05 

-8.25108E-06 
-5.66162E-05 
-1.15633E-04 
-1.87134E-04 
-2.72520E-04 
-3.74049E-04 
-4.93208E-04 
-6.31755E-04 
-7.89687E-04 
-9.65885E-04 
4.07673E-05 
-2.27591 E-05 
-1.20560E-04 
-2.63550E-04 
-4.65209E-04 
-7.36173E-04 
1.48593E-05 

-9.79536E-06 
-4.08576E-05 
-7.95511 E-05 

D I S P L A C E M E N T S 
NODE X-DISPL. Y-DISPL. ; 
331 -1.58986E-04-1.27206E-04 
332 -2.08058E-04-1.85475E-04 
333 -2.67056E-04 -2.55757E-04 
334 -3.36727E-04 -3.39753E-04 
335 -4.18054E-04-4.38689E-04 

.00000 .00000 .00000 .00000 

.00000 .00000 .00000 .00000 

.00000 .00000 .00000 .00000 

.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 

:-DISPL. XX-ROT. YY-ROT. ZZ-F 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 .00000 

BUPT



336 -5.11296E-04 -5.53544E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
337 -6.1641OE-04-6.84312E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
338 -7.32112E-04 -8.29991 E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
340 8.16650E-06 -1.38068E-05 .00000 .00000 .00000 .00000 
341 -2.46922E-05 -5.98339E-05 .00000 .00000 .00000 .00000 
342 -8.13257E-05 -1.34849E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
343 -1.71253E-04 -2.49329E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
344 -3.03815E-04 -4.13995E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
345 -4.83984E-04 -6.34352E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
347 5.05083E-05 -3.74816E-05 .00000 .00000 .00000 .00000 
348 4.11014E-05 -5.40988E-05 .00000 .00000 .00000 .00000 
349 2.80977E-05 -7.62453E-05 .00000 .00000 .00000 .00000 
350 1.04299E-05 -1.04907E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
351 -1.32905E-05 -1.41444E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
352 -4.42189E-05 -1.87104E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
353 -8.40672E-05 -2.4321 OE-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
354 -1.33765E-04 -3.10776E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
355 -1.94911 E-04 -3.90653E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
356 -2.67613E-04 -4.82815E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
357 -3.52229E-04 -5.86676E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
358 -4.47706E-04 -7.00738E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
360 7.99544E-05 -4.93028E-05 .00000 .00000 .00000 .00000 
361 6.61285E-05 -8.40650E-05 .00000 .00000 .00000 .00000 
362 3.87271 E-05 -1.42725E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
363 -1.20055E-05 -2.34276E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
364 -9.75081 E-05 -3.66472E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
365 -2.26890E-04 -5.40572E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
367 9.19844E-05 -3.85326E-05 .00000 .00000 .00000 .00000 
368 8.93539E-05 -5.55501 E-05 .00000 .00000 .00000 .00000 
369 8.54666E-05 -7.6381 OE-05 .00000 .00000 .00000 .00000 
370 7.93112E-05 -1.01784E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
371 7.03184E-05 -1.33086E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
372 5.71513E-05 -1.71238E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
373 3.8631 OE-05 -2.17498E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
374 1.33176E-05-2.72574E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
375 -2.03183E-05 -3.37023E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
376 -6.34189E-05 -4.10626E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
377 -1.17414E-04-4.92591 E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
378 -1.82110E-04 -5.81817E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
380 9.03175E-05 -8.87702E-07 .00000 .00000 .00000 .00000 
381 8.84842E-05 -4.81265E-05 .00000 .00000 .00000 .00000 
382 8.18437E-05 -1.07251 E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
383 6.55676E-05 -1.87127E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
384 3.07276E-05 -2.96038E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
385 -3.35282E-05 -4.37343E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
387 8.07040E-05 6.30766E-05 .00000 .00000 .00000 .00000 
388 8.23930E-05 3.06056E-05 .00000 .00000 .00000 .00000 

D I S P L A C E M E N T S 
NODE X-DISPL. Y-DISPL. Z-DISPL. 
389 8.30593E-05-1.25002E-06 .00000 
390 8.25200E-05-3.30811E-05 .00000 

XX-ROT. YY-ROT. ZZ-ROT. 
.00000 .00000 .00000 
.00000 .00000 .00000 

BUPT



391 8.13732E-05 -6.65795E-05 .00000 .00000 .00000 .00000 
392 7.90343E-05 -1.02600E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
393 7.50485E-05 -1.42973E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
394 6.84887E-05 -1.88491 E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
395 5.81097E-05-2.40902E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
396 4.27899E-05 -3.00838E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
397 2.08188E-05 -3.69528E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
398 -8.79262E-06 -4.47981 E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
400 -1.55040E-03 1.34005E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
401 -1.48345E-03 1.14760E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
402 -1.38882E-03 9.49445E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
403 -1.26824E-03 7.58462E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
404 -1.13281E-03 5.84853E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
405 -9.86636E-04 4.33691 E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
406 -8.37471 E-04 3.07687E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
407 -6.89115E-04 2.06191 E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
408 -5.43596E-04 1.27766E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
409 -4.02791 E-04 6.99307E-05 .00000 .00000 .00000 .00000 
410 -2.65649E-04 3.05659E-05 .00000 .00000 .00000 .00000 
411 -1.31970E-04 7.68662E-06 .00000 .00000 .00000 .00000 
412 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 
413 -1.44088E-03 1.31845E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
414 -1.24498E-03 9.26843E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
415 -1.00194E-03 5.72851 E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
416 -7.50684E-04 3.03998E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
417 -5.0971 OE-04 1.23503E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
418 -2.83007E-04 1.68847E-05 .00000 .00000 .00000 .00000 
419 -6.73971 E-05 -3.04376E-05 .00000 .00000 .00000 .00000 
420 -1.33767E-03 1.28974E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
421 -1.23623E-03 1.09546E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
422 -1.12456E-03 9.03809E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
423 -1.00800E-03 7.25006E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
424 -8.92021 E-04 5.64041 E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
425 -7.78553E-04 4.24269E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
426 -6.69597E-04 3.05279E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
427 -5.65500E-04 2.06675E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
428 -4.66233E-04 1.26204E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
429 -3.71588E-04 6.23441 E-05 .00000 .00000 .00000 .00000 
430 -2.80977E-04 1.30394E-05 .00000 .00000 .00000 .00000 
431 -1.94107E-04 -2.31702E-05 .00000 .00000 .00000 .00000 
432 -1.10711 E-04-4.72691 E-05 .00000 .00000 .00000 .00000 
433 -1.24103E-03 1.25604E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
434 -1.01832E-03 8.81194E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
435 -7.94840E-04 5.57157E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
436 -5.92717E-04 3.09274E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
437 -4.16513E-04 1.33855E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
438 -2.63445E-04 1.77561 E-05 .00000 .00000 .00000 .00000 
439 -1.29630E-04 -5.08168E-05 .00000 .00000 .00000 .00000 
440 -1.14754E-03 1.21770E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
441 -1.03529E-03 1.03476E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 

D I S P L A C E M E N T S 

BUPT



NODE 
442 -9 
443 -8 
444 -7 
445 -6 
446 -5 
447 -4 
448 -3 
449 -2 
450 -2 
451 -1 
452 -1 
453 -1 
454 -8 
455 -6 
456 -4 
457 -3 
458 -1 
459 -1 
460 -9 
461 -8 
462 -7 
463 -6 
464 -5 
465 -4 
466 -3 
467 -3 
468 -2 
469 -1 
470 -1 
471 -1 
472 -8 
473 -8 
474 -6 
475 -4 
476 -2 
477 -1 
478 -9 
479 -4 
480 -7 
481 -6 
482 -5 
483 -4 
484 -3 
485 -2 
486 -2 
487 -1 
488 -1 
489 -7 
490 -4 
491 -1 
492 1 

X-DISPL. 
.21657E-04 
.10892E-04 
.05930E-04 
.08160E-04 
.18355E-04 
.36324E-04 
.61933E-04 
.94426E-04 
.33529E-04 
.78495E-04 
.29176E-04 
.05436E-03 
.29108E-04 
.20681E-04 
.44398E-04 
.03109E-04 
.93727E-04 
.11552E-04 
.58658E-04 
.46810E-04 
.37215E-04 
.32883E-04 
.36077E-04 
.48077E-04 
.69574E-04 
.00546E-04 
.40808E-04 
.89629E-04 
.46539E-04 
.10541 E-04 
.11613E-05 
.57336E-04 
.42208E-04 
.49417E-04 
.92840E-04 
.75752E-04 
.42910E-05 
.15934E-05 
.48386E-04 
.43535E-04 
.42081 E-04 
.46781 E-04 
.59662E-04 
.82169E-04 
.14949E-04 
.57788E-04 
.10380E-04 
.17289E-05 
.09427E-05 
.67748E-05 
.74040E-06 

Y-DISPL. 
8.58763E-04 
6.96470E-04 
5.50918E-04 
4.23755E-04 
3.14378E-04 
2.21978E-04 
1.44663E-04 
8.10804E-05 
2.93911E-05 

-1.16765E-05 
-4.32858E-05 
1.17598E-03 
8.35967E-04 
5.44887E-04 
3.19896E-04 
1.57383E-04 
4.58327E-05 

-2.61645E-05 
1.13153E-03 
9.68701 E-04 
8.12819E-04 
6.68594E-04 
5.38588E-04 
4.24225E-04 
3.25424E-04 
2.41581 E-04 
1.71268E-04 
1.13238E-04 
6.57803E-05 
2.75546E-05 

-2.82047E-06 
1.08523E-03 
7.89060E-04 
5.32064E-04 
3.31085E-04 
1.86021 E-04 
8.76734E-05 
2.49403E-05 
1.03896E-03 
8.99460E-04 
7.65012E-04 
6.39521 E-04 
5.25489E-04 
4.24470E-04 
3.37076E-04 
2.62977E-04 
2.01339E-04 
1.50947E-04 
1.10412E-04 
7.82462E-05 
5.32256E-05 

Z-DISPL. 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 

XX-ROT. 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 

YY-ROT. 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 

ZZ-ROT. 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 

BUPT



493 -6.30453E-04 9.93859E-04 .00000 ,00000 .00000 .00000 

D I S P L A C E M E 
NODE X-DISPL 
494 -4.35350E-04 
495 -2.67021 E-04 
496 -1.37712E-04 
497 -4.79324E-05 
498 9.0481 OE-06 
499 4.24133E-05 
500 -5.03737E-04 
501 -4.10814E-04 
502 -3.23731 E-04 
503 -2.44419E-04 
504 -1.74971 E-04 
505 -1.15455E-04 
506 -6.60845E-05 
507 -2.58977E-05 
508 5.74442E-06 
509 3.01943E-05 
510 4.85535E-05 
511 6.20840E-05 
512 7.20527E-05 
513 -3.71521 E-04 
514 -2.10941 E-04 
515 -8.93650E-05 
516 -6.21498E-06 
517 4.45286E-05 
518 7.19783E-05 
519 8.52873E-05 
520 -2.38714E-04 
521 -1.67317E-04 
522 -1.08188E-04 
523 -5.89866E-05 
524 -1.97659E-05 
525 1.12260E-05 
526 3.43990E-05 
527 5.16309E-05 
528 6.35081 E-05 
529 7.17756E-05 
530 7.70838E-05 
531 7.99184E-05 
534 -4.14763E-04 
535 -6.21732E-04 
536 -8.58690E-04 
537 -1.12109E-03 
538 -1.41482E-03 
539 -1.77317E-03 
540 -1.99800E-03 
541 -2.34944E-03 
542 -2.57458E-03 
543 -2.94486E-03 

N T S 
Y-DISPL. 

7.41192E-04 
5.18967E-04 
3.43206E-04 
2.16296E-04 
1.31502E-04 
7.89716E-05 
9.52977E-04 
8.32960E-04 
7.17889E-04 
6.10416E-04 
5.12318E-04 
4.24714E-04 
3.48391 E-04 
2.83187E-04 
2.28622E-04 
1.83615E-04 
1.47019E-04 
1.17605E-04 
9.41433E-05 
9.16859E-04 
6.95236E-04 
5.03430E-04 
3.49292E-04 
2.33697E-04 
1.50789E-04 
9.15021 E-05 
8.88796E-04 
7.75463E-04 
6.70276E-04 
5.74269E-04 
4.87264E-04 
4.09165E-04 
3.39848E-04 
2.78455E-04 
2.24577E-04 
1.77079E-04 
1.34961 E-04 
9.73540E-05 
1.12668E-03 
1.35740E-03 
1.56432E-03 
1.72496E-03 
1.83197E-03 
1.83378E-03 
1.80307E-03 
1.67898E-03 
1.54256E-03 
1.33749E-03 

Z-DISPL. 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 

XX-ROT. 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
,00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 

YY-ROT. 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
,00000 
,00000 
,00000 
,00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
,00000 
,00000 
,00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 

ZZ-ROT 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
,00000 
,00000 
00000 
,00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
,00000 
,00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
,00000 
,00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
,00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 

BUPT



544 -3.17759E-03 1.14307E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
547 -7.73971 E-04 1.39251E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
548 -1.23119E-03 1.77363E-03 .00000 .00000 .00000 00000 
549 -1.74313E-03 1.85561E-03 .00000 .00000 .00000 00000 

D I S P L A C E M E 
NODE X-DISPL. 
550 -2.24560E-03 
55r-2.80360E-03 
554 -7.04040E-04 
555 -9.08340E-04 
556 -1.11077E-03 
557 -1.30780E-03 
558 -1.51025E-03 
559 -1.70754E-03 
560 -1.92220E-03 
561 -2.14422E-03 
562 -2.39930E-03 
563 -2.67674E-03 
564 -2.98038E-03 
567 -1.02404E-03 
568 -1.36698E-03 
569 -1.68661 E-03 
570 -2.07113E-03 
571 -2.58223E-03 
574 -9.44778E-04 
575 -1.12198E-03 
576 -1.27523E-03 
577 -1.40636E-03 
578 -1.52810E-03 
579 -1.66045E-03 
580 -1.81290E-03 
581 -2.00028E-03 
582 -2.22492E-03 
583 -2.49386E-03 
584 -2.79675E-03 
587 -1.20535E-03 
588 -1.43118E-03 
589 -1.62648E-03 
590 -1.92795E-03 
591 -2.40760E-03 
594 -1.13707E-03 
595 -1.27536E-03 
596 -1.37399E-03 
597 .1.44418E-03 
598 -1.50892E-03 
599 -1.58802E-03 
600 -1.70004E-03 
601 -1.85606E-03 
602 -2.06376E-03 
603 -2.32352E-03 
604 -2.62937E-03 

N T S 
Y-DISPL. 

1.64036E-03 
1.23869E-03 
1.19683E-03 
1.44034E-03 
1.65552E-03 
1.81578E-03 
1.89123E-03 
1.86201 E-03 
1.76646E-03 
1.59596E-03 
1.39212E-03 
1.15001 E-03 
9.19576E-04 
1.49207E-03 
1.85054E-03 
1.85720E-03 
1.54743E-03 
1.06812E-03 
1.29910E-03 
1.54527E-03 
1.74659E-03 
1.87613E-03 
1.90633E-03 
1.84333E-03 
1.70020E-03 
1.49667E-03 
1.25216E-03 
9.91767E-04 
7.37185E-04 
1.59616E-03 
1.89312E-03 
1.82079E-03 
1.44199E-03 
9.15602E-04 
1.40407E-03 
1.64207E-03 
1.81512E-03 
1.90252E-03 
1.89239E-03 
1.79263E-03 
1.61726E-03 
1.38537E-03 
1.11888E-03 
8.40680E-04 
5.73659E-04 

Z-DISPL. 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 

XX-ROT 
00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 

YY-ROT 
.00000 
.00000 
00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 

ZZ-ROT 
00000 
.00000 
00000 
.00000 
00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 

BUPT



607 -1.33576E-03 1.68245E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
608 -1.44894E-03 1.90615E-03 .00000 .00000 .00000 ,00000 
609 -1.54544E-03 1.76004E-03 .00000 .00000 .00000 ,00000 
610 -1.78373E-03 1.32656E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
611 -2.24057E-03 7.65013E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
614 -1.29729E-03 1.49393E-03 .00000 .00000 .00000 ,00000 
615 -1.38791E-03 1.71569E-03 .00000 .00000 .00000 ,00000 

D I S P L A C E M E N T S 
NODE X-DISPL. Y-DISPL. Z-DISPL. XX-ROT. YY-ROT ZZ-I 
616 -1.43022E-03 1.85591 E-03 .00000 .00000 .00000 ,00000 
617 -1.44574E-03 1.90416E-03 .00000 .00000 .00000 ,00000 
618 -1.46095E-03 1.85642E-03 .00000 .00000 .00000 00000 
619 -1.49840E-03 1.72361 E-03 .00000 .00000 .00000 ,00000 
620 -1.57737E-03 1.51969E-03 .00000 .00000 .00000 ,00000 
621 -1.71004E-03 1.26465E-03 .00000 .00000 .00000 ,00000 
622 -1.90350E-03 9.79468E-04 .00000 .00000 .00000 ,00000 
623 -2.15757E-03 6.86925E-04 .00000 .00000 .00000 ,00000 
624 -2.46531 E-03 4.09013E-04 .00000 .00000 .00000 ,00000 
627 -1.43449E-03 1.74216E-03 .00000 .00000 ,00000 ,00000 
628 -1.43629E-03 1.89728E-03 .00000 .00000 .00000 ,00000 
629 -1.44698E-03 1.68350E-03 .00000 .00000 ,00000 ,00000 
630 -1.63416E-03 1.19878E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
631 -2.07347E-03 6.04688E-04 .00000 .00000 00000 ,00000 
634 -1.44408E-03 1.55952E-03 .00000 .00000 ,00000 .00000 
635 -1.47606E-03 1.76127E-03 .00000 .00000 ,00000 .00000 
636 -1.45952E-03 1.87237E-03 .00000 .00000 ,00000 .00000 
637 -1.42132E-03 1.88676E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
638 -1.39052E-03 1.80552E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
639 -1.39115E-03 1.64053E-03 ,00000 .00000 .00000 .00000 
640 -1.44186E-03 1.40775E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
641 -1.55560E-03 1.12821 E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
642 -1.73757E-03 8.23337E-04 .00000 .00000 ,00000 .00000 
643 -1.98773E-03 5.16702E-04 .00000 .00000 ,00000 ,00000 
644 -2.29714E-03 2.30192E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
647 -1.51558E-03 1.77377E-03 .00000 .00000 ,00000 .00000 
648 -1.40206E-03 1.87266E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
649 -1.33112E-03 1.59414E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
650 -1.47366E-03 1.05142E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
651 -1.89903E-03 4.20992E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
654 -1.58895E-03 1.59592E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
655 -1.55248E-03 1.77972E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
656 -1.47301 E-03 1.86994E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
657 -1.37980E-03 1.85693E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
658 -1.30329E-03 1.74615E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
659 -1.26735E-03 1.54582E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
660 -1.29223E-03 1.28045E-03 .00000 .00000 .00000 .00000 
661 -1.38825E-03 9.68214E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
662 -1.56101 E-03 6.40127E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
663 -1.80725E-03 3.16217E-04 .00000 .00000 .00000 .00000 
664 -2.11924E-03 2.61904E-05 .00000 .00000 .00000 .00000 
667 .00000 7.33724E-05 .00000 .00000 .00000 .00000 
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^ 668 .00000 1.03024E-04 .00000 ,00000 ,00000 ,00000 
, 669 .00000 1.00562E-04 .00000 ,00000 ,00000 00000 
1 670 .00000 7.84435E-05 .00000 ,00000 .00000 ,00000 
: 671 .00000 4.45872E-05 .00000 .00000 ,00000 00000 
: 672 .00000 7.66319E-06 .00000 .00000 ,00000 ,00000 
' 673 .00000 -2.89147E-05 .00000 ,00000 .00000 ,00000 

674 .00000 -6.18350E-05 .00000 .00000 00000 ,00000 
675 .00000 -8.39756E-05 .00000 .00000 .00000 ,00000 
676 .00000 -8.77188E-05 .00000 ,00000 .00000 .00000 
677 .00000 -6.17554E-05 .00000 .00000 ,00000 ,00000 

D I S P L A C E M E 
NODE X-DISPL 
680 -1.87434E-05 
681 4.44011E-06 
682 9.56324E-06 
683 4.32631 E-06 
684 -1.72638E-05 
687 -6.25055E-05 
688 -2.69974E-05 
689 -2.38572E-06 
690 1.23423E-05 
691 1.96195E-05 
692 2.14371 E-05 
693 1.88263E-05 
694 1.10393E-05 
695 -3.85465E-06 
696 -2.78151 E-05 
697 -6.23053E-05 
700 -2.33157E-05 
701 2.43442E-05 
702 3.51753E-05 
703 2.06673E-05 
704 -2.94667E-05 
707 -5.34220E-05 
708 -9.97435E-06 
709 2.04468E-05 
710 3.86163E-05 
711 4.77511 E-05 
712 4.93633E-05 
713 4.45115E-05 
714 3.20048E-05 
715 1.00720E-05 
716 -2.35504E-05 
717 -6.93834E-05 
720 1.08871 E-05 
721 5.46321 E-05 
722 6.33934E-05 
723 4.50695E-05 
724 -1.03946E-05 
727 3.98071 E-06 
728 3.58450E-05 

N T S 
Y-DISPL. 

1.03263E-04 
7.06970E-05 
6.10452E-06 

-5.69563E-05 
-8.74067E-05 
9.20801 E-05 
9.59758E-05 
8.35698E-05 
6.09079E-05 
3.34123E-05 
4.52030E-06 

-2.39880E-05 
-5.03350E-05 
-7.11978E-05 
-8.14035E-05 
-7.52575E-05 
8.13975E-05 
4.85983E-05 
3.12807E-06 

-4.11229E-05 
-6.92865E-05 
6.58084E-05 
6.09121 E-05 
4.93341 E-05 
3.44912E-05 
1.84023E-05 
2.31776E-06 

-1.36810E-05 
-2.92071 E-05 
-4.26445E-05 
-5.16294E-05 
-5.27278E-05 
3.63250E-05 
1.95240E-05 
2.60535E-06 

-1.45291 E-05 
-2.90456E-05 
1.33150E-05 
1.03960E-05 

Z-DISPL. 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 

XX-ROT 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
,00000 
.00000 
.00000 
.00000 
,00000 
,00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
,00000 
,00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 

YY-ROT, 
.00000 
.00000 
,00000 
,00000 
,00000 
.00000 
,00000 
,00000 
,00000 
.00000 
,00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
,00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
,00000 
,00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
,00000 

ZZ-ROT, 
.00000 
,00000 
,00000 
,00000 
,00000 
,00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
,00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
,00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
,00000 
,00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
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729 5.74353E-05 7.46364E-06 .00000 .00000 .00000 .00000 
730 6.98683E-05 5.69707E-06 .00000 .00000 .00000 00000 
731 7.57237E-05 4.83291 E-06 .00000 .00000 .00000 .00000 
732 7.56745E-05 4.57271 E-06 .00000 .00000 .00000 .00000 
733 7.02362E-05 3.92236E-06 .00000 .00000 .00000 .00000 
734 5.81420E-05 2.21885E-06 .00000 .00000 .00000 .00000 
735 3.81509E-05 -2.67896E-07 .00000 .00000 .00000 00000 
736 8.37280E-06 -2.99999E-06 .00000 .00000 .00000 .00000 
737 -3.16030E-05-4.34613E-06 .00000 .00000 .00000 00000 
740 6.01519E-05-1.2801OE-05 .00000 .00000 .00000 .00000 
741 8.27606E-05 -4.71566E-06 .00000 .00000 .00000 .00000 
742 8.53619E-05 8.86333E-06 .00000 .00000 .00000 .00000 
743 7.05239E-05 2.01837E-05 .00000 .00000 .00000 .00000 

D I S P L A C E M E 
NODE X-DISPL. 
744 3.01900E-05 
747 6.78932E-05 
748 8.01168E-05 
749 8.74646E-05 
750 9.14316E-05 
751 9.26370E-05 
752 9.14702E-05 
753 8.77578E-05 
754 8.05531 E-05 
755 6.91936E-05 
756 5.25422E-05 
757 3.00005E-05 
760 9.09631 E-05 
761 9.45790E-05 
762 9.35114E-05 
763 8.71104E-05 
764 7.09944E-05 
767 9.27224E-05 
768 9.33180E-05 
769 9.32546E-05 
770 9.31185E-05 
771 9.24750E-05 
772 9.17868E-05 
773 9.06850E-05 
774 8.94186E-05 
775 8.68952E-05 
776 8.36063E-05 
777 7.82562E-05 
780 8.90958E-05 
781 8.79137E-05 
782 8.69805E-05 
783 8.66544E-05 
784 8.63746E-05 

N T S 
Y-DISPL. 

2.44328E-05 
-3.48190E-05 
-2.87606E-05 
-2.01386E-05 
-9.07780E-06 
3.21627E-06 
1.58416E-05 
2.77739E-05 
3.7791 OE-05 
4.57507E-05 
5.07192E-05 
5.33070E-05 

-3.15022E-05 
-4.82060E-06 
2.56583E-05 
5.32827E-05 
7.19031 E-05 

-2.88084E-05 
-1.76635E-05 
-4.69875E-06 
9.03290E-06 
2.33397E-05 
3.76577E-05 
5.14709E-05 
6.42616E-05 
7.52899E-05 
8.44073E-05 
9.05156E-05 
1.48502E-05 
3.24056E-05 
5.05077E-05 
6.75668E-05 
8.16984E-05 

Z-DISPL. 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 

XX-ROT. 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
,00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 

YY-ROT. 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 

ZZ-ROT. 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 
.00000 

S O L U T I O N T I M E L O G I N S E C 
FOR PROBLEM 
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TIME FOR INPUT PHASE = 1 
TIME FOR CALCULATION OF STRUCTURE STIFFNESS MATRIX= 
TRIANGULARIZATION OF STIFFNESS MATRIX = 3 
TIME FOR LOAD CASE SOLUTIONS = O 
T O T A L S O L U T I O N T I M E = 8 

S T R E S S E V A L U A T I O N FOR S T A T I C A N A L Y S I S 

STRESS OUTPUT FOR 2/D ELEMENT GROUP 1 CASE NO. 1 
(PLANE STRESS) 

ELEMENT STRESS OUTPUT 

NUMBER NODE SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY SIGMA-Z VON MISES SIGMA-P+ 

1 

1 .662526E+01 .205986E+01 .348895E+01 OOOOOOE+OO .842665E+01 
3 .113107E+02 .187682E+02 .156656E+02 .OOOOOOE+OO .316881E+02 

23 .145699E+02 .120434E+02 .167785E+02 OOOOOOE+OO .320377E+02 
21 .132743E+02-.375314E+01 .370950E+01 OOOOOOE+OO .167748E+02 
2 .896798E+01 .104140E+02 .957730E+01 .OOOOOOE+OO .192525E+02 
15 .129403E+02 .154058E+02 .162221E+02 OOOOOOE+OO ,315421E+02 
22 .139221E+02 .414511E+01 .102440E+02 .OOOOOOE+OO .216360E+02 
14 .994976E+01 -.846640E+00 .359923E+01 OOOOOOE+OO .121244E+02 

CENTER .114450E+02 .727957E+01 .991066E+01 OOOOOOE+OO .198829E+02 194894E-
2 
3 .139197E+02 .218853E+02 .171389E+02 .OOOOOOE+OO .353456E+02 
5 .683579E+01 .458342E+02 .192137E+02 .OOOOOOE+OO .542373E+02 

25 .586762E+01 .369938E+02 .199506E+02 OOOOOOE+OO .487851E+02 
23 .141870E+02 .132137E+02 .168581E+02 OOOOOOE+OO .322645E+02 
4 .103778E+02 .338597E+02 .181763E+02 OOOOOOE+OO .435193E+02 
16 .635170E+01 .414140E+02 .195821E+02 .OOOOOOE+OO .514081E+02 
24 .100273E+02 .251037E+02 .184044E+02 OOOOOOE+OO .386676E+02 
15 .140533E+02 .175495E+02 .169985E+02 OOOOOOE+OO .335515E+02 

CENTER .102025E+02 .294817E+02 .182903E+02 OOOOOOE+OO .409400E+02 .405172E-3 
5 .810874E+01 .484757E+02 .201726E+02 OOOOOOE+OO .569507E+02 
7 .282230E+00 .654453E+02 .847701E+01 OOOOOOE+OO .669349E+02 

27 -.242823E+01 .547840E+02 .894190E+01 OOOOOOE+OO .581385E+02 
25 592200E+01 .383040E+02 .191464E+02 OOOOOOE+OO .487359E+02 
6 .419548E+01 .569605E+02 .143248E+02 OOOOOOE+OO .603219E+02 
17 -.107300E+01 .601147E+02 .870946E+01 .OOOOOOE+OO .625059E+02 
26 .174688E+01 .465440E+02 .140442E+02 .OOOOOOE+OO .517668E+02 
16 .701537E+01 .433899E+02 .196595E+02 .OOOOOOE+OO .527920E+02 

CENTER .297118E+01 .517523E+02 .141845E+02 OOOOOOE+OO .560086E+02 ,555769E 
4 
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7 .626356E+00 .664013E+02 .871438E+01 OOOOOOE+OO .677920E+02 
9 .575215E+00 .649584E+02-.879623E+01 OOOOOOE+OO .664431E+02 

29 -.229172E+01 .533615E+02-.809995E+01 .OOOOOOE+OO .563189E+02 
27 -.256437E+01 .552609E+02 .795217E+01 .OOOOOOE+OO .582388E+02 
8 .600786E+00 .656799E+02-.409226E-01 OOOOOOE+OO .653816E+02 
18 -.858255E+00 .591600E+02-.844809E+01 OOOOOOE+OO .613638E+02 
28 -.242805E+01 .543112E+02-.738906E-01 .OOOOOOE+OO ,555651E+02 
17 -.969005E+00 .608311E+02 .833328E+01 .OOOOOOE+OO .629971E+02 

CENTER -.913630E+00 .599955E+02-.574066E-01 .OOOOOOE+OO .604576E+02 .599956Eh 
5 
9 .308488E+00 .637576E+02-.848349E+01 OOOOOOE+OO .652792E+02 
11 .794113E+01 .443152E+02-.191975E+02 OOOOOOE+OO .527316E+02 
31 .596058E+01 .331666E+02-.186001E+02 .OOOOOOE+OO .444495E+02 
29 -.280063E+01 .528185E+02-.925562E+01 .OOOOOOE+OO .565912E+02 
10 .412481E+01 .540364E+02-.138405E+02 .OOOOOOE+OO .573475E+02 
19 .695086E+01 .387409E+02-.188988E+02 .OOOOOOE+OO .484911E+02 
30 .157997E+01 .429926E+02-.139279E+02 .OOOOOOE+OO .486301 E+02 
18 -.124607E+01 .582881 E+02-.886956E+01 OOOOOOE+OO .608908E+02 

CENTER .285239E+01 .485145E+02-.138842E+02 .OOOOOOE+OO .529313E+02 .524047E 
6 
11 .673080E+01 .417121E+02-.182955E+02 .OOOOOOE+OO .500861E+02 
13 .121032E+02 .167355E+02-.138391 E+02 OOOOOOE+OO .282591E+02 
33 .142352E+02 .658615E+01 -.145440E+02 .OOOOOOE+OO .280507E+02 
31 .612182E+01 .318374E+02-.194301 E+02 .OOOOOOE+OO .445957E+02 
12 .941699E+01 .292238E+02-.160673E+02 .OOOOOOE+OO .379735E+02 
20 .131692E+02 .116608E+02-.141915E+02 .OOOOOOE+OO .275688E+02 
32 .101785E+02 .192118E+02-.169870E+02 .OOOOOOE+OO .338057E+02 
19 .642631E+01 .367747E+02-.188628E+02 .OOOOOOE+OO .471675E+02 

CENTER .979775E+01 .242178E+02-.165272E+02 .OOOOOOE+OO .355620E+02 .350392E 
7 

21 .133370E+02-.342864E+01 .359048E+01 OOOOOOE+OO 165539E+02 
23 .146114E+02 .117542E+02 .169345E+02 .OOOOOOE+OO .322528E+02 
43 .152777E+02 .252474E+01 .167778E+02 .OOOOOOE+OO .323372E+02 
41 .201048E+02-.655810E+01 .512458E+01 .OOOOOOE+OO .256485E+02 
22 .139742E+02 .416280E+01 .102625E+02 .OOOOOOE+OO .216885E+02 
35 .149446E+02 .713950E+01 .168561E+02 .OOOOOOE+OO .319375E+02 
42 .176913E+02-.201668E+01 .109512E+02 .OOOOOOE+OO .266929E+02 
34 .167209E+02-.499337E+01 .435753E+01 .OOOOOOE+OO .210945E+02 

CENTER .158327E+02 .107306E+01 .106068E+02 .OOOOOOE+OO .239239E+02 .213745E-
8 

23 .141900E+02 .127702E+02 .169372E+02 .OOOOOOE+OO .323083E+02 
25 .613197E+01 .371445E+02 .198693E+02 .OOOOOOE+OO .487229E+02 
45 .271067E+01 .217709E+02 .192889E+02 .OOOOOOE+OO .392237E+02 
43 .153675E+02 .388500E+01 .168607E+02 .OOOOOOE+OO .323171E+02 
24 .101610E+02 .249573E+02 .184032E+02 OOOOOOE+OO .385819E+02 
36 .442132E+01 .294577E+02 .195791E+02 .OOOOOOE+OO .436702E+02 
44 .903908E+01 .128279E+02 .180748E+02 .OOOOOOE+OO .333227E+02 
35 .147787E+02 .832759E+01 .168989E+02 .OOOOOOE+OO .319595E+02 

CENTER .960003E+01 .188926E+02 .182390E+02 .OOOOOOE+OO .355768E+02 .330679E-
9 

25 .572952E+01 .375941E+02 .195926E+02 .OOOOOOE+OO .488094E+02 
27 -.239796E+01 .548354E+02 .862940E+01 .OOOOOOE+OO .580307E+02 
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47 -.751290E+01 .364365E+02 .836423E+01 OOOOOOE+OO .432167E+02 
45 .275152E+01 .230564E+02 .187108E+02 OOOOOOE+OO .390642E+02 
26 .166578E+01 .462147E+02 .141110E+02 OOOOOOE+OO .515650E+02 
37 -.495543E+01 .456359E+02 .849682E+01 .OOOOOOE+OO .504968E+02 
46 -.238069E+01 .297465E+02 .135375E+02 OOOOOOE+OO .388733E+02 
36 .424052E+01 .303253E+02 .191517E+02 OOOOOOE+OO .436964E+02 

CENTER -.357457E+00 .379806E+02 .138243E+02 OOOOOOE+OO .450506E+02 .424455E 
10 
27 -.241329E+01 .550733E+02 .836035E+01 OOOOOOE+OO .581505E+02 
29 -.273582E+01 .529313E+02-.855438E+01 OOOOOOE+OO .563343E+02 
49 -.728856E+01 .354847E+02-.834844E+01 OOOOOOE+OO .421902E+02 
47 -.763746E+01 .368360E+02 .749166E+01 .OOOOOOE+OO .431849E+02 
28 -.257456E+01 .540023E+02-.970143E-01 .OOOOOOE+OO .553348E+02 
38 -.501219E+01 .442080E+02-.845141E+01 .OOOOOOE+OO .491460E+02 
48 -.746301E+01 .361604E+02-.428391E+00 .OOOOOOE+OO .404189E+02 
37 -.502538E+01 .459547E+02 .792600E+01 .OOOOOOE+OO .505617E+02 

CENTER -.501878E+01 .450813E+02-.262703E+00 .OOOOOOE+OO .477910E+02 .450827E 
11 
29 -.236578E+01 .530856E+02-.894903E+01 .OOOOOOE+OO .564758E+02 
31 .555039E+01 .324155E+02-.190687E+02 .OOOOOOE+OO .446374E+02 
51 .358656E+01 .193468E+02-.186966E+02 .OOOOOOE+OO .369656E+02 
49 -.757169E+01 .347731E+02-.931225E+01 .OOOOOOE+OO .423078E+02 
30 .159231E+01 .427505E+02-.140088E+02 .OOOOOOE+OO .484852E+02 
39 .456848E+01 .258811 E+02-.188826E+02 .OOOOOOE+OO .405232E+02 
50 -.199257E+01 .270600E+02-.140044E+02 OOOOOOE+OO .371282E+02 
38 -.496874E+01 .439294E+02-.913064E+01 .OOOOOOE+OO .492225E+02 

CENTER -.200130E+00 .349053E+02-.140066E+02 OOOOOOE+OO .425906E+02 .398088E 
12 
31 .621154E+01 .318685E+02-.194868E+02 .OOOOOOE+OO .446704E+02 
33 .144909E+02 .695200E+01 -.142983E+02 .OOOOOOE+OO .277651E+02 
53 .163549E+02-.425826E+00-.152362E+02 .OOOOOOE+OO .311618E+02 
51 .354262E+01 .177737E+02-.193133E+02 .OOOOOOE+OO .372088E+02 
32 .103512E+02 .194102E+02-.168926E+02 .OOOOOOE+OO .337500E+02 
40 .154229E+02 .326309E+01 -.147673E+02 .OOOOOOE+OO .291960E+02 
52 .994878E+01 .867392E+01 -.172747E+02 .OOOOOOE+OO .313555E+02 
39 .487708E+01 .248211 E+02-.194000E+02 .OOOOOOE+OO .405944E+02 

CENTER .101500E+02 .140421 E+02-.170837E+02 .OOOOOOE+OO .321439E+02 .292902E 
13 
41 .202794E+02-.660947E+01 .503083E+01 .OOOOOOE+OO .257857E+02 
43 .154806E+02 .243232E+01 .167967E+02 .OOOOOOE+OO .324700E+02 
63 .141316E+02-.567596E+01 .157594E+02 .OOOOOOE+OO .325147E+02 
61 .250525E+02-.709633E+01 .749007E+01 .OOOOOOE+OO .320011 E+02 
42 .178800E+02-.208858E+01 .109138E+02 .OOOOOOE+OO .268092E+02 
55 .148061E+02-.162182E+01 .162781E+02 .OOOOOOE+OO .322613E+02 
62 .195920E+02-.638615E+01 .116247E+02 .OOOOOOE+OO .309055E+02 
54 .226659E+02-.685290E+01 .626045E+01 .OOOOOOE+OO .288724E+02 

CENTER .187360E+02-.423736E+01 .112693E+02 .OOOOOOE+OO .287988E+02 .233409E 
14 
43 .151769E+02 .347463E+01 .169991E+02 .OOOOOOE+OO .325052E+02 
45 .306953E+01 .217668E+02 .192996E+02 .OOOOOOE+OO .391642E+02 
65 -.194140E+01 .414682E+01 .167649E+02 .OOOOOOE+OO .295330E+02 
63 .142007E+02-.475153E+01 .159984E+02 .OOOOOOE+OO .325510E+02 

BUPT



44 .912322E+01 .126207E+02 .181494E+02 OOOOOOE+OO .334002E+02 
56 .564068E+00 .129568E+02 .180323E+02 .OOOOOOE+OO .337102E+02 
64 .612968E+01 -.302356E+00 .163817E+02 OOOOOOE+OO .290619E+02 
55 .146888E+02-.638451E+00 .164988E+02 OOOOOOE+OO .322828E+02 

CENTER .762645E+01 .615919E+01 .172655E+02 OOOOOOE+OO .307151E+02 .241739E-
15 
45 .251642E+01 .227042E+02 .189449E+02 OOOOOOE+OO .392607E+02 
47 -.746906E+01 .364129E+02 .837737E+01 OOOOOOE+OO .431763E+02 
67 -.136870E+02 .128427E+02 .693743E+01 OOOOOOE+OO .259313E+02 
65 -.230020E+01 .512156E+01 .163779E+02 OOOOOOE+OO .291206E+02 
46 -.247632E+01 .295585E+02 .136611E+02 .OOOOOOE+OO .388962E+02 
57 -.105780E+02 .246278E+02 .765740E+01 .OOOOOOE+OO .339830E+02 
66 -.799360E+01 .898214E+01 .116577E+02 OOOOOOE+OO .249816E+02 
56 .108108E+00 .139129E+02 .176614E+02 OOOOOOE+OO .335835E+02 

CENTER -.523496E+01 .192703E+02 .126594E+02 .OOOOOOE+OO .313115E+02 .246355E 
16 
47 -.769283E+01 .367622E+02 .756971E+01 .OOOOOOE+OO .431897E+02 
49 -.760065E+01 .353077E+02-.848925E+01 .OOOOOOE+OO .422962E+02 
69 -.132053E+02 .127880E+02-.771403E+01 .OOOOOOE+OO .261782E+02 
67 -.139077E+02 .132176E+02 .602211 E+01 OOOOOOE+OO .257051E+02 
48 -.764674E+01 .360350E+02-.459770E+00 .OOOOOOE+OO .404126E+02 
58 -.104030E+02 .240478E+02-.810164E+01 .OOOOOOE+OO .336690E+02 
68 -.135565E+02 .130028E+02-.845963E+00 .OOOOOOE+OO .230493E+02 
57 -.108003E+02 .249899E+02 .679591 E+01 .OOOOOOE+OO .339057E+02 

CENTER -.106016E+02 .245189E+02-.652867E+00 .OOOOOOE+OO .312216E+02 .245310E 
17 
49 -.726116E+01 .348591 E+02-.929194E+01 .OOOOOOE+OO .421903E+02 
51 .317533E+01 .188962E+02-.189803E+02 .OOOOOOE+OO .372546E+02 
71 -.357093E+00 .398756E+01 -.171838E+02 .OOOOOOE+OO .300550E+02 
69 -.130322E+02 .122608E+02-.858861 E+01 .OOOOOOE+OO .264810E+02 
50 -.204291E+01 .268776E+02-.141361 E+02 .OOOOOOE+OO .371615E+02 
59 .140912E+01 .114419E+02-.180821 E+02 OOOOOOE+OO .331310E+02 
70 -.669463E+01 .812418E+01 -.128862E+02 .OOOOOOE+OO .257560E+02 
58 -.101467E+02 .235599E+02-.894027E+01 .OOOOOOE+OO .337174E+02 

CENTER -.436877E+01 .175009E+02-.135112E+02 .OOOOOOE+OO .308136E+02 .239477E 
18 
51 .376635E+01 .177887E+02-.193665E+02 .OOOOOOE+OO .372667E+02 
53 .165639E+02-.391356E+00-.151609E+02 .OOOOOOE+OO .311537E+02 
73 .163111E+02-.564413E+01 -.153551E+02 .OOOOOOE+OO .331256E+02 
71 -.100024E+00 .282611 E+01 -.175031 E+02 .OOOOOOE+OO .304525E+02 
52 .101651E+02 .869868E+01 -.172637E+02 .OOOOOOE+OO .313796E+02 
60 .164375E+02-.301774E+01 -.152580E+02 .OOOOOOE+OO .320518E+02 
72 .810553E+01 -.140901 E+01 -.164291 E+02 .OOOOOOE+OO .298136E+02 
59 .183317E+01 .103074E+02-.184348E+02 .OOOOOOE+OO .333202E+02 

CENTER .913534E+01 .364484E+01 -.168464E+02 .OOOOOOE+OO .302464E+02 .234587E 
19 
61 .252553E+02-.748422E+01 .746972E+01 .OOOOOOE+OO .324076E+02 
63 .142635E+02-.582553E+01 .157842E+02 .OOOOOOE+OO .326787E+02 
83 .981898E+01 -.958325E+01 .137919E+02 .OOOOOOE+OO .292062E+02 
81 .261614E+02-.442638E+01 .108660E+02 .OOOOOOE+OO .342640E+02 
62 .197594E+02-.665488E+01 .116269E+02 .OOOOOOE+OO .311733E+02 
75 .120413E+02-.770439E+01 .147881E+02 OOOOOOE+OO .308736E+02 

BUPT



82 .179902E+02-.700481E+01 .123290E+02 OOOOOOE+OO .308989E+02 
74 .257084E+02-.595530E+01 .916786E+01 OOOOOOE+OO .331909E+02 

CENTER .188748E+02-.682984E+01 .119780E+02 .OOOOOOE+OO .310199E+02 .235910E 
20 
63 .144176E+02-.478527E+01 .159869E+02 .OOOOOOE+OO .326574E+02 
65 -.209578E+01 .383550E+01 .169799E+02 OOOOOOE+OO .298679E+02 
85 -.822082E+01 -.132829E+02 .108291E+02 OOOOOOE+OO .220596E+02 
83 .808946E+01 -.100758E+02 .127468E+02 OOOOOOE+OO .271277E+02 
64 .616089E+01 -.474884E+00 .164834E+02 OOOOOOE+OO .292612E+02 
76 -.515830E+01 -.472370E+01 .139045E+02 OOOOOOE+OO .245878E+02 
84 -.656774E-01 -.116793E+02 .117879E+02 .OOOOOOE+OO .235055E+02 
75 .112535E+02-.743053E+01 .143669E+02 .OOOOOOE+OO .297438E+02 

CENTER .304760E+01 -.607712E+01 .141357E+02 .OOOOOOE+OO .257719E+02 .133390E 
21 
65 -.211074E+01 .507017E+01 .165422E+02 .OOOOOOE+OO .293563E+02 
67 -.140228E+02 .127623E+02 .701761E+01 OOOOOOE+OO .261957E+02 
87 -.187058E+02-. 156261 E+02 .414335E+01 .OOOOOOE+OO .187959E+02 
85 -.977724E+01-.136131 E+02 .911985E+01 .OOOOOOE+OO .199331E+02 
66 -.806676E+01 .891622E+01 .117799E+02 OOOOOOE+OO .251554E+02 
77 -.163643E+02-.143191 E+01 .558048E+01 .OOOOOOE+OO .184346E+02 
86 -.142415E+02-.146196E+02 .663160E+01 .OOOOOOE+OO .184468E+02 
76 -.594399E+01 -.427147E+01 .128310E+02 .OOOOOOE+OO .228493E+02 

CENTER -.111541E+02-.285169E+01 .920575E+01 .OOOOOOE+OO .188408E+02 .309552E 
22 
67 -.141902E+02 .131872E+02 .611484E+01 .OOOOOOE+OO .259725E+02 
69 -.132165E+02 .128272E+02-.785185E+01 .OOOOOOE+OO .263381E+02 
89 -.182787E+02-.145678E+02-.404212E+01 .OOOOOOE+OO .181402E+02 
87 -. 193191 E+02-.154267E+02 .200476E+01 .OOOOOOE+OO .180344E+02 
68 -.137034E+02 .130072E+02-.868507E+00 .OOOOOOE+OO .231835E+02 
78 -.157476E+02-.870298E+00-.594698E+01 .OOOOOOE+OO .184700E+02 
88 -.187989E+02-.149972E+02-.101868E+01 .OOOOOOE+OO .173060E+02 
77 -.167547E+02-.111976E+01 .405980E+01 .OOOOOOE+OO .176821E+02 

CENTER -.162512E+02-.995027E+00-.943594E+00 .OOOOOOE+OO .158616E+02-.936888E 
23 
69 -.133864E+02 .121285E+02-.873840E+01 .OOOOOOE+OO .267905E+02 
71 -.169633E+00 .396177E+01 -.172741E+02 .OOOOOOE+OO .301924E+02 
91 -.659355E+01 -.115370E+02-.114771E+02 .OOOOOOE+OO .222639E+02 
89 -.176702E+02-.139548E+02-.598397E+01 .OOOOOOE+OO .191785E+02 
70 -.677801 E+01 .804515E+01 -.130063E+02 OOOOOOE+OO .259361 E+02 
79 -.338159E+01 -.378763E+01 -.143756E+02 .OOOOOOE+OO .251585E+02 
90 -.121319E+02-.127459E+02-.873055E+01 .OOOOOOE+OO .195877E+02 
78 -.155283E+02-.913147E+00-.736118E+01 .OOOOOOE+OO .197571E+02 

CENTER -.945495E+01 -.235039E+01 -.108684E+02 .OOOOOOE+OO .206655E+02 .553152E 
24 
71 -.119318E+00 .269715E+01 -.176620E+02 .OOOOOOE+OO .307156E+02 
73 .165329E+02-.580123E+01 -.154137E+02 .OOOOOOE+OO .334013E+02 
93 .120581E+02-.831154E+01 -.138662E+02 .OOOOOOE+OO .298583E+02 
91 -.527496E+01 -.110302E+02-.128416E+02 .OOOOOOE+OO .242079E+02 
72 .820677E+01 -.155204E+01 -.165378E+02 .OOOOOOE+OO .300499E+02 
80 .142955E+02-.705638E+01 -.146400E+02 .OOOOOOE+OO .315914E+02 
92 .339158E+01 -.967089E+01 -.133539E+02 .OOOOOOE+OO .259385E+02 
79 -.269714E+01 -.416655E+01 -.152518E+02 .OOOOOOE+OO .266692E+02 

BUPT



CENTER .579918E+01 -.561147E+01 -.149459E+02 .OOOOOOE+00 .277092E+02 160917E 
25 
81 .266255E+02-.501507E+01 .108345E+02 OOOOOOE+OO .349250E+02 
83 .907131E+01 -.985278E+01 .141391E+02 .OOOOOOE+OO .294701E+02 
103 -.360673E+01 -.140800E+02 .772271E+01 OOOOOOE+OO .184226E+02 
101 .256329E+02 .101967E+02 .187753E+02 OOOOOOE+OO .394611E+02 
82 .178484E+02-.743392E+01 .124868E+02 .OOOOOOE+OO .312133E+02 
95 .273229E+01 -.119664E+02 .109309E+02 OOOOOOE+OO .232768E+02 
102 .110131E+02-.194164E+01 .132490E+02 OOOOOOE+OO .259432E+02 
94 .261292E+02 .259083E+01 .148049E+02 OOOOOOE+OO .357674E+02 

CENTER .144307E+02-.468778E+01 .128679E+02 .OOOOOOE+OO .281890E+02 .209015E 
26 
83 .979176E+01 -.955429E+01 .123915E+02 .OOOOOOE+OO .272280E+02 
85 -.100199E+02-.136470E+02 .111647E+02 OOOOOOE+OO .228878E+02 
105 -.170604E+02-.359491 E+02-.462654E+00 .OOOOOOE+OO .311566E+02 
103 -.394730E+01 -.221231E+01 .646361E+01 OOOOOOE+OO .117080E+02 
84 -.114081 E+00-.116007E+02 .117781E+02 .OOOOOOE+OO .234401E+02 
96 -. 135401E+02-.247981E+02 .535104E+01 .OOOOOOE+OO .234182E+02 
104 -.105038E+02-.190807E+02 .300048E+01 .OOOOOOE+OO .173491E+02 
95 .292223E+01 -.588330E+01 .942756E+01 .OOOOOOE+OO .180826E+02 

CENTER -.530895E+01 -.153407E+02 .738930E+01 .OOOOOOE+OO .185980E+02-.139393E 
27 
85 -.860855E+01 -.136581 E+02 .917589E+01 .OOOOOOE+OO .198913E+02 
87 -.197188E+02-.158604E+02 .383079E+01 .OOOOOOE+OO .192784E+02 
107 -.194375E+02-.520293E+02 .184122E+01 .OOOOOOE+OO .456477E+02 
105 -.191656E+02-.262249E+02-.749596E+01 .OOOOOOE+OO .268518E+02 
86 -.141637E+02-.147592E+02 .650334E+01 .OOOOOOE+OO .183379E+02 
97 -. 195781 E+02-.339448E+02 .283601E+01 .OOOOOOE+OO .299183E+02 
106 -.193015E+02-.391271E+02-.282737E+01 .OOOOOOE+OO .342381E+02 
96 -. 138871 E+02-.199415E+02 .839963E+00 .OOOOOOE+OO .177680E+02 

CENTER -.167326E+02-.269431 E+02 .183798E+01 .OOOOOOE+OO .237743E+02-.164118E 
28 
87 -.197198E+02-.158012E+02 .243294E+01 .OOOOOOE+OO .185664E+02 
89 -.175420E+02-.146347E+02-.440103E+01 .OOOOOOE+OO .179800E+02 
109 -.196410E+02-.446633E+02 .748457E+01 .OOOOOOE+OO .408828E+02 
107 -.211491E+02-.482437E+02-.883537E+01 .OOOOOOE+OO .445939E+02 
88 -.186309E+02-.152180E+02-.984046E+00 .OOOOOOE+OO .172649E+02 
98 -.185915E+02-.296490E+02 .154177E+01 .OOOOOOE+OO .260887E+02 
108 -.203951E+02-.464535E+02-.675403E+00 .OOOOOOE+OO .403464E+02 
97 -.204344E+02-.320225E+02-.320122E+01 .OOOOOOE+OO .286249E+02 

CENTER -. 195130E+02 -.308357E+02 -.829725E+00 .OOOOOOE+OO .270549E+02 -. 194525E 
29 
89 -.194246E+02-.142451E+02-.586919E+01 .OOOOOOE+OO .201711E+02 
91 -.499981E+01-.112199E+02-.114579E+02 .OOOOOOE+OO .221052E+02 
111 -.150312E+02-.207260E+02 .231264E+01 OOOOOOE+OO .189740E+02 
109 -.197336E+02-.480090E+02-.215777E+01 .OOOOOOE+OO .419625E+02 
90 -.122122E+02-.127325E+02-.866357E+01 OOOOOOE+OO .195175E+02 
99 -.100155E+02-.159729E+02-.457265E+01 .OOOOOOE+OO .160684E+02 
110 -.173824E+02-.343675E+02 .774394E-01 .OOOOOOE+OO .297641 E+02 
98 -.195791E+02-.311271 E+02-.401348E+01 .OOOOOOE+OO .281268E+02 

CENTER -.147973E+02-.235500E+02-.429306E+01 .OOOOOOE+OO .219175E+02-.130432E 
30 

BUPT



91 -.656863E+01 -.111664E+02-.131639E+02 OOOOOOE+OO .247862E+02 
93 .131991E+02-.847529E+01 -.139698E+02 OOOOOOE+OO .307145E+02 
113 .310477E+01 .203949E-01 -.105408E+02 OOOOOOE+OO .185176E+02 
111 -.142481E+02-.294789E+02-.281655E+01 .OOOOOOE+OO .259960E+02 
92 .331525E+01 -.982086E+01 -.135669E+02 OOOOOOE+OO .263093E+02 
100 .815195E+01 -.422745E+01 -.122553E+02 OOOOOOE+OO .238614E+02 
112 -.557166E+01 -.147292E+02-.667869E+01 .OOOOOOE+OO .173131E+02 
99 -.104084E+02-.203226E+02-.799024E+01 .OOOOOOE+OO .223908E+02 

CENTER -.112820E+01 -.122750E+02-.101228E+02 .OOOOOOE+OO .211072E+02 .485405E 
31 
101 .256220E+02 .111543E+02 .191852E+02 OOOOOOE+OO .399916E+02 
103 -.494261E+01 -.141414E+02 .769167E+01 .OOOOOOE+OO .182208E+02 
123 .267977E+02 .417879E+01 .100677E+02 .OOOOOOE+OO .304578E+02 
121 -.378702E+02 .160210E+02 .175969E+02 OOOOOOE+OO .568023E+02 
102 .103397E+02-.149355E+01 .134384E+02 .OOOOOOE+OO .258139E+02 
115 .109275E+02-.498129E+01 .887971E+01 OOOOOOE+OO .208616E+02 
122 -.553626E+01 .100999E+02 .138323E+02 .OOOOOOE+OO .276147E+02 
114 -.612408E+01 .135876E+02 .183911E+02 .OOOOOOE+OO .363323E+02 

CENTER .240173E+01 .430316E+01 .136354E+02 .OOOOOOE+OO .239107E+02 .170209E-
32 
103 -.146860E+01 -.182433E+01 .662500E+01 .OOOOOOE+OO .115964E+02 
105 -.197571E+02-.358162E+02-.741941E+00 .OOOOOOE+OO .310993E+02 
125 .193831 E+02-.428323E+02 .207400E+00 .OOOOOOE+OO .551422E+02 
123 -.717307E+02-.377183E+01 -.202455E+02 .OOOOOOE+OO .782215E+02 
104 -.106128E+02-.188202E+02 .294153E+01 .OOOOOOE+OO .171189E+02 
116 -.186999E+00-.393242E+02-.267271E+00 .OOOOOOE+OO .392338E+02 
124 -.261738E+02-.233021 E+02-.100190E+02 .OOOOOOE+OO .303199E+02 
115 -.365997E+02-.279808E+01 -.681023E+01 .OOOOOOE+OO .372034E+02 

CENTER -.183933E+02-.210612E+02-.353875E+01 .OOOOOOE+OO .207863E+02-.159454E 
33 
105 -.181573E+02-.261875E+02-.843563E+01 .OOOOOOE+OO .274492E+02 
107 -.198830E+02-.532613E+02 .143648E+01 .OOOOOOE+OO .466829E+02 
127 .493293E+01 -.766176E+02 .192860E+02 .OOOOOOE+OO .859557E+02 
125 -.574197E+02-.464740E+02-.468444E+02 .OOOOOOE+OO .968066E+02 
106 -.190202E+02-.397244E+02-.349958E+01 .OOOOOOE+OO .349424E+02 
117 -.747502E+01 -.649394E+02 .103612E+02 .OOOOOOE+OO .641065E+02 
126 -.262434E+02-.615458E+02-.137792E+02 .OOOOOOE+OO .585750E+02 
116 -.377885E+02-.363307E+02-.276400E+02 .OOOOOOE+OO .605551 E+02 

CENTER -.226318E+02 -.506351 E+02 -.863937E+01 .OOOOOOE+OO .464119E+02 -.201809E 
34 
107 -.217631E+02-.495157E+02-.922219E+01 .OOOOOOE+OO .458581 E+02 
109 -.176652E+02-.454084E+02 .818086E+01 .OOOOOOE+OO .421024E+02 
129 -.304469E+02-.720897E+02 .418423E+02 .OOOOOOE+OO .958195E+02 
127 -.149738E+02-.806954E+02-.426414E+02 .OOOOOOE+OO .104797E+03 
108 -.197142E+02-.474621E+02-.520666E+00 .OOOOOOE+OO .413090E+02 
118 -.240561 E+02-.587490E+02 .250116E+02 .OOOOOOE+OO .670344E+02 
128 -.227104E+02-.763925E+02-.399535E+00 .OOOOOOE+OO .679496E+02 
117 -.183685E+02-.651055E+02-.259318E+02 .OOOOOOE+OO .734685E+02 

CENTER -.212123E+02-.619273E+02-.460101E+00 .OOOOOOE+OO .545157E+02-.212071E 
35 
109 -.219017E+02-.487183E+02-.205486E+01 .OOOOOOE+OO .424124E+02 
111 -.133681 E+02-.202511 E+02 .279453E+01 .OOOOOOE+OO .184803E+02 

BUPT



131 -.593035E+02-.355967E+02 .417173E+02 .OOOOOOE+00 .888484E+02 
129 .130065E+02-.781725E+02-.159224E+02 OOOOOOE+OO .897631E+02 
110 -.176349E+02-.344847E+02 .369834E+00 OOOOOOE+OO .298741E+02 
119 -.363358E+02-.279239E+02 .222559E+02 OOOOOOE+OO .507088E+02 
130 -.231485E+02-.568846E+02 .128975E+02 .OOOOOOE+OO .543503E+02 
118 -.444761E+01 -.634454E+02-.898861E+01 .OOOOOOE+OO .632875E+02 

CENTER -.203917E+02-.456847E+02 .663366E+01 .OOOOOOE+OO .412715E+02-.187575E 
36 
111 -.155263E+02-.290212E+02-.285049E+01 .OOOOOOE+OO .256336E+02 
113 .415034E+01 -.130874E+00-.113002E+02 .OOOOOOE+OO .200217E+02 
133 -.581444E+02 .567746E+01 .155400E+02 .OOOOOOE+OO .668401E+02 
131 .149515E+02-.386878E+02-.282569E+01 .OOOOOOE+OO .481943E+02 
112 -.568799E+01 -.145760E+02-.707534E+01 .OOOOOOE+OO .176660E+02 
120 -.269970E+02 .277329E+01 .211990E+01 .OOOOOOE+OO .287208E+02 
132 -.215964E+02-.165052E+02 .635715E+01 .OOOOOOE+OO .224413E+02 
119 -.287390E+00-.338545E+02-.283809E+01 .OOOOOOE+OO .340682E+02 

CENTER -.136422E+02-.155406E+02-.359097E+00 .OOOOOOE+OO .146969E+02-.135766E 
37 

1 .326056E+01 .945520E+00 .258360E+01 .OOOOOOE+OO .533547E+01 
136 -.657390E+01 -.208461 E+01 -.418826E+01 .OOOOOOE+OO .929958E+01 
156 .473917E+01 -.487842E+01 -.390305E+01 .OOOOOOE+OO .107275E+02 
21 .125853E+02-.253661 E+01 .356456E+01 .OOOOOOE+OO .153253E+02 
135 -.165667E+01 -.569546E+00-.802332E+00 .OOOOOOE+OO .201410E+01 
148 -.917365E+00-.348152E+01 -.404566E+01 OOOOOOE+OO .767272E+01 
155 .866222E+01 -.370751 E+01 -.169247E+00 .OOOOOOE+OO .109991E+02 
14 .792292E+01 -.795545E+00 .307408E+01 .OOOOOOE+OO .990244E+01 

CENTER .350278E+01 -.213853E+01 -.485790E+00 .OOOOOOE+OO .500415E+01 .354430E 
38 
136 -.745246E+01 -.302866E+01 -.474249E+01 .OOOOOOE+OO .104697E+02 
138 -.210426E+02-.245897E+01 -.774412E+01 .OOOOOOE+OO .24021OE+02 
158 -.506789E+01 -.253818E+01 -.767172E+01 .OOOOOOE+OO .139939E+02 
156 .466085E+01 -.503982E+01 -.386931 E+01 .OOOOOOE+OO .107484E+02 
137 -.142475E+02-.274382E+01 -.624330E+01 .OOOOOOE+OO .169813E+02 
149 -.130553E+02-.249858E+01 -.770792E+01 .OOOOOOE+OO .179527E+02 
157 -.203520E+00-.378900E+01 -.577052E+01 .OOOOOOE+OO .106547E+02 
148 -.139581 E+01 -.403424E+01 -.430590E+01 .OOOOOOE+OO .825922E+01 

CENTER -.722553E+01 -.326641E+01 -.600691E+01 .OOOOOOE+OO .121460E+02 .107871E 
39 
138 -.220555E+02-.353282E+01 -.844092E+01 .OOOOOOE+OO .251944E+02 
140 -.342238E+02-.685211E+00-.653263E+01 .OOOOOOE+OO .357255E+02 
160 -.133023E+02 .178652E+01 -.531973E+01 .OOOOOOE+OO .169943E+02 
158 -.550152E+01 -.276720E+01 -.775297E+01 .OOOOOOE+OO .142487E+02 
139 -.281397E+02-.210901 E+01 -.748677E+01 .OOOOOOE+OO .300848E+02 
150 -.237630E+02 .550654E+00-.592618E+01 .OOOOOOE+OO .261425E+02 
159 -.940191 E+01 -.490340E+00-.653635E+01 .OOOOOOE+OO .145670E+02 
149 -.137785E+02-.315001 E+01 -.809694E+01 .OOOOOOE+OO .187896E+02 

CENTER -.187708E+02-.129968E+01 -.701156E+01 .OOOOOOE+OO .218431E+02 .116619E 
40 
140 -.355031E+02-.178218E+01 -.695743E+01 .OOOOOOE+OO .366823E+02 
142 -.383138E+02 .591508E+00-.104824E+01 .OOOOOOE+OO .386556E+02 
162 -.119043E+02 .351707E+01 .315587E+01 .OOOOOOE+OO .150276E+02 
160 -.139142E+02 .207416E+01 -.501388E+01 .OOOOOOE+OO .173835E+02 

BUPT



141 -.369085E+02-.595334E+00-.400283E+01 .OOOOOOE+00 .372650E+02 
151 -.251091E+02 .205429E+01 .105382E+01 OOOOOOE+OO .262602E+02 
161 -.129093E+02 .279561E+01 -.929003E+00 OOOOOOE+OO .145994E+02 
150 -.247087E+02 .145990E+00-.598565E+01 .OOOOOOE+OO .268632E+02 

CENTER -.249089E+02 .110014E+01 -.246592E+01 .OOOOOOE+OO .258323E+02 .133187E 
41 
142 -.389755E+02-.165196E+00-.893240E+00 .OOOOOOE+OO .389240E+02 
144 -.273440E+02-.109479E+00 .420892E+01 OOOOOOE+OO .282464E+02 
164 .424447E+01 -.118677E+01 .966367E+01 .OOOOOOE+OO .174534E+02 
162 -.121964E+02 .411794E+01 .384125E+01 .OOOOOOE+OO .161307E+02 
143 -.331598E+02-.137337E+00 .165784E+01 .OOOOOOE+OO .332157E+02 
152 -.115498E+02-.648123E+00 .693630E+01 .OOOOOOE+OO .164520E+02 
163 -.397598E+01 .146559E+01 .675246E+01 .OOOOOOE+OO .126716E+02 
151 -.255860E+02 .197637E+01 .147400E+01 .OOOOOOE+OO .267513E+02 

CENTER -.185679E+02 .664125E+00 .420515E+01 .OOOOOOE+OO .202630E+02 .154340E 
42 
144 -.279542E+02-.593845E+00 .427139E+01 OOOOOOE+OO .286344E+02 
146 -.127754E+01 -.840638E+00 .825471E+00 .OOOOOOE+OO .181907E+01 
166 .324605E+02-.684825E+01 .103336E+02 .OOOOOOE+OO .405368E+02 
164 .518788E+01 -.635002E+00 .102513E+02 .OOOOOOE+OO .185979E+02 
145 -.146159E+02-.717242E+00 .254843E+01 .OOOOOOE+OO .149378E+02 
153 .155915E+02-.384444E+01 .557953E+01 .OOOOOOE+OO .202783E+02 
165 .188242E+02-.374162E+01 .102925E+02 .OOOOOOE+OO .275061E+02 
152 -.113832E+02-.614424E+00 .726136E+01 .OOOOOOE+OO .167673E+02 

CENTER .210416E+01 -.222943E+01 .642044E+01 .OOOOOOE+OO .117369E+02 .671358E 
43 
21 .125932E+02-.301163E+01 .359254E+01 .OOOOOOE+OO .156302E+02 
156 .473054E+01 -.488859E+01 -.391458E+01 .OOOOOOE+OO .107412E+02 
176 .167111E+02-.560306E+01 -.177835E+01 .OOOOOOE+OO .203415E+02 
41 .195589E+02-.601610E+01 .479269E+01 .OOOOOOE+OO .246033E+02 
155 .866185E+01 -.395011E+01 -.161018E+00 .OOOOOOE+OO .111769E+02 
168 .107208E+02-.524583E+01 -.284646E+01 .OOOOOOE+OO .149332E+02 
175 .181350E+02-.580958E+01 .150717E+01 .OOOOOOE+OO .217899E+02 
34 .160760E+02-.451386E+01 .419261E+01 .OOOOOOE+OO .201026E+02 

CENTER .133984E+02-.487985E+01 .673076E+00 .OOOOOOE+OO .164339E+02 .134232E 
44 
156 .479991 E+01 -.477956E+01 -.404692E+01 .OOOOOOE+OO .108608E+02 
158 -.527811 E+01 -.285462E+01 -.761465E+01 .OOOOOOE+OO .139603E+02 
178 .124398E+02-.693858E+00-.537939E+01 .OOOOOOE+OO .158327E+02 
176 .164964E+02-.578626E+01 -.200368E+01 .OOOOOOE+OO .203251 E+02 
157 -.239096E+00-.381709E+01 -.583078E+01 .OOOOOOE+OO .107568E+02 
169 .358083E+01 -.177424E+01 -.649702E+01 .OOOOOOE+OO .122048E+02 
177 .144681E+02-.324006E+01 -.369153E+01 .OOOOOOE+OO .175381 E+02 
168 .106482E+02-.528291 E+01 -.302530E+01 .OOOOOOE+OO .150001 E+02 

CENTER .711450E+01 -.352858E+01 -.476116E+01 .OOOOOOE+OO .124971E+02 .893351E 
45 
158 -.553475E+01 -.262878E+01 -.782575E+01 .OOOOOOE+OO .143778E+02 
160 -.134099E+02 .186398E+01 -.530449E+01 .OOOOOOE+OO .171087E+02 
180 .901910E+01 .687327E+01 -.167830E+01 .OOOOOOE+OO .866287E+01 
178 .117375E+02-.853411E+00-.575637E+01 .OOOOOOE+OO .157456E+02 
159 -.947232E+01 -.382403E+00-.656512E+01 .OOOOOOE+OO .146817E+02 
170 -.219539E+01 .436862E+01 -.349139E+01 .OOOOOOE+OO .837048E+01 

BUPT



179 .103783E+02 .300993E+01 -.371733E+01 .OOOOOOE+00 .112689E+02 
169 .310140E+01-.174110E+01 -.679106E+01 OOOOOOE+OO .125062E+02 

CENTER .453004E+00 .131376E+01 -.514123E+01 .OOOOOOE+OO .897957E+01 .604259E 
46 
160 -.142223E+02 .176274E+01 -.496487E+01 .OOOOOOE+OO .174471E+02 
162 -.118550E+02 .433371E+01 .324062E+01 .OOOOOOE+OO .155629E+02 
182 .152868E+02 .688861E+01 .917057E+01 .OOOOOOE+OO .206913E+02 
180 .818474E+01 .760044E+01 -.102917E+01 .OOOOOOE+OO .810720E+01 
161 -.130386E+02 .304823E+01 -.862122E+00 OOOOOOE+OO .148752E+02 
171 .171588E+01 .561116E+01 .620560E+01 OOOOOOE+OO .118461E+02 
181 .117358E+02 .724452E+01 .407070E+01 OOOOOOE+OO .124460E+02 
170 -.301875E+01 .468159E+01 -.299702E+01 .OOOOOOE+OO .849171 E+01 

CENTER -.651435E+00 .514637E+01 .160429E+01 .OOOOOOE+OO .616306E+01 .556068E 
47 
162 -.123661E+02 .346496E+01 .372004E+01 OOOOOOE+OO .157889E+02 
164 .481057E+01 -.352540E+00 .104134E+02 .OOOOOOE+OO .187157E+02 
184 .332057E+02-.299579E+01 .156931E+02 .OOOOOOE+OO .441576E+02 
182 .157359E+02 .721629E+01 .101602E+02 .OOOOOOE+OO .222671E+02 
163 -.377776E+01 .155621E+01 .706671E+01 .OOOOOOE+OO .131296E+02 
172 .190081E+02-.167417E+01 .130532E+02 .OOOOOOE+OO .301180E+02 
183 .244708E+02 .211025E+01 .129266E+02 .OOOOOOE+OO .324488E+02 
171 .168492E+01 .534063E+01 .694010E+01 .OOOOOOE+OO .129173E+02 

CENTER .103465E+02 .183323E+01 .999667E+01 .OOOOOOE+OO .197799E+02 .169551E-
48 
164 .497846E+01 -.927096E+00 .103905E+02 .OOOOOOE+OO .188188E+02 
166 .325763E+02-.688245E+01 .105735E+02 .OOOOOOE+OO .408434E+02 
186 .498706E+02-.108575E+02 .144743E+02 .OOOOOOE+OO .614407E+02 
184 .348677E+02-.303349E+01 .158408E+02 .OOOOOOE+OO .456456E+02 
165 .187774E+02-.390477E+01 .104820E+02 .OOOOOOE+OO .277628E+02 
173 .412235E+02-.886999E+01 .125239E+02 .OOOOOOE+OO .511297E+02 
185 .423692E+02-.694552E+01 .151576E+02 .OOOOOOE+OO .531688E+02 
172 .199231 E+02-.198029E+01 .131156E+02 .OOOOOOE+OO .309251E+02 

CENTER .305733E+02-.542514E+01 .128198E+02 .OOOOOOE+OO .402872E+02 .346720E 
49 
41 .192593E+02-.624129E+01 .493293E+01 .OOOOOOE+OO .245577E+02 
176 .169477E+02-.543119E+01 -.194894E+01 .OOOOOOE+OO .204978E+02 
196 .283890E+02-.416785E+01 .263468E+01 .OOOOOOE+OO .310234E+02 
61 .243730E+02-.716426E+01 .723892E+01 .OOOOOOE+OO .312600E+02 
175 .181035E+02-.583624E+01 .149199E+01 .OOOOOOE+OO .217746E+02 
188 .226683E+02-.479952E+01 .342871E+00 .OOOOOOE+OO .254173E+02 
195 .263810E+02-.566605E+01 .493680E+01 .OOOOOOE+OO .308326E+02 
54 .218162E+02-.670277E+01 .608592E+01 .OOOOOOE+OO .278965E+02 

CENTER .222422E+02-.575115E+01 .321440E+01 .OOOOOOE+OO .262051E+02 .226066E 
50 
176 .165231E+02-.576001E+01 -.215620E+01 .OOOOOOE+OO .203792E+02 
178 .121489E+02-.108657E+01 -.532045E+01 .OOOOOOE+OO .157130E+02 
198 .323563E+02 .291958E+01 -.770469E+00 .OOOOOOE+OO .310285E+02 
196 .282648E+02-.463002E+01 .241842E+01 .OOOOOOE+OO .311248E+02 
177 .143360E+02-.342329E+01 -.373833E+01 .OOOOOOE+OO .175568E+02 
189 .222526E+02 .916505E+00-.304546E+01 .OOOOOOE+OO .224377E+02 
197 .303106E+02-.855219E+00 .823975E+00 .OOOOOOE+OO .307802E+02 
188 .223940E+02-.519501 E+01 .131112E+00 .OOOOOOE+OO .253942E+02 

BUPT



CENTER .223233E+02-.213925E+01 -.145718E+01 .OOOOOOE+00 .236015E+02 .224098E 
51 
178 .116542E+02-.525446E+00-.590121E+01 ,000000E+00 .157065E+02 
180 .890996E+01 .727453E+01 -.164015E+01 OOOOOOE+OO .869257E+01 
200 .342353E+02 .132377E+02 .391214E+01 OOOOOOE+OO .306596E+02 
198 .313268E+02 .291345E+01 -.164636E+01 .OOOOOOE+OO .301117E+02 
179 .102821E+02 .337454E+01 -.377068E+01 OOOOOOE+OO .111833E+02 
190 .215726E+02 .102561E+02 .113599E+01 OOOOOOE+OO .187933E+02 
199 .327810E+02 .807556E+01 .113289E+01 OOOOOOE+OO .296469E+02 
189 .214905E+02 .119400E+01 -.377378E+01 .OOOOOOE+OO .219165E+02 

CENTER .215316E+02 .572505E+01 -.131889E+01 .OOOOOOE+OO .194508E+02 .216409E 
52 
180 .771085E+01 .705525E+01 -.948455E+00 .OOOOOOE+OO .758489E+01 
182 .154505E+02 .782994E+01 .967649E+01 .OOOOOOE+OO .214465E+02 
202 .439777E+02 .765277E+01 .149258E+02 .OOOOOOE+OO .482119E+02 
200 .334347E+02 .145242E+02 .530349E+01 .OOOOOOE+OO .304565E+02 
181 .115807E+02 .744259E+01 .436402E+01 OOOOOOE+OO .126668E+02 
191 .297141E+02 .774136E+01 .123011E+02 .OOOOOOE+OO .341582E+02 
201 .387062E+02 .110885E+02 .101146E+02 OOOOOOE+OO .387150E+02 
190 .205728E+02 .107897E+02 .217752E+01 OOOOOOE+OO .182183E+02 

CENTER .251434E+02 .926554E+01 .723933E+01 .OOOOOOE+OO .253436E+02 .279485E-
53 
182 .158499E+02 .707864E+01 .103950E+02 .OOOOOOE+OO .226561 E+02 
184 .334864E+02-.311979E+01 .159985E+02 .OOOOOOE+OO .447593E+02 
204 .545783E+02-.617868E+01 .163100E+02 .OOOOOOE+OO .644379E+02 
202 .446348E+02 .668796E+01 .154410E+02 OOOOOOE+OO .495354E+02 
183 .246681 E+02 .197943E+01 .131967E+02 .OOOOOOE+OO .329555E+02 
192 .440324E+02-.464923E+01 .161543E+02 OOOOOOE+OO .542960E+02 
203 .496066E+02 .254643E+00 .158755E+02 .OOOOOOE+OO .566069E+02 
191 .302423E+02 .688330E+01 .129180E+02 .OOOOOOE+OO .354180E+02 

CENTER .371373E+02 .111704E+01 .145361E+02 .OOOOOOE+OO .444167E+02 .422716E-
54 
184 .354438E+02-.266024E+01 .164249E+02 .OOOOOOE+OO .465506E+02 
186 .495174E+02-.116194E+02 .141141E+02 .OOOOOOE+OO .613186E+02 
206 .513929E+02-.145368E+02 .101253E+02 .OOOOOOE+OO .625076E+02 
204 .552525E+02-.692463E+01 .158965E+02 .OOOOOOE+OO .651267E+02 
185 .424806E+02-.713980E+01 .152695E+02 .OOOOOOE+OO .534636E+02 
193 .504552E+02-. 130781 E+02 .121197E+02 OOOOOOE+OO .617841E+02 
205 .533227E+02-.107307E+02 .130109E+02 .OOOOOOE+OO .635492E+02 
192 .453482E+02-.479243E+01 .161607E+02 OOOOOOE+OO .555000E+02 

CENTER .479017E+02-.893525E+01 .141402E+02 .OOOOOOE+OO .583289E+02 .512252E 
55 
61 .241700E+02-.719192E+01 .728969E+01 .OOOOOOE+OO .311314E+02 
196 .287578E+02-.362118E+01 .234221 E+01 .OOOOOOE+OO .309954E+02 
216 .383360E+02-.401631E+00 .106926E+02 .OOOOOOE+OO .427575E+02 
81 .268730E+02-.422134E+01 .113314E+02 .OOOOOOE+OO .351940E+02 
195 .264639E+02-.540655E+01 .481595E+01 .OOOOOOE+OO .306957E+02 
208 .335469E+02-.201140E+01 .651743E+01 .OOOOOOE+OO .363916E+02 
215 .326045E+02-.231149E+01 .110120E+02 .OOOOOOE+OO .388272E+02 
74 .255215E+02-.570663E+01 .931053E+01 .OOOOOOE+OO .330093E+02 

CENTER .295342E+02-.385902E+01 .791398E+01 .OOOOOOE+OO .344823E+02 .313148E 
56 

BUPT



196 .281253E+02-.491608E+01 .233033E+01 OOOOOOE+OO .311409E+02 
198 .319982E+02 .224039E+01 -.813984E+00 OOOOOOE+OO .30971OE+02 
218 .559599E+02 .670933E+01 .653416E+01 OOOOOOE+OO .541217E+02 
216 .410382E+02-.508092E+00 .115901E+02 OOOOOOE+OO .459155E+02 
197 .300618E+02-.133785E+01 .758171E+00 .OOOOOOE+OO .307805E+02 
209 .439791E+02 .447486E+01 .286009E+01 OOOOOOE+OO .422128E+02 
217 .484990E+02 .310062E+01 .906211E+01 .OOOOOOE+OO .495758E+02 
208 .345817E+02-.271208E+01 .696019E+01 OOOOOOE+OO .379786E+02 

CENTER .392804E+02 .881388E+00 .491014E+01 .OOOOOOE+OO .397673E+02 .398983E-
57 
198 .309760E+02 .345442E+01 -.200667E+01 .OOOOOOE+OO .296061 E+02 
200 .340751E+02 .146517E+02 .436938E+01 .OOOOOOE+OO .305582E+02 
220 .652699E+02 .175139E+02 .978205E+01 .OOOOOOE+OO .609166E+02 
218 .568167E+02 .952093E+01 .617557E+01 .OOOOOOE+OO .537796E+02 
199 .325256E+02 .905307E+01 .118135E+01 OOOOOOE+OO .291479E+02 
210 .496725E+02 .160828E+02 .707571E+01 .OOOOOOE+OO .455778E+02 
219 .610433E+02 .135174E+02 .797881E+01 .OOOOOOE+OO .572262E+02 
209 .438964E+02 .648767E+01 .208445E+01 .OOOOOOE+OO .411975E+02 

CENTER .467844E+02 .112852E+02 .458008E+01 .OOOOOOE+OO .430244E+02 .473658E-
58 
200 .329947E+02 .136106E+02 .564128E+01 .OOOOOOE+OO .303363E+02 
202 .441469E+02 .766636E+01 .155300E+02 .OOOOOOE+OO .489165E+02 
222 .699446E+02 .348180E+01 .132903E+02 .OOOOOOE+OO .720468E+02 
220 .669663E+02 .193542E+02 .127890E+02 .OOOOOOE+OO .636684E+02 
201 .385708E+02 .106385E+02 .105857E+02 .OOOOOOE+OO .390732E+02 
211 .570458E+02 .557408E+01 .144102E+02 .OOOOOOE+OO .599189E+02 
221 .684555E+02 .114180E+02 .130397E+02 .OOOOOOE+OO .674166E+02 
210 .499805E+02 .164824E+02 .921516E+01 .OOOOOOE+OO .469114E+02 

CENTER .535131 E+02 .110282E+02 .118127E+02 .OOOOOOE+OO .530447E+02 .565767E-
59 
202 .457453E+02 .764247E+01 .160744E+02 .OOOOOOE+OO .507601 E+02 
204 .544400E+02-.763604E+01 .158511E+02 .OOOOOOE+OO .647418E+02 
224 .597752E+02-.91461OE+01 .817470E+01 .OOOOOOE+OO .663619E+02 
222 .702482E+02 .217645E+01 .130947E+02 .OOOOOOE+OO .728084E+02 
203 .500926E+02 .321839E-02 .159627E+02 .OOOOOOE+OO .572148E+02 
212 .571076E+02-.839107E+01 .120129E+02 .OOOOOOE+OO .651445E+02 
223 .650117E+02-.348482E+01 .106347E+02 .OOOOOOE+OO .693146E+02 
211 .579967E+02 .490946E+01 .145845E+02 .OOOOOOE+OO .611647E+02 

CENTER .575522E+02-.174080E+01 .132987E+02 .OOOOOOE+OO .628175E+02 .603983E 
60 
204 .562406E+02-.669579E+01 .159084E+02 .OOOOOOE+OO .659063E+02 
206 .508438E+02-.149225E+02 .923657E+01 .OOOOOOE+OO .618258E+02 
226 .341852E+02-.154328E+02 .308373E+01 .OOOOOOE+OO .443046E+02 
224 .596198E+02-.944059E+01 .752512E+01 .OOOOOOE+OO .661542E+02 
205 .535422E+02-.108092E+02 .125725E+02 .OOOOOOE+OO .635339E+02 
213 .425145E+02-.151777E+02 .616015E+01 .OOOOOOE+OO .528863E+02 
225 .469025E+02-.124367E+02 .530442E+01 .OOOOOOE+OO .549749E+02 
212 .579302E+02-.806819E+01 .117167E+02 .OOOOOOE+OO .655763E+02 

CENTER .502224E+02-.116229E+02 .893845E+01 .OOOOOOE+OO .589983E+02 .514883E 
61 
81 .268450E+02-.448757E+01 .113189E+02 .OOOOOOE+OO .352932E+02 

216 .391476E+02 .826354E+00 .100733E+02 .OOOOOOE+OO .424886E+02 

BUPT



236 .507052E+02 .137866E+02 .281365E+02 OOOOOOE+OO .666109E+02 
101 .203785E+02-.161819E+01 .142886E+02 OOOOOOE+OO .326094E+02 
215 .329963E+02-.183061E+01 .106961E+02 .OOOOOOE+OO .386747E+02 
228 .449264E+02 .730646E+01 .191049E+02 OOOOOOE+OO .532776E+02 
235 .355419E+02 .608419E+01 .212125E+02 .OOOOOOE+OO .493347E+02 
94 .236118E+02-.305288E+01 .128037E+02 OOOOOOE+OO .336263E+02 

CENTER .342691E+02 .212679E+01 .159543E+02 .OOOOOOE+OO .432392E+02 .408435E-
62 
216 .401678E+02-.199380E+01 .118460E+02 .OOOOOOE+OO .460271E+02 
218 .560738E+02 .752414E+01 .604854E+01 .OOOOOOE+OO .537469E+02 
238 .942322E+02 .134955E+02 .220144E+02 .OOOOOOE+OO .961459E+02 
236 .475177E+02 .754671E+00 .250108E+02 .OOOOOOE+OO .640255E+02 
217 .481208E+02 .276517E+01 .894726E+01 .OOOOOOE+OO .492986E+02 
229 .751530E+02 .105098E+02 .140315E+02 .OOOOOOE+OO .745602E+02 
237 .708749E+02 .712507E+01 .235126E+02 .OOOOOOE+OO .789149E+02 
228 .438427E+02-.619563E+00 .184284E+02 .OOOOOOE+OO .544844E+02 

CENTER .594978E+02 .494512E+01 .162299E+02 .OOOOOOE+OO .637217E+02 .639612E-
63 
218 .556058E+02 .943977E+01 .517362E+01 .OOOOOOE+OO .523116E+02 
220 .644756E+02 .192610E+02 .117259E+02 .OOOOOOE+OO .608171 E+02 
240 .115214E+03 .189445E+02 .113971E+02 .OOOOOOE+OO .108813E+03 
238 .902305E+02 .134989E+02 .193945E+02 .OOOOOOE+OO .907425E+02 
219 .600407E+02 .143504E+02 .844976E+01 .OOOOOOE+OO .562442E+02 
230 .898450E+02 .191027E+02 .115615E+02 .OOOOOOE+OO .843905E+02 
239 .102722E+03 .162217E+02 .153958E+02 .OOOOOOE+OO .992966E+02 
229 .729181E+02 .114693E+02 .122841E+02 OOOOOOE+OO .711686E+02 

CENTER .813816E+02 .152860E+02 .119228E+02 .OOOOOOE+OO .777115E+02 .834665E-
64 
220 .680267E+02 .194646E+02 .136516E+02 .OOOOOOE+OO .651267E+02 
222 .702557E+02 .173199E+01 .131845E+02 .OOOOOOE+OO .730662E+02 
242 .824617E+02 .800978E+00-.151954E+01 .OOOOOOE+OO .821064E+02 
240 .105746E+03 .104994E+02 .835524E+01 .OOOOOOE+OO .101939E+03 
221 .691412E+02 .105983E+02 .134180E+02 OOOOOOE+OO .685578E+02 
231 .763587E+02 .126648E+01 .583246E+01 .OOOOOOE+OO .764042E+02 
241 .941039E+02 .565019E+01 .341785E+01 .OOOOOOE+OO .916014E+02 
230 .868864E+02 .149820E+02 .110034E+02 .OOOOOOE+OO .826752E+02 

CENTER .816225E+02 .812424E+01 .841794E+01 .OOOOOOE+OO .792320E+02 .825743E-
65 
222 .716083E+02 .257768E+01 .130817E+02 .OOOOOOE+OO .739135E+02 
224 .593161 E+02-.102570E+02 .692833E+01 .OOOOOOE+OO .661515E+02 
244 .403215E+02-.701046E+01 -.305069E+01 .OOOOOOE+OO .445596E+02 
242 .816159E+02 .520570E+00-.192515E+01 .OOOOOOE+OO .814252E+02 
223 .654622E+02-.383966E+01 .100050E+02 .OOOOOOE+OO .696541E+02 
232 .498188E+02-.863373E+01 .193882E+01 .OOOOOOE+OO .547527E+02 
243 .609687E+02 -.324494E+01 -.248792E+01 .OOOOOOE+OO .628022E+02 
231 .766121E+02 .154913E+01 .557825E+01 .OOOOOOE+OO .764623E+02 

CENTER .632155E+02-.354230E+01 .375854E+01 .OOOOOOE+OO .653839E+02 .634264E 
66 
224 .602590E+02-.936958E+01 .661409E+01 .OOOOOOE+OO .664438E+02 
226 .329346E+02-.145360E+02 .207490E+01 .OOOOOOE+OO .422805E+02 
246 .121985E+01 -.156907E+02 .528956E+01 .OOOOOOE+OO .187288E+02 
244 .401455E+02 -.630086E+01 -.298083E+01 .OOOOOOE+OO .439428E+02 

BUPT



225 .465968E+02-.119528E+02 .434449E+01 .OOOOOOE+00 .541084E+02 
233 .170772E+02-.151134E+02 .368223E+01 OOOOOOE+OO .286150E+02 
245 .206827E+02-.109958E+02 .115436E+01 .OOOOOOE+OO .279303E+02 
232 .502023E+02-.783522E+01 .181663E+01 OOOOOOE+OO .546343E+02 

CENTER .336397E+02-.114743E+02 .274943E+01 .OOOOOOE+OO .408896E+02 .338067E 
67 
101 .207034E+02-.226753E+01 .147640E+02 OOOOOOE+OO .336845E+02 
236 .548455E+02 .117276E+02 .251435E+02 OOOOOOE+OO .663245E+02 
256 .729495E+01 .180099E+02 .370215E+02 OOOOOOE+OO .660150E+02 
121 .634489E+02 .277718E+02 .388223E+02 .OOOOOOE+OO .869279E+02 
235 .377745E+02 .473002E+01 .199537E+02 .OOOOOOE+OO .496494E+02 
248 .310702E+02 .148688E+02 .310825E+02 .OOOOOOE+OO .601899E+02 
255 .353719E+02 .228909E+02 .379219E+02 .OOOOOOE+OO .726614E+02 
114 .420762E+02 .127521E+02 .267931E+02 .OOOOOOE+OO .595825E+02 

CENTER .365732E+02 .138104E+02 .289378E+02 .OOOOOOE+OO .594595E+02 .562874E-
68 
236 .435915E+02-.658507E-02 .269477E+02 OOOOOOE+OO .638674E+02 
238 .945011E+02 .190608E+02 .227425E+02 .OOOOOOE+OO .951008E+02 
258 .125929E+03 .111657E+01 .488556E+02 .OOOOOOE+OO .151259E+03 
256 .759525E+02 .224083E+02 .559850E+02 .OOOOOOE+OO .118203E+03 
237 .690463E+02 .952708E+01 .248451E+02 .OOOOOOE+OO .777958E+02 
249 .110215E+03 .100887E+02 .357990E+02 .OOOOOOE+OO .122401E+03 
257 .100941E+03 .117624E+02 .524203E+02 .OOOOOOE+OO .131847E+03 
248 .597720E+02 .112009E+02 .414664E+02 .OOOOOOE+OO .904822E+02 

CENTER .849935E+02 .106448E+02 ,386327E+02 .OOOOOOE+OO .104451 E+03 .101433E-
69 
238 .885353E+02 .125636E+02 .171402E+02 .OOOOOOE+OO .881214E+02 
240 .112414E+03 .158847E+02 .106620E+02 .OOOOOOE+OO .106980E+03 
260 .141375E+03 .499086E+01 -.245372E+02 .OOOOOOE+OO .145302E+03 
258 .206871E+03 .963203E+01 .548803E+02 .OOOOOOE+OO .223453E+03 
239 .100475E+03 .142242E+02 .139011E+02 .OOOOOOE+OO .972010E+02 
250 .126895E+03 .104378E+02-.693758E+01 .OOOOOOE+OO .122601 E+03 
259 .174123E+03 .731145E+01 .151716E+02 .OOOOOOE+OO .172597E+03 
249 .147703E+03 .110978E+02 .360103E+02 .OOOOOOE+OO .155533E+03 

CENTER .137299E+03 .107678E+02 .145363E+02 .OOOOOOE+OO .134620E+03 .138947E-
70 
240 .111144E+03 .144525E+02 .143536E+02 .OOOOOOE+OO .107581 E+03 
242 .826638E+02-.233871E+01 -.391460E+01 .OOOOOOE+OO .841313E+02 
262 .654408E+02 .109912E+02-.269769E+02 .OOOOOOE+OO .765983E+02 
260 .142674E+03-.305376E+01 -.237397E+02 .OOOOOOE+OO .149972E+03 
241 .969038E+02 .605690E+01 .521950E+01 .OOOOOOE+OO .944554E+02 
251 .740523E+02 .432624E+01 -.154458E+02 .OOOOOOE+OO .767972E+02 
261 .104057E+03 .396871 E+01 -.253583E+02 .OOOOOOE+OO .111175E+03 
250 .126909E+03 .569937E+01 -.469307E+01 .OOOOOOE+OO .124423E+03 

CENTER .100481E+03 .501280E+01 -.100694E+02 .OOOOOOE+OO .996091E+02 .101531E 
71 
242 .815913E+02-.101039E+01 -.388277E+01 .OOOOOOE+OO .823762E+02 
244 .392937E+02-.567921 E+01 -.461043E+01 .OOOOOOE+OO .431645E+02 
264 -.252610E+01 .145260E+01 -.584957E+00 .OOOOOOE+OO .363141E+01 
262 .625398E+02 .105594E+02-.267571 E+02 .OOOOOOE+OO .742305E+02 
243 .604425E+02-.334480E+01 -.424660E+01 .OOOOOOE+OO .626159E+02 
252 .183838E+02-.211331 E+01 -.259769E+01 OOOOOOE+OO .200381 E+02 

BUPT



263 .300068E+02 .600600E+01 -.136710E+02 OOOOOOE+OO .362898E+02 
251 .720656E+02 .477451E+01 -.153199E+02 .OOOOOOE+OO .746744E+02 

CENTER .452247E+02 .133060E+01 -.895880E+01 .OOOOOOE+OO .471979E+02 .469827E 
72 
244 .392536E+02 -.637693E+01 -.402965E+01 OOOOOOE+OO .433652E+02 
246 .844413E+00-.132122E+02 .577940E+01 .OOOOOOE+OO .169303E+02 
266 -.229217E+02-.256800E+02 .230606E+02 .OOOOOOE+OO .468147E+02 
264 -.470553E+01 -.288289E+00-.200304E+00 .OOOOOOE+OO .458137E+01 
245 .200490E+02-.979455E+01 .874874E+00 .OOOOOOE+OO .263925E+02 
253 -.110386E+02-.194461E+02 .144200E+02 OOOOOOE+OO .301522E+02 
265 -.138136E+02-.129842E+02 .114302E+02 OOOOOOE+OO .239163E+02 
252 .172740E+02-.333261 E+01 -.211498E+01 .OOOOOOE+OO .195060E+02 

CENTER .311769E+01 -.113894E+02 .615252E+01 .OOOOOOE+OO .169855E+02 .537558E 
73 
267 .816744E+02 .242748E+00-.148909E+00 OOOOOOE+OO .815537E+02 
269 .823900E+02 .321128E+00-.408375E+01 OOOOOOE+OO .825336E+02 
289 .548670E+02 .325288E+01 -.411736E+01 .OOOOOOE+OO .537899E+02 
287 .525094E+02 .395861 E+01 -.177086E+01 .OOOOOOE+OO .507390E+02 
268 .820322E+02 .281938E+00-.211633E+01 .OOOOOOE+OO .819736E+02 
281 .686285E+02 .178700E+01 -.410055E+01 .OOOOOOE+OO .681239E+02 
288 .536882E+02 .360575E+01 -.294411 E+01 .OOOOOOE+OO .522287E+02 
280 .670919E+02 .210068E+01 -.959884E+00 .OOOOOOE+OO .660875E+02 

CENTER .678602E+02 .194384E+01 -.253022E+01 .OOOOOOE+OO .670528E+02 .679572E 
74 
269 .828057E+02 .437499E+00-.417630E+01 .OOOOOOE+OO .829040E+02 
271 .830834E+02 .105593E+01 -.79261OE+01 .OOOOOOE+OO .836942E+02 
291 .559018E+02 .194307E+01 -.451642E+01 .OOOOOOE+OO .555100E+02 
289 .545421E+02 .331809E+01 -.400908E+01 .OOOOOOE+OO .534144E+02 
270 .829446E+02 .746713E+00-.605120E+01 .OOOOOOE+OO .832362E+02 
282 .694926E+02 .149950E+01 -.622126E+01 .OOOOOOE+OO .695944E+02 
290 .552219E+02 .263058E+01 -.426275E+01 .OOOOOOE+OO .544576E+02 
281 .686739E+02 .187779E+01 -.409269E+01 .OOOOOOE+OO .681243E+02 

CENTER .690832E+02 .168865E+01 -.515698E+01 .OOOOOOE+OO .688366E+02 .694756E 
75 
271 .837360E+02 .124937E+01 -.806458E+01 .OOOOOOE+OO .842839E+02 
273 .795347E+02 .189525E+01 -.108605E+02 .OOOOOOE+OO .808237E+02 
293 .558753E+02-.322735E+00-.240490E+01 .OOOOOOE+OO .561920E+02 
291 .554527E+02 .190373E+01 -.442616E+01 .OOOOOOE+OO .550620E+02 
272 .816353E+02 .157231 E+01 -.946252E+01 .OOOOOOE+OO .825049E+02 
283 .677050E+02 .786256E+00-.663268E+01 .OOOOOOE+OO .682886E+02 
292 .556640E+02 .790497E+00-.341553E+01 .OOOOOOE+OO .555887E+02 
282 .695943E+02 .157655E+01 -.624537E+01 .OOOOOOE+OO .696645E+02 

CENTER .686497E+02 .118140E+01 -.643902E+01 .OOOOOOE+OO .689743E+02 .692587E 
76 
273 .799562E+02 .198727E+01 -.109496E+02 .OOOOOOE+OO .812264E+02 
275 .657621E+02 .248155E+01 -.110952E+02 .OOOOOOE+OO .673568E+02 
295 .543483E+02-.359379E+01 .201858E+01 .OOOOOOE+OO .563400E+02 
293 .558882E+02-.390565E+00-.241227E+01 .OOOOOOE+OO .562399E+02 
274 .728591E+02 .223441 E+01 -.110224E+02 OOOOOOE+OO .742639E+02 
284 .600552E+02-.556119E+00-.453833E+01 .OOOOOOE+OO .608451E+02 
294 .551182E+02-.199218E+01 -.196844E+00 .OOOOOOE+OO .561419E+02 
283 .679222E+02 .798352E+00-.668094E+01 .OOOOOOE+OO .685109E+02 

BUPT



CENTER .639887E+02 .121116E+00-.560964E+01 OOOOOOE+OO .646624E+02 .644777E 
77 
275 .650695E+02 .214226E+01 -.111727E+02 .OOOOOOE+OO .668859E+02 
277 .374619E+02 .220630E+01 -.675038E+01 .OOOOOOE+OO .382402E+02 
297 .489861 E+02-.678277E+01 .699891E+01 OOOOOOE+OO .540820E+02 
295 .555045E+02-.374396E+01 .212851 E+01 .OOOOOOE+OO .575862E+02 
276 .512657E+02 .217428E+01 -.896152E+01 OOOOOOE+OO .525581E+02 
285 .432240E+02-.228823E+01 .124269E+00 OOOOOOE+OO .444128E+02 
296 .522453E+02-.526337E+01 .456371 E+01 .OOOOOOE+OO .556304E+02 
284 .602870E+02-.800851 E+00-.452208E+01 .OOOOOOE+OO .611947E+02 

CENTER .517555E+02-.154454E+01 -.219890E+01 .OOOOOOE+OO .526826E+02 .518461E 
78 
277 .352713E+02 .115547E+01 -.712767E+01 OOOOOOE+OO .368383E+02 
146 .622704E+00 .168819E+00 .106127E+01 .OOOOOOE+OO .192093E+01 
166 .340958E+02-.671331 E+01 .983436E+01 .OOOOOOE+OO .415527E+02 
297 .505696E+02-.666871 E+01 .766605E+01 .OOOOOOE+OO .558148E+02 
278 .179470E+02 .662146E+00-.303320E+01 .OOOOOOE+OO .183916E+02 
153 .173592E+02-.327224E+01 .544781E+01 .OOOOOOE+OO .213984E+02 
298 .423327E+02-.669101 E+01 .875020E+01 OOOOOOE+OO .484744E+02 
285 .429205E+02-.275662E+01 .269189E+00 .OOOOOOE+OO .443655E+02 

CENTER .301398E+02-.301443E+01 .285850E+01 .OOOOOOE+OO .321382E+02 .303845E 
79 
287 .522445E+02 .448952E+01 -.209455E+01 .OOOOOOE+OO .502817E+02 
289 .545578E+02 .312999E+01 -.371149E+01 .OOOOOOE+OO .534501 E+02 
309 .303549E+02 .246695E+01 -.218673E+01 .OOOOOOE+OO .294443E+02 
307 .265045E+02 .477856E+01 -.170268E+01 .OOOOOOE+OO .246448E+02 
288 .534011E+02 .380976E+01 -.290302E+01 .OOOOOOE+OO .518463E+02 
301 .424563E+02 .279847E+01 -.294911 E+01 .OOOOOOE+OO .414446E+02 
308 .284297E+02 .362276E+01 -.194471E+01 .OOOOOOE+OO .270134E+02 
300 .393745E+02 .463404E+01 -.189862E+01 .OOOOOOE+OO .374189E+02 

CENTER .409154E+02 .371626E+01 -.242386E+01 .OOOOOOE+OO .394139E+02 .410727E 
80 
289 .547690E+02 .315855E+01 -.384339E+01 .OOOOOOE+OO .536745E+02 
291 .560524E+02 .156344E+01 -.418076E+01 .OOOOOOE+OO .557595E+02 
311 .344014E+02-.126347E+01 -.170357E+01 .OOOOOOE+OO .351742E+02 
309 .302149E+02 .241977E+01 -.215849E+01 .OOOOOOE+OO .293199E+02 
290 .554107E+02 .236099E+01 -.401207E+01 .OOOOOOE+OO .547119E+02 
302 .452269E+02 .149989E+00-.294216E+01 .OOOOOOE+OO .454388E+02 
310 .323082E+02 .578154E+00-.193103E+01 .OOOOOOE+OO .321972E+02 
301 .424920E+02 .278916E+01 -.300094E+01 .OOOOOOE+OO .414951 E+02 

CENTER .438594E+02 .146957E+01 -.297155E+01 .OOOOOOE+OO .434493E+02 .440667E 
81 
291 .563806E+02 .158265E+01 -.423359E+01 .OOOOOOE+OO .560876E+02 
293 .566503E+02-.815261E+00-.265435E+01 .OOOOOOE+OO .572472E+02 
313 .391520E+02-.550372E+01 .152984E+00 .OOOOOOE+OO .421749E+02 
311 .343019E+02-.128896E+01-.171120E+01 .OOOOOOE+OO .350896E+02 
292 .565154E+02 .383694E+00-.344397E+01 .OOOOOOE+OO .566396E+02 
303 .479011E+02-.315949E+01 -.125068E+01 .OOOOOOE+OO .496038E+02 
312 .367269E+02-.339634E+01 -.77911OE+00 .OOOOOOE+OO .385611E+02 
302 .453412E+02 .146843E+00-.297240E+01 .OOOOOOE+OO .455598E+02 

CENTER .466212E+02-.150632E+01-.211154E+01 .OOOOOOE+OO .475332E+02 .467137E 
82 

BUPT



293 .568044E+02-.899863E+00-.254098E+01 .OOOOOOE+00 .574286E+02 
295 .552959E+02-.372686E+01 .118162E+01 .OOOOOOE+00 .572870E+02 
315 .445023E+02-.958383E+01 .372080E+01 OOOOOOE+OO .504017E+02 
313 .392516E+02-.558137E+01 .103793E+00 OOOOOOE+OO .423196E+02 
294 .560502E+02-.231336E+01 -.679680E+00 .OOOOOOE+OO .572540E+02 
304 .498991 E+02-.665534E+01 .245121E+01 OOOOOOE+OO .537060E+02 
314 .418769E+02-.758260E+01 .191230E+01 OOOOOOE+OO .462567E+02 
303 .480280E+02-.324062E+01 -.121859E+01 .OOOOOOE+OO .497724E+02 

CENTER .489636E+02-.494798E+01 .616309E+00 .OOOOOOE+OO .516268E+02 .489706E 
83 
295 .551386E+02-.390315E+01 .151968E+01 .OOOOOOE+OO .572507E+02 
297 .491520E+02-.643390E+01 .650079E+01 .OOOOOOE+OO .538548E+02 
317 .492734E+02-.118181E+02 .885563E+01 .OOOOOOE+OO .581818E+02 
315 .449281 E+02-.984722E+01 .372364E+01 .OOOOOOE+OO .509855E+02 
296 .521453E+02-.516853E+01 .401024E+01 .OOOOOOE+OO .553499E+02 
305 .492127E+02-.912600E+01 .767821E+01 .OOOOOOE+OO .559567E+02 
316 .471008E+02-.108327E+02 .628964E+01 OOOOOOE+OO .544494E+02 
304 .500334E+02-.687519E+01 .262166E+01 .OOOOOOE+OO .539927E+02 

CENTER .496231 E+02-.800059E+01 .514994E+01 .OOOOOOE+OO .548000E+02 .500797E 
84 
297 .490708E+02-.663860E+01 .701150E+01 .OOOOOOE+OO .540857E+02 
166 .338717E+02-.597302E+01 .108416E+02 .OOOOOOE+OO .416882E+02 
186 .492676E+02-.113485E+02 .137249E+02 .OOOOOOE+OO .606657E+02 
317 .500037E+02-.121943E+02 .914299E+01 .OOOOOOE+OO .592420E+02 
298 .414713E+02-.630581E+01 .892653E+01 .OOOOOOE+OO .475414E+02 
173 .415697E+02-.866077E+01 .122832E+02 .OOOOOOE+OO .511440E+02 
318 .496357E+02-.117714E+02 .114339E+02 .OOOOOOE+OO .598227E+02 
305 .495373E+02-.941647E+01 .807725E+01 .OOOOOOE+OO .566110E+02 

CENTER .455535E+02-.903862E+01 .101802E+02 .OOOOOOE+OO .536607E+02 .473901E 
85 
307 .266668E+02 .535602E+01 -.187463E+01 .OOOOOOE+OO .246480E+02 
309 .304838E+02 .219785E+01 -.230656E+01 .OOOOOOE+OO .297162E+02 
329 .961863E+01 -.887121 E+00-.258273E+00 .OOOOOOE+OO .101014E+02 
327 .595147E+01 .197727E+01 -.145756E+00 .OOOOOOE+OO .525602E+01 
308 .285753E+02 .377694E+01 -.209060E+01 .OOOOOOE+OO .271293E+02 
321 .200512E+02 .655367E+00-.128242E+01 .OOOOOOE+OO .198563E+02 
328 .778505E+01 .545075E+00-.202014E+00 .OOOOOOE+OO .753546E+01 
320 .163092E+02 .366665E+01 -.101019E+01 .OOOOOOE+OO .149229E+02 

CENTER .181802E+02 .216101 E+01 -.114631 E+01 .OOOOOOE+OO .173160E+02 .182618E 
86 
309 .304379E+02 .213042E+01 -.234195E+01 .OOOOOOE+OO .297088E+02 
311 .347369E+02-.134835E+01 -.197081E+01 .OOOOOOE+OO .355943E+02 
331 .143350E+02-.500143E+01 -.280913E+00 .OOOOOOE+OO .173907E+02 
329 .964263E+01 -.907621E+00-.291686E+00 .OOOOOOE+OO .101396E+02 
310 .325874E+02 .391036E+00-.215638E+01 .OOOOOOE+OO .326082E+02 
322 .245359E+02-.317489E+01 -.112586E+01 .OOOOOOE+OO .263400E+02 
330 .119888E+02-.295453E+01 -.286300E+00 .OOOOOOE+OO .137160E+02 
321 .200403E+02 .611401E+00-.131682E+01 .OOOOOOE+OO .198730E+02 

CENTER .222881E+02-.128174E+01 -.122134E+01 .OOOOOOE+OO .230531E+02 .223512E 
87 
311 .346564E+02-.144964E+01 -.198211 E+01 .OOOOOOE+OO .355696E+02 
313 .395640E+02-.556049E+01 -.294578E+00 .OOOOOOE+OO .426202E+02 

BUPT



333 .207260E+02-.947359E+01 .277527E+00 .OOOOOOE+00 .267563E+02 
331 .143614E+02-.503144E+01 -.328160E+00 .OOOOOOE+00 .174398E+02 
312 .371102E+02-.350506E+01 -.113835E+01 .OOOOOOE+00 .390309E+02 
323 .301450E+02-.751704E+01 -.852530E-02 OOOOOOE+OO .345229E+02 
332 .175437E+02-.725252E+01 -.253167E-01 OOOOOOE+OO .220821E+02 
322 .245089E+02-.324054E+01-.115514E+01 .OOOOOOE+OO .263555E+02 

CENTER .273270E+02-.537879E+01 -.581831E+00 .OOOOOOE+OO .303924E+02 .273373E 
88 
313 .395373E+02-.567152E+01 -.272242E+00 .OOOOOOE+OO .426594E+02 
315 .448637E+02-.960829E+01 .320282E+01 OOOOOOE+OO .506647E+02 
335 .291984E+02-.134617E+02 .199424E+01 OOOOOOE+OO .379309E+02 
333 .207876E+02-.953939E+01 .233964E+00 OOOOOOE+OO .268624E+02 
314 .422005E+02-.763991E+01 .146529E+01 .OOOOOOE+OO .465629E+02 
324 .370311 E+02-.115350E+02 .259853E+01 .OOOOOOE+OO .441788E+02 
334 .249930E+02-.115005E+02 .111410E+01 .OOOOOOE+OO .323739E+02 
323 .301625E+02-.760546E+01 -.191393E-01 .OOOOOOE+OO .345980E+02 

CENTER .335968E+02-.957022E+01 .128970E+01 .OOOOOOE+OO .393300E+02 .336353E 
89 
315 .450549E+02-.966804E+01 .333458E+01 .OOOOOOE+OO .509153E+02 
317 .492526E+02-.122183E+02 .831090E+01 .OOOOOOE+OO .581730E+02 
337 .396299E+02-.153379E+02 .521579E+01 .OOOOOOE+OO .499523E+02 
335 .293216E+02-.136091E+02 .196157E+01 .OOOOOOE+OO .381517E+02 
316 .471538E+02-.109432E+02 .582274E+01 .OOOOOOE+OO .544146E+02 
325 .444412E+02-. 137781 E+02 .676335E+01 .OOOOOOE+OO .539852E+02 
336 .344758E+02-.144735E+02 .358868E+01 .OOOOOOE+OO .439964E+02 
324 .371883E+02-.116386E+02 .264807E+01 .OOOOOOE+OO .444104E+02 

CENTER .408148E+02-.127083E+02 .470571E+01 .OOOOOOE+OO .491168E+02 .412253E 
90 
317 .498433E+02-. 121521 E+02 .871974E+01 .OOOOOOE+OO .588713E+02 
186 .496221 E+02-.108905E+02 .137842E+02 .OOOOOOE+OO .607567E+02 
206 .498682E+02-. 144781 E+02 .940444E+01 .OOOOOOE+OO .606941E+02 
337 .398922E+02-.156296E+02 .529269E+01 .OOOOOOE+OO .504303E+02 
318 .497327E+02-.115213E+02 .112520E+02 .OOOOOOE+OO .596564E+02 
193 .497451 E+02-.126843E+02 .115943E+02 .OOOOOOE+OO .605783E+02 
338 .448802E+02-.150538E+02 .734856E+01 .OOOOOOE+OO .554840E+02 
325 .448678E+02-.138908E+02 .700621E+01 .OOOOOOE+OO .545581E+02 

CENTER .473064E+02-.132876E+02 .930027E+01 .OOOOOOE+OO .574676E+02 .487018E 
91 
327 .575452E+01 .285003E+01 -.199057E+00 .OOOOOOE+OO .499555E+01 
329 .945272E+01 -.714672E+00-.560152E+00 .OOOOOOE+OO .987733E+01 
349 -.559838E+01 -.770712E+01 .418224E+01 .OOOOOOE+OO .100034E+02 
347 -.707644E+01 -.577201 E+01 .365752E+01 .OOOOOOE+OO .909281 E+01 
328 .760362E+01 .106768E+01 -.379605E+00 .OOOOOOE+OO .716025E+01 
341 .192717E+01 -.421090E+01 .181104E+01 .OOOOOOE+OO .627697E+01 
348 -.633741 E+01 -.673957E+01 .391988E+01 .OOOOOOE+OO .943236E+01 
340 -.660959E+00-.146099E+01 .172923E+01 .OOOOOOE+OO .325214E+01 

CENTER .633106E+00-.283594E+01 .177014E+01 .OOOOOOE+OO .443159E+01 .137688E 
92 
329 .929211 E+01 -.798356E+00-.523615E+00 .OOOOOOE+OO .975815E+01 
331 .141146E+02-.468200E+01 -.617950E+00 .OOOOOOE+OO .169816E+02 
351 -.318624E+01 -.105939E+02 .416918E+01 .OOOOOOE+OO .118649E+02 
349 -.542351 E+01 -.764393E+01 .411246E+01 .OOOOOOE+OO .985516E+01 

BUPT



330 .117034E+02-.274018E+01 -.570782E+00 OOOOOOE+OO .133238E+02 
342 .546419E+01 -.763797E+01 .177561E+01 OOOOOOE+OO .118063E+02 
350 -.430488E+01 -.911893E+01 .414082E+01 .OOOOOOE+OO .106710E+02 
341 .193430E+01 -.422114E+01 .179442E+01 OOOOOOE+OO .627570E+01 

CENTER .369925E+01 -.592955E+01 .178502E+01 .OOOOOOE+OO .896313E+01 .401951E 
93 
331 .140535E+02-.475305E+01 -.603724E+00 .OOOOOOE+OO .169701E+02 
333 .204076E+02-.916048E+01 -.169167E+00 .OOOOOOE+OO .262186E+02 
353 .853632E+00-.137612E+02 .385768E+01 .OOOOOOE+OO .157000E+02 
351 -.316592E+01 -.106163E+02 .410335E+01 .OOOOOOE+OO .118165E+02 
332 .172305E+02-.695676E+01 -.386445E+00 .OOOOOOE+OO .215779E+02 
343 .106306E+02-.114608E+02 .184426E+01 OOOOOOE+OO .194010E+02 
352 -.115614E+01 -.121887E+02 .398052E+01 .OOOOOOE+OO .135404E+02 
342 .544379E+01 -.768465E+01 .174981E+01 .OOOOOOE+OO .118198E+02 

CENTER .803720E+01 -.957274E+01 .179704E+01 .OOOOOOE+OO .155840E+02 .821871E 
94 
333 .205004E+02-.922243E+01 -.162269E+00 .OOOOOOE+OO .263527E+02 
335 .289009E+02-.132273E+02 .141064E+01 .OOOOOOE+OO .373962E+02 
355 .777833E+01 -.161657E+02 .342388E+01 .OOOOOOE+OO .219714E+02 
353 .650992E+00-.138801E+02 .382573E+01 .OOOOOOE+OO .156852E+02 
334 .247007E+02-.112248E+02 .624184E+00 .OOOOOOE+OO .318520E+02 
344 .183396E+02-.146965E+02 .241726E+01 .OOOOOOE+OO .289722E+02 
354 .421466E+01 -.150229E+02 .362480E+01 .OOOOOOE+OO .186061E+02 
343 .105757E+02-.115513E+02 .183173E+01 OOOOOOE+OO .194295E+02 

CENTER .144577E+02-.131239E+02 .212449E+01 .OOOOOOE+OO .241773E+02 .146203E 
95 
335 .291050E+02-.132623E+02 .146886E+01 .OOOOOOE+OO .376226E+02 
337 .394751 E+02-.153191 E+02 .454930E+01 .OOOOOOE+OO .495961E+02 
357 .184196E+02-.166905E+02 .296889E+01 .OOOOOOE+OO .308502E+02 
355 .756857E+01 -.162490E+02 .343658E+01 .OOOOOOE+OO .219026E+02 
336 .342900E+02-.142907E+02 .300908E+01 .OOOOOOE+OO .435571E+02 
345 .289474E+02-.160048E+02 .375910E+01 .OOOOOOE+OO .399974E+02 
356 .129941 E+02-.164698E+02 .320274E+01 .OOOOOOE+OO .261702E+02 
344 .183368E+02-.147556E+02 .245272E+01 .OOOOOOE+OO .290273E+02 

CENTER .236421 E+02-.153802E+02 .310591E+01 .OOOOOOE+OO .344682E+02 .238877E 
96 
337 .396832E+02-.153167E+02 .470650E+01 .OOOOOOE+OO .498360E+02 
206 .501553E+02-.144968E+02 .891504E+01 .OOOOOOE+OO .607555E+02 
226 .329326E+02-.147958E+02 .309352E+01 .OOOOOOE+OO .426549E+02 
357 .189012E+02-.165894E+02 .304602E+01 .OOOOOOE+OO .312066E+02 
338 .449193E+02-.149067E+02 .681077E+01 .OOOOOOE+OO .552151E+02 
213 .415439E+02-.146463E+02 .600428E+01 .OOOOOOE+OO .515464E+02 
358 .259169E+02-.156926E+02 .306977E+01 .OOOOOOE+OO .367820E+02 
345 .292922E+02-.159530E+02 .387626E+01 .OOOOOOE+OO .403101E+02 

CENTER .354181E+02-.152997E+02 .494027E+01 .OOOOOOE+OO .458653E+02 .358948E 
97 
347 -.731507E+01 -.546607E+01 .450661E+01 .OOOOOOE+OO .102143E+02 
349 -.564088E+01 -.755717E+01 .453774E+01 .OOOOOOE+OO .103959E+02 
369 -.723943E+01 -.209750E+02 .744945E+01 .OOOOOOE+OO .225165E+02 
367 -.591571E+01 -.203261 E+02 .478424E+01 .OOOOOOE+OO .199141 E+02 
348 -.647798E+01 -.651162E+01 .452217E+01 .OOOOOOE+OO .101751E+02 
361 -.644016E+01 -.142661 E+02 .599359E+01 .OOOOOOE+OO .161521 E+02 

BUPT



368 -.657757E+01 -.206506E+02 .611684E+01 .OOOOOOE+00 .211217E+02 
360 -.661539E+01 -.128961E+02 .464542E+01 .OOOOOOE+00 .137659E+02 

CENTER -.652777E+01 -.135811E+02 .531951E+01 .OOOOOOE+00 .149431E+02-.367207E 
98 
349 -.596318E+01 -.770801E+01 .466105E+01 OOOOOOE+OO .106857E+02 
351 -.348044E+01 -.103509E+02 .457606E+01 OOOOOOE+OO .120851 E+02 
371 -.856781 E+01 -.225800E+02 .984264E+01 OOOOOOE+OO .260851 E+02 
369 -.687533E+01 -.208767E+02 .740290E+01 .OOOOOOE+OO .224495E+02 
350 -.472181 E+01 -.902943E+01 .461856E+01 .OOOOOOE+OO .111886E+02 
362 -.602412E+01 -.164654E+02 .720935E+01 .OOOOOOE+OO .190823E+02 
370 -.772157E+01 -.217284E+02 .862277E+01 .OOOOOOE+OO .242286E+02 
361 -.641926E+01 -.142924E+02 .603198E+01 OOOOOOE+OO .162138E+02 

CENTER -.622169E+01 -.153789E+02 .662066E+01 .OOOOOOE+OO .176362E+02 -.275064E 
99 
351 -.375409E+01 -.104767E+02 .466916E+01 .OOOOOOE+OO .122445E+02 
353 .875424E-01 -.133838E+02 .422241E+01 .OOOOOOE+OO .152902E+02 
373 -.997279E+01 -.242981 E+02 .117915E+02 .OOOOOOE+OO .294049E+02 
371 -.825534E+01 -.225423E+02 .979612E+01 .OOOOOOE+OO .260404E+02 
352 -.183328E+01 -.119302E+02 .444578E+01 .OOOOOOE+OO .135320E+02 
363 -.494262E+01 -.188409E+02 .800694E+01 .OOOOOOE+OO .218774E+02 
372 -.911407E+01 -.234202E+02 .107938E+02 .OOOOOOE+OO .277063E+02 
362 -.600472E+01 -.165095E+02 .723264E+01 .OOOOOOE+OO .191421E+02 

CENTER -.547367E+01 -.176752E+02 .761979E+01 .OOOOOOE+OO .204893E+02-.181327E 
100 

353 -.774069E-01 -.134712E+02 .425529E+01 .OOOOOOE+OO .153218E+02 
355 .648791 E+01 -.156558E+02 .349032E+01 .OOOOOOE+OO .206232E+02 
375 -.105006E+02-.241654E+02 .125259E+02 OOOOOOE+OO .301857E+02 
373 -.967075E+01 -.242789E+02 .118264E+02 .OOOOOOE+OO .294582E+02 
354 .320525E+01 -.145635E+02 .387281 E+01 .OOOOOOE+OO .177213E+02 
364 -.200634E+01 -.199106E+02 .800813E+01 .OOOOOOE+OO .235138E+02 
374 -.100857E+02-.242221 E+02 .121762E+02 .OOOOOOE+OO .298147E+02 
363 -.487408E+01 -.188750E+02 .804087E+01 .OOOOOOE+OO .219543E+02 

CENTER -.344021 E+01 -.193928E+02 .802450E+01 .OOOOOOE+OO .226799E+02-.102190E 
101 

355 .659679E+01 -.156714E+02 .344434E+01 .OOOOOOE+OO .206901E+02 
357 .174138E+02-.157442E+02 .278579E+01 .OOOOOOE+OO .291303E+02 
377 -.724690E+01 -.208351 E+02 .103905E+02 .OOOOOOE+OO .256811E+02 
375 -. 104122E+02-.240514E+02 .126483E+02 .OOOOOOE+OO .302720E+02 
356 .120053E+02-.157078E+02 .311507E+01 .OOOOOOE+OO .246688E+02 
365 .508347E+01 -.182897E+02 .658815E+01 .OOOOOOE+OO .241566E+02 
376 -.882955E+01 -.224432E+02 .115194E+02 .OOOOOOE+OO .279569E+02 
364 -. 190771 E+01 -.198614E+02 .804632E+01 .OOOOOOE+OO .235468E+02 

CENTER .158788E+01 -.190755E+02 .731724E+01 .OOOOOOE+OO .236075E+02 .391659E 
102 

357 .179334E+02-.155978E+02 .269009E+01 .OOOOOOE+OO .294335E+02 
226 .316283E+02-.148835E+02 .214958E+01 .OOOOOOE+OO .413095E+02 
246 .456952E+01 -.142122E+02 .609408E+01 .OOOOOOE+OO .199806E+02 
377 -.802816E+01 -.208360E+02 .104319E+02 .OOOOOOE+OO .256474E+02 
358 .247809E+02-.152406E+02 .241984E+01 OOOOOOE+OO .352365E+02 
233 .180989E+02-.145479E+02 .412183E+01 .OOOOOOE+OO .292144E+02 
378 -.172932E+01 -.175241 E+02 .826297E+01 .OOOOOOE+OO .220139E+02 
365 .495263E+01 -.182169E+02 .656097E+01 .OOOOOOE+OO .239947E+02 

BUPT



CENTER .115258E+02-.163824E+02 .534140E+01 .OOOOOOE+00 .259930E+02 .125132E 
103 

367 -.488901E+01 -.206058E+02 .432057E+01 OOOOOOE+OO .200938E+02 
369 -.547677E+01 -.216488E+02 .704465E+01 OOOOOOE+OO .229996E+02 
389 .307777E+00-.318120E+02 .342201E+00 OOOOOOE+OO .319725E+02 
387 .290518E+00-.318626E+02-.398014E+01 OOOOOOE+OO .327428E+02 
368 -.518289E+01 -.211273E+02 .568261E+01 .OOOOOOE+OO .214616E+02 
381 -.258450E+01 -.267304E+02 .369343E+01 .OOOOOOE+OO .263255E+02 
388 .299148E+00-.318373E+02-.181897E+01 .OOOOOOE+OO .321427E+02 
380 -.229925E+01 -.262342E+02 .170215E+00 OOOOOOE+OO .251652E+02 

CENTER -.244187E+01 -.264823E+02 .193182E+01 .OOOOOOE+OO .255696E+02 -.228763E 
104 

369 -.572195E+01 -.218268E+02 .721254E+01 .OOOOOOE+OO .232448E+02 
371 -.687284E+01 -.236412E+02 .100259E+02 .OOOOOOE+OO .272986E+02 
391 -.705612E+00-.338669E+02 .519442E+01 .OOOOOOE+OO .347061E+02 
389 .307005E+00-.317394E+02 .300420E+00 .OOOOOOE+OO .318982E+02 
370 -.629740E+01 -.227340E+02 .861920E+01 .OOOOOOE+OO .252230E+02 
382 -.378923E+01 -.287541E+02 .761014E+01 .OOOOOOE+OO .300989E+02 
390 -.199304E+00-.328031 E+02 .274742E+01 .OOOOOOE+OO .330484E+02 
381 -.270747E+01 -.267831 E+02 .375648E+01 OOOOOOE+OO .263530E+02 

CENTER -.324835E+01 -.277686E+02 .568331E+01 .OOOOOOE+OO .280775E+02-.199512E 
105 

371 -.706438E+01 -.238108E+02 .101698E+02 .OOOOOOE+OO .275486E+02 
373 -.860278E+01 -.253968E+02 .125492E+02 .OOOOOOE+OO .311924E+02 
393 -.339519E+01 -.375566E+02 .110966E+02 .OOOOOOE+OO .407912E+02 
391 -.925950E+00-.339706E+02 .508470E+01 .OOOOOOE+OO .346550E+02 
372 -.783358E+01 -.246038E+02 .113595E+02 .OOOOOOE+OO .293443E+02 
383 -.599898E+01 -.314767E+02 .118229E+02 .OOOOOOE+OO .354582E+02 
392 -.216057E+01 -.357636E+02 .809067E+01 .OOOOOOE+OO .374541 E+02 
382 -.399516E+01 -.288907E+02 .762724E+01 .OOOOOOE+OO .301618E+02 

CENTER -.499707E+01 -.301837E+02 .972508E+01 .OOOOOOE+OO .326945E+02-.16791 I E 
106 

373 -.880680E+01 -.256094E+02 .127751 E+02 .OOOOOOE+OO .315828E+02 
375 -.973832E+01 -.248929E+02 .138652E+02 .OOOOOOE+OO .323853E+02 
395 -.828043E+01 -.394424E+02 .176698E+02 .OOOOOOE+OO .472687E+02 
393 -.386900E+01 -.378781 E+02 .109495E+02 .OOOOOOE+OO .407780E+02 
374 -.927256E+01 -.252512E+02 .133201 E+02 .OOOOOOE+OO .319646E+02 
384 -.900938E+01 -.321677E+02 .157675E+02 .OOOOOOE+OO .396479E+02 
394 -.607472E+01 -.386603E+02 .143096E+02 .OOOOOOE+OO .437146E+02 
383 -.633790E+01 -.317438E+02 .118623E+02 .OOOOOOE+OO .356201E+02 

CENTER -.767364E+01 -.319557E+02 .138149E+02 .OOOOOOE+OO .375152E+02-.142295E 
107 

375 -.990841 E+01 -.250220E+02 .140561E+02 .OOOOOOE+OO .326966E+02 
377 -.824183E+01 -.207557E+02 .120436E+02 .OOOOOOE+OO .276189E+02 
397 -.144983E+02-.358137E+02 .223286E+02 .OOOOOOE+OO .496919E+02 
395 -.898367E+01 -.397139E+02 .175766E+02 .OOOOOOE+OO .47201OE+02 
376 -.907512E+01 -.228889E+02 .130498E+02 .OOOOOOE+OO .301568E+02 
385 -.113700E+02-.282847E+02 .171861E+02 .OOOOOOE+OO .386496E+02 
396 -.117410E+02-.377638E+02 .199526E+02 .OOOOOOE+OO .481133E+02 
384 -.944604E+01 -.323680E+02 .158163E+02 .OOOOOOE+OO .397697E+02 

CENTER -.104080E+02-.303263E+02 .165012E+02 .OOOOOOE+OO .391056E+02-.109352E 
108 

BUPT



377 -.738539E+01 -.205591E+02 .120112E+02 OOOOOOE+OO .275352E+02 
246 -.376658E+00-.144923E+02 .634081E+01 .OOOOOOE+OO .180369E+02 
266 -.190179E+02-.267853E+02 .213401E+02 .OOOOOOE+OO .439992E+02 
397 -.155977E+02-.359232E+02 .222894E+02 .OOOOOOE+OO .496377E+02 
378 -.388102E+01 -.175257E+02 .917599E+01 OOOOOOE+OO .225120E+02 
253 -.969728E+01 -.206388E+02 .138404E+02 OOOOOOE+OO .299087E+02 
398 -.173078E+02-.313542E+02 .218147E+02 .OOOOOOE+OO .465578E+02 
385 -.114915E+02-.282412E+02 .171503E+02 OOOOOOE+OO .385679E+02 

CENTER -.105944E+02-.244400E+02 .154954E+02 .OOOOOOE+OO .342191 E+02-.545707E 
109 

400 .999942E+00 .278082E+00-.786090E+00 .OOOOOOE+OO .162879E+01 
402 .325538E+02 .109827E+01 .710971E+01 OOOOOOE+OO .343052E+02 
422 .432648E+02-.539702E+01 -.617628E+01 .OOOOOOE+OO .474227E+02 
420 .251627E+02-.543113E+01 -.820264E+01 .OOOOOOE+OO .316412E+02 
401 .167769E+02 .688175E+00 .316181E+01 .OOOOOOE+OO .173315E+02 
414 .379093E+02-.214938E+01 .466717E+00 .OOOOOOE+OO .390368E+02 
421 .342137E+02-.541408E+01 -.718946E+01 .OOOOOOE+OO .392453E+02 
413 .130813E+02-.257652E+01 -.449436E+01 .OOOOOOE+OO .164943E+02 

CENTER .254953E+02-.236295E+01 -.201382E+01 .OOOOOOE+OO .269815E+02 .256401E 
110 

402 .347592E+02 .208787E+01 .691349E+01 .OOOOOOE+OO .358243E+02 
404 .602826E+02 .209320E+01 .107728E+02 .OOOOOOE+OO .621317E+02 
424 .509522E+02-.269070E+01 -.877716E+00 .OOOOOOE+OO .523715E+02 
422 .420261E+02-.534705E+01 -.571733E+01 .OOOOOOE+OO .460169E+02 
403 .475209E+02 .209054E+01 .884313E+01 .OOOOOOE+OO .489680E+02 
415 .556174E+02-.298750E+00 .494752E+01 OOOOOOE+OO .564219E+02 
423 .464891E+02-.401888E+01 -.329752E+01 .OOOOOOE+OO .489576E+02 
414 .383926E+02-.162959E+01 .598082E+00 .OOOOOOE+OO .392465E+02 

CENTER .470050E+02-.964170E+00 .277280E+01 .OOOOOOE+OO .477366E+02 .471648E 
111 

404 .607701E+02 .230452E+01 .107103E+02 .OOOOOOE+OO .624692E+02 
406 .737291E+02 .183765E+01 .102815E+02 .OOOOOOE+OO .749733E+02 
426 .536285E+02 .433476E-01 .322506E+01 .OOOOOOE+OO .538971E+02 
424 .502885E+02-.251117E+01 -.843369E+00 .OOOOOOE+OO .516106E+02 
405 .672496E+02 .207109E+01 .104959E+02 .OOOOOOE+OO .686878E+02 
416 .636788E+02 .940500E+00 .675327E+01 .OOOOOOE+OO .642869E+02 
425 .519585E+02-. 123391 E+01 .119084E+01 .OOOOOOE+OO .526267E+02 
415 .555293E+02-.103326E+00 .493348E+01 .OOOOOOE+OO .562340E+02 

CENTER .596040E+02 .418587E+00 .584338E+01 .OOOOOOE+OO .602520E+02 .601754E-
112 

406 .732697E+02 .169915E+01 .101705E+02 .OOOOOOE+OO .745464E+02 
408 .767629E+02 .108260E+01 .742299E+01 .OOOOOOE+OO .773040E+02 
428 .542143E+02 .178328E+01 .480484E+01 .OOOOOOE+OO .539902E+02 
426 .536813E+02 .141515E+00 .322667E+01 .OOOOOOE+OO .539012E+02 
407 .750163E+02 .139087E+01 .879677E+01 .OOOOOOE+OO .758761E+02 
417 .654886E+02 .143294E+01 .611392E+01 .OOOOOOE+OO .656438E+02 
427 .539478E+02 .962396E+00 .401576E+01 .OOOOOOE+OO .539235E+02 
416 .634755E+02 .920332E+00 .669860E+01 .OOOOOOE+OO .640795E+02 

CENTER .644820E+02 .117664E+01 .640626E+01 .OOOOOOE+OO .648580E+02 .651238E-

STRESS OUTPUT FOR 2/D ELEMENT GROUP 2 CASE NO. 1 

BUPT



(PLANE STRESS) 

ELEMENT STRESS OUTPUT 
NUMBER NODE SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY SIGMA-Z VON MISES SIGMA-P+ 

113 
408 .761927E+02 .885555E+00 .727081E+01 OOOOOOE+OO .767934E+02 
410 .755806E+02 .369721E+00 .375041E+01 OOOOOOE+OO .756757E+02 
430 .535802E+02 .272928E+01 .412055E+01 OOOOOOE+OO .527540E+02 
428 .544851E+02 .182383E+01 .489355E+01 .OOOOOOE+OO .542626E+02 
409 .758866E+02 .627638E+00 .551061E+01 OOOOOOE+OO .761751E+02 
418 .645804E+02 .154950E+01 .393548E+01 OOOOOOE+OO 641827E+02 
429 .540327E+02 .227655E+01 .450705E+01 OOOOOOE+OO .535037E+02 
417 .653389E+02 .135469E+01 .608218E+01 OOOOOOE+OO .655246E+02 

CENTER .649596E+02 .145210E+01 .500883E+01 OOOOOOE+OO .648290E+02 653523E 
114 

410 .752576E+02 .252739E+00 .365721E+01 OOOOOOE+OO .753982E+02 
412 .743993E+02 .691801E-01 .166856E+00 OOOOOOE+OO .743653E+02 
432 .518421E+02 .320425E+01 .170761E+01 OOOOOOE+OO .504034E+02 
430 .537308E+02 .266804E+01 .420722E+01 OOOOOOE+OO .529515E+02 
411 .748285E+02 .160960E+00 .191203E+01 .OOOOOOE+OO .748215E+02 
419 .631207E+02 .163671E+01 .937234E+00 OOOOOOE+OO .623396E+02 
431 .527865E+02 .293614E+01 .295742E+01 OOOOOOE+OO .516360E+02 
418 .644942E+02 .146039E+01 .393221E+01 OOOOOOE+OO ,641392E+02 

CENTER .638075E+02 .154855E+01 .243472E+01 OOOOOOE+OO .631883E+02 639025E 
115 

420 .253190E+02-.468249E+01-.918110E+01 OOOOOOE+OO .321622E+02 
422 .421141E+02-.549579E+01 -.562249E+01 .OOOOOOE+OO .461529E+02 
442 .450856E+02-.102075E+02-.984589E+01 .OOOOOOE+OO .537396E+02 
440 .394597E+02-.894748E+01 -.133595E+02 OOOOOOE+OO .502556E+02 
421 .337165E+02-.508914E+01 -.740179E+01 OOOOOOE+OO .387124E+02 
434 .435999E+02-.785164E+01 -.773419E+01 OOOOOOE+OO .498435E+02 
441 .422727E+02-.957749E+01 -.116027E+02 .OOOOOOE+OO .518405E+02 
433 .323893E+02-.681498E+01 -.112703E+02 .OOOOOOE+OO .411984E+02 

CENTER .379946E+02-.733331 E+01 -.950226E+01 .OOOOOOE+OO .452424E+02 .399060E 
116 

422 .422042E+02 -.512260E+01 -.526704E+01 OOOOOOE+OO .459005E+02 
424 .509509E+02-.286057E+01 -.613846E+00 .OOOOOOE+OO .524505E+02 
444 .438695E+02-.833514E+01 -.449600E+01 OOOOOOE+OO .491967E+02 
442 .444780E+02-.985043E+01 -.959876E+01 .OOOOOOE+OO .528192E+02 
423 .465776E+02-.399159E+01 -.294044E+01 OOOOOOE+OO .489618E+02 
435 .474102E+02-.559786E+01 -.255492E+01 OOOOOOE+OO .506364E+02 
443 .441738E+02-.909279E+01 -.704738E+01 .OOOOOOE+OO .508396E+02 
434 .433411E+02-.748651 E+01 -.743290E+01 .OOOOOOE+OO .492414E+02 

CENTER .453757E+02-.654219E+01 -.499391 E+01 .OOOOOOE+OO .497335E+02 .458517E 
117 

424 .508945E+02 -.267624E+01 -.340096E+00 .OOOOOOE+OO .522873E+02 
426 .543095E+02-.279059E+00 .316334E+01 OOOOOOE+OO .547246E+02 
446 .406083E+02-.462719E+01 -.360102E+00 OOOOOOE+OO .431130E+02 
444 .435396E+02 -.807843E+01 -.445473E+01 OOOOOOE+OO .487054E+02 
425 .526020E+02-.147765E+01 .141162E+01 .OOOOOOE+OO .534122E+02 
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436 .474589E+02-.245312E+01 .140162E+01 OOOOOOE+OO .487922E+02 
445 .420739E+02-.635281E+01 -.240742E+01 .OOOOOOE+OO .457739E+02 
435 .472170E+02-.537733E+01 -.239742E+01 .OOOOOOE+OO .502942E+02 

CENTER .473380E+02-.391523E+01 -.497899E+00 .OOOOOOE+OO .494196E+02 .473428E 
118 

426 .540936E+02-.200138E+00 .324970E+01 OOOOOOE+OO .544855E+02 
428 .547315E+02 .162855E+01 .461848E+01 OOOOOOE+OO .545257E+02 
448 .370705E+02-.917202E+00 .191736E+01 .OOOOOOE+OO .376842E+02 
446 .405269E+02 -.454216E+01 -.363964E+00 .OOOOOOE+OO .429830E+02 
427 .544126E+02 .714206E+00 .393409E+01 .OOOOOOE+OO .544868E+02 
437 .45901OE+02 .355674E+00 .326792E+01 .OOOOOOE+OO .460732E+02 
447 .387987E+02-.272968E+01 .776697E+00 .OOOOOOE+OO .402555E+02 
436 .473103E+02-.237115E+01 .144287E+01 .OOOOOOE+OO .486036E+02 

CENTER .466057E+02-.100774E+01 .235539E+01 .OOOOOOE+OO .472939E+02 .467219E 
119 

428 .544794E+02 .162751E+01 .456922E+01 OOOOOOE+OO .542644E+02 
430 .536107E+02 .269598E+01 .399387E+01 OOOOOOE+OO .527702E+02 
450 .337645E+02 .219929E+01 .255796E+01 .OOOOOOE+OO .330189E+02 
448 .371293E+02-.888432E+00 .192999E+01 .OOOOOOE+OO .377297E+02 
429 .540450E+02 .216174E+01 .428155E+01 .OOOOOOE+OO .535136E+02 
438 .436876E+02 .244763E+01 .327592E+01 .OOOOOOE+OO .428936E+02 
449 .354469E+02 .655429E+00 .224398E+01 .OOOOOOE+OO .353381E+02 
437 .458043E+02 .369537E+00 .324960E+01 .OOOOOOE+OO .459666E+02 

CENTER .447460E+02 .140859E+01 .326276E+01 .OOOOOOE+OO .444195E+02 .449902E-
120 

430 .534701E+02 .269035E+01 .389316E+01 .OOOOOOE+OO .526109E+02 
432 .515193E+02 .358171 E+01 .209121 E+01 .OOOOOOE+OO .499566E+02 
452 .305112E+02 .416531E+01 .200735E+01 OOOOOOE+OO .288667E+02 
450 .338653E+02 .223815E+01 .258005E+01 .OOOOOOE+OO .331065E+02 
431 .524947E+02 .313603E+01 .299218E+01 .OOOOOOE+OO .512617E+02 
439 .410153E+02 .387351E+01 .204928E+01 .OOOOOOE+OO .393825E+02 
451 .321883E+02 .320173E+01 .229370E+01 .OOOOOOE+OO .309687E+02 
438 .436677E+02 .246425E+01 .323661E+01 .OOOOOOE+OO .428574E+02 

CENTER .423415E+02 .316888E+01 .264294E+01 .OOOOOOE+OO .411050E+02 .425190E-
121 

440 .397645E+02-.830196E+01 -.136090E+02 .OOOOOOE+OO .503575E+02 
442 .449153E+02-. 102919E+02-.964071 E+01 .OOOOOOE+OO .535201E+02 
462 .424530E+02-.137652E+02-.869329E+01 .OOOOOOE+OO .529418E+02 
460 .465520E+02-.112958E+02-.127909E+02 .OOOOOOE+OO .575443E+02 
441 .423399E+02-.929695E+01 -.116249E+02 .OOOOOOE+OO .517508E+02 
454 .436842E+02-.120286E+02-.916700E+01 .OOOOOOE+OO .532030E+02 
461 .445025E+02-.125305E+02-. 107421 E+02 .OOOOOOE+OO .551481E+02 
453 .431582E+02-.979889E+01 -.132000E+02 .OOOOOOE+OO .538913E+02 

CENTER .434212E+02-.109137E+02-.111835E+02 .OOOOOOE+OO .534192E+02 .456330E 
122 

442 .445063E+02-.101436E+02-.931201 E+01 .OOOOOOE+OO .528705E+02 
444 .440594E+02-.825390E+01 -.434703E+01 .OOOOOOE+OO .492921 E+02 
464 .352211E+02-.126885E+02-.425929E+01 .OOOOOOE+OO .436216E+02 
462 .421956E+02-.134365E+02-.858556E+01 .OOOOOOE+OO .524318E+02 
443 .442828E+02-.919876E+01 -.682952E+01 .OOOOOOE+OO .509201 E+02 
455 .396403E+02-. 104712E+02-.430316E+01 .OOOOOOE+OO .463856E+02 
463 .387083E+02-.130625E+02-.642242E+01 .OOOOOOE+OO .479409E+02 
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454 .433509E+02-.117900E+02-.894879E+01 OOOOOOE+OO .526275E+02 
CENTER .414956E+02-.111306E+02-.662597E+01 .OOOOOOE+OO .493898E+02 ,423170E 
123 

444 .438842E+02-.813192E+01 -.419253E+01 .OOOOOOE+OO .490055E+02 
446 .409294E+02-.477418E+01 -.223818E+00 .OOOOOOE+OO .435151E+02 
466 .279985E+02-.920011E+01 -.112640E+01 .OOOOOOE+OO .336148E+02 
464 .350639E+02-. 125201E+02-.423931E+01 .OOOOOOE+OO .433491E+02 
445 .424068E+02-.645305E+01 -.220817E+01 .OOOOOOE+OO .461330E+02 
456 .344639E+02-.698714E+01 -.675109E+00 OOOOOOE+OO .384546E+02 
465 .315312E+02-. 108601 E+02-.268285E+01 .OOOOOOE+OO .384211E+02 
455 .394740E+02-.103260E+02-.421592E+01 .OOOOOOE+OO .461059E+02 

CENTER .369690E+02-.865659E+01 -.244551 E+01 .OOOOOOE+OO .421854E+02 .370997E 
124 
446 .409087E+02-.465477E+01 -.182185E+00 OOOOOOE+OO .434248E+02 
448 .374005E+02-.109712E+01 .199772E+01 .OOOOOOE+OO .381183E+02 
468 .218126E+02-.495828E+01 .495140E+00 .OOOOOOE+OO .246833E+02 
466 .279134E+02-.911407E+01 -.114067E+01 .OOOOOOE+OO .334744E+02 
447 .391546E+02-.287595E+01 .907768E+00 OOOOOOE+OO .406993E+02 
457 .296065E+02-.302770E+01 .124643E+01 .OOOOOOE+OO .313052E+02 
467 .248630E+02-.703617E+01 -.322765E+00 .OOOOOOE+OO .290333E+02 
456 .344111 E+02-.688442E+01 -.661428E+00 .OOOOOOE+OO .383371 E+02 

CENTER .320088E+02-.495606E+01 .292501E+00 .OOOOOOE+OO .347566E+02 .320111E 
125 
448 .374283E+02-.100718E+01 .197910E+01 OOOOOOE+OO .380964E+02 
450 .339584E+02 .196134E+01 .259773E+01 .OOOOOOE+OO .333266E+02 
470 .168237E+02-.913389E+00 .100663E+01 .OOOOOOE+OO .173862E+02 
468 .217806E+02-.490364E+01 .468297E+00 .OOOOOOE+OO .246151E+02 
449 .356933E+02 .477079E+00 .228841E+01 .OOOOOOE+OO .356781 E+02 
458 .253911E+02 .523974E+00 .180218E+01 .OOOOOOE+OO .253263E+02 
469 .193022E+02-.290851 E+01 .737461 E+00 .OOOOOOE+OO .209477E+02 
457 .296044E+02-.295541 E+01 .122370E+01 .OOOOOOE+OO .312593E+02 

CENTER .274978E+02-.121572E+01 .151294E+01 .OOOOOOE+OO .282471E+02 .275773E 
126 
450 .339583E+02 .200987E+01 .254312E+01 .OOOOOOE+OO .332920E+02 
452 .305907E+02 .461580E+01 .211645E+01 .OOOOOOE+OO .287982E+02 
472 .126935E+02 .207197E+01 .987942E+00 .OOOOOOE+OO .119182E+02 
470 .168315E+02-.867717E+00 .982651 E+00 .OOOOOOE+OO .173653E+02 
451 .322745E+02 .331283E+01 .232978E+01 .OOOOOOE+OO .310158E+02 
459 .216421E+02 .334388E+01 .155219E+01 .OOOOOOE+OO .203573E+02 
471 .147625E+02 .602128E+00 .985296E+00 .OOOOOOE+OO .145711 E+02 
458 .253949E+02 .571077E+00 .176289E+01 .OOOOOOE+OO .252991 E+02 

CENTER .235185E+02 .195748E+01 .165754E+01 .OOOOOOE+OO .227850E+02 .236452E-
127 
460 .468740E+02-.114263E+02-.127064E+02 .OOOOOOE+OO .578592E+02 
462 .426598E+02-
482 .329256E+02-
480 .442842E+02 -
461 .447669E+02 -
474 .377927E+02 -
481 .386049E+02 -
473 .455791E+02-

136681 E+02-.847341 E+01 .OOOOOOE+OO .529637E+02 
151578E+02-.515210E+01 .OOOOOOE+OO .435037E+02 
119453E+02-.741472E+01 .OOOOOOE+OO .528933E+02 
125472E+02-.105899E+02 .OOOOOOE+OO .553141E+02 
144129E+02-.681276E+01 .OOOOOOE+OO .481661 E+02 
135516E+02-.628341 E+01 .OOOOOOE+OO .481205E+02 
116858E+02-.100605E+02 .OOOOOOE+OO .552294E+02 

CENTER .416859E+02-.130494E+02-.843665E+01 .OOOOOOE+OO .516286E+02 .429568E 
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128 
462 .423386E+02-. 136156E+02-.827901E+01 .OOOOOOE+00 .525360E+02 
464 .354138E+02-.126347E+02-.402287E+01 .OOOOOOE+00 .437008E+02 
484 .216492E+02-.152637E+02-.318604E+01 OOOOOOE+OO .325971E+02 
482 .326060E+02-.150778E+02-.508976E+01 .OOOOOOE+OO .431259E+02 
463 .388762E+02-.131251E+02-.615094E+01 OOOOOOE+OO .480353E+02 
475 .285315E+02-.139492E+02-.360446E+01 OOOOOOE+OO .380210E+02 
483 .271276E+02-.151708E+02-.413790E+01 OOOOOOE+OO .378018E+02 
474 .374723E+02-.143467E+02-.668439E+01 .OOOOOOE+OO .477666E+02 

CENTER .330019E+02-.141479E+02-.514442E+01 .OOOOOOE+OO .428438E+02 .335567E 
129 

464 .352962E+02-.125043E+02-.391709E+01 OOOOOOE+OO .434692E+02 
466 .281353E+02-.918294E+01 -.830694E+00 .OOOOOOE+OO .337099E+02 
486 .125613E+02-.130654E+02-.210418E+01 .OOOOOOE+OO .224920E+02 
484 .214677E+02-.152334E+02-.316921E+01 OOOOOOE+OO .324048E+02 
465 .317158E+02-.108436E+02-.237389E+01 .OOOOOOE+OO .385266E+02 
476 .203483E+02-.111241E+02-.146744E+01 .OOOOOOE+OO .277600E+02 
485 .170145E+02-.141494E+02-.263670E+01 .OOOOOOE+OO .274098E+02 
475 .283819E+02-.138689E+02-.354315E+01 .OOOOOOE+OO .378043E+02 

CENTER .243651E+02-.124965E+02-.250529E+01 .OOOOOOE+OO .327587E+02 .245346E 
130 

466 .280732E+02 -.906760E+01 -.804652E+00 .OOOOOOE+OO .335682E+02 
468 .219020E+02-.491179E+01 .762364E+00 .OOOOOOE+OO .247617E+02 
488 .612580E+01 -.960498E+01 -.174267E+01 OOOOOOE+OO .140617E+02 
486 .125796E+02-.129769E+02-.212077E+01 .OOOOOOE+OO .224363E+02 
467 .249876E+02-.698969E+01 -.211444E-01 OOOOOOE+OO .291186E+02 
477 .140139E+02-.725839E+01 -.490154E+00 OOOOOOE+OO .187487E+02 
487 .935272E+01-.112910E+02-.193172E+01 .OOOOOOE+OO .182141E+02 
476 .203264E+02-.110223E+02-.146271E+01 .OOOOOOE+OO .276607E+02 

CENTER .171701E+02-.914033E+01 -.976432E+00 .OOOOOOE+OO .231983E+02 .172063E 
131 

468 .219236E+02-.481525E+01 .760713E+00 .OOOOOOE+OO .247212E+02 
470 .168294E+02-.991760E+00 .125385E+01 OOOOOOE+OO .174819E+02 
490 .170866E+01 -.604370E+01 -.180979E+01 OOOOOOE+OO .772000E+01 
488 .610236E+01 -.955163E+01 -.180574E+01 .OOOOOOE+OO .140193E+02 
469 .193765E+02-.290351 E+01 .100728E+01 .OOOOOOE+OO .210519E+02 
478 .926901 E+01 -.351773E+01 -.277966E+00 .OOOOOOE+OO .114511E+02 
489 .390551 E+01 -.779766E+01 -.180776E+01 .OOOOOOE+OO .107849E+02 
477 .140130E+02-.718344E+01 -.522512E+00 .OOOOOOE+OO .186935E+02 

CENTER .116410E+02-.535058E+01 -.400239E+00 .OOOOOOE+OO .150635E+02 .116504E 
132 

470 .168971 E+02-.906765E+00 .125698E+01 .OOOOOOE+OO .175042E+02 
472 .128091E+02 .261769E+01 .109072E+01 OOOOOOE+OO .118729E+02 
492 -.161552E+01 -.353738E+01 -.177966E+01 .OOOOOOE+OO .434854E+01 
490 .164531E+01 -.605860E+01 -.188389E+01 .OOOOOOE+OO .774784E+01 
471 .148531E+02 .855464E+00 .117385E+01 .OOOOOOE+OO .145868E+02 
479 .559681 E+01 -.459843E+00-.344471E+00 .OOOOOOE+OO .587072E+01 
491 .148948E-01 -.479799E+01 -.183178E+01 .OOOOOOE+OO .575835E+01 
478 .927120E+01 -.348268E+01 -.313455E+00 .OOOOOOE+OO .114310E+02 

CENTER .743400E+01 -.197126E+01 -.328963E+00 .OOOOOOE+OO .860984E+01 .744549E 
133 

480 .448054E+02-.126495E+02-.695244E+01 .OOOOOOE+OO .536592E+02 

BUPT



482 .330235E+02-.148625E+02-.458883E+01 OOOOOOE+OO .431906E+02 
502 .123278E+02-.143184E+02-.388562E+01 OOOOOOE+OO .240582E+02 
500 .280925E+02-.889464E+01-.117418E+01 OOOOOOE+OO .335009E+02 
481 .389144E+02-.137560E+02-.577063E+01 OOOOOOE+OO .483608E+02 
494 .226756E+02-.145904E+02-.423722E+01 .OOOOOOE+OO .333433E+02 
501 .202101E+02-.116065E+02-.252990E+01 .OOOOOOE+OO .282300E+02 
493 .364490E+02-. 107721E+02-.406331E+01 OOOOOOE+OO .434365E+02 

CENTER .295623E+02-.126813E+02-.415027E+01 OOOOOOE+OO .382270E+02 .299662E 
134 

482 .326808E+02-.147913E+02-.453217E+01 .OOOOOOE+OO .427999E+02 
484 .215286E+02-.150637E+02-.265537E+01 .OOOOOOE+OO .321846E+02 
504 .974464E+00-.174373E+02-.663580E+01 .OOOOOOE+OO .213097E+02 
502 .125968E+02 -.141275E+02-.388166E+01 .OOOOOOE+OO .241129E+02 
483 .271047E+02-.149275E+02-.359377E+01 .OOOOOOE+OO .374279E+02 
495 .112515E+02-.162505E+02-.464558E+01 OOOOOOE+OO .252638E+02 
503 .678565E+01 -.157824E+02-.525873E+01 .OOOOOOE+OO .220269E+02 
494 .226388E+02-.144594E+02-.420692E+01 OOOOOOE+OO .331968E+02 

CENTER .169452E+02-.153549E+02-.442625E+01 .OOOOOOE+OO .290152E+02 .175408E 
135 

484 .212885E+02-.149766E+02-.264843E+01 OOOOOOE+OO .318963E+02 
486 .122892E+02-.126693E+02-.172881E+01 OOOOOOE+OO .218219E+02 
506 -.468145E+01 -.187822E+02-.805474E+01 OOOOOOE+OO .219407E+02 
504 .130777E+01 -.173831 E+02-.663131 E+01 OOOOOOE+OO .214135E+02 
485 .167888E+02-.138229E+02-.218862E+01 .OOOOOOE+OO .268213E+02 
496 .380385E+01 -.157258E+02-.489177E+01 .OOOOOOE+OO .198337E+02 
505 -.168684E+01 -.180826E+02-.734303E+01 .OOOOOOE+OO .214729E+02 
495 .112981E+02-.161798E+02-.463987E+01 .OOOOOOE+OO .252353E+02 

CENTER .755099E+01 -.159528E+02-.476582E+01 .OOOOOOE+OO .223631E+02 .848058E 
136 

486 .122000E+02-.126088E+02-.171518E+01 .OOOOOOE+OO .216905E+02 
488 .573898E+01 -.917505E+01 -.154668E+01 .OOOOOOE+OO .133022E+02 
508 -.718938E+01 -.180124E+02-.823781 E+01 .OOOOOOE+OO .212184E+02 
506 -.450916E+01 -.186833E+02-.800610E+01 OOOOOOE+OO .218505E+02 
487 .896951 E+01 -.108920E+02-.163093E+01 .OOOOOOE+OO .174574E+02 
497 -.725198E+00-.135938E+02-.489224E+01 .OOOOOOE+OO .157245E+02 
507 -.584927E+01 -.183479E+02-.812195E+01 .OOOOOOE+OO .21481OE+02 
496 .384545E+01 -.156461 E+02-.486064E+01 .OOOOOOE+OO .197644E+02 

CENTER .156012E+01 -.146199E+02-.487644E+01 .OOOOOOE+OO .176160E+02 .291617E 
137 

488 .575769E+01-.910170E+01 -.151406E+01 .OOOOOOE+OO .132391 E+02 
490 .114793E+01 -.573055E+01 -.166592E+01 .OOOOOOE+OO .700436E+01 
510 -.790513E+01 -.164882E+02-.783162E+01 .OOOOOOE+OO .196980E+02 
508 -.707859E+01 -.178804E+02-.822679E+01 .OOOOOOE+OO .211255E+02 
489 .345281 E+01-.741612E+01 -.158999E+01 .OOOOOOE+OO .100056E+02 
498 -.337860E+01 -.111094E+02-.474877E+01 .OOOOOOE+OO .128433E+02 
509 -.749186E+01 -.171843E+02-.802921 E+01 .OOOOOOE+OO .203983E+02 
497 -.660451E+00-. 134911 E+02-.487043E+01 .OOOOOOE+OO .156428E+02 

CENTER -.201952E+01 -.123002E+02-.480960E+01 .OOOOOOE+OO .141396E+02-.12031 IE 
138 

490 .125427E+01 -.565022E+01 -.162845E+01 .OOOOOOE+OO .696711 E+01 
492 -.191132E+01 -.258870E+01 -.200956E+01 .OOOOOOE+OO .418589E+01 
512 -.795818E+01 -.155739E+02-.674539E+01 .OOOOOOE+OO .178449E+02 

BUPT



510 -.798887E+01 -.163694E+02-.780424E+01 OOOOOOE+OO .195889E+02 
491 -.328528E+00-.411946E+01-.181901E+01 .OOOOOOE+OO .506467E+01 
499 -.493475E+01 -.908132E+01 -.437748E+01 OOOOOOE+OO .109314E+02 
511 -.797352E+01 -.159717E+02-.727482E+01 .OOOOOOE+OO .187107E+02 
498 -.336730E+01 -.110098E+02-.471635E+01 .OOOOOOE+OO .127363E+02 

CENTER -.415103E+01 -.100456E+02-.454691E+01 .OOOOOOE+OO .117673E+02-.167973E 
139 

500 .290230E+02-.980741 E+01 -.253988E+00 OOOOOOE+OO .349765E+02 
502 .117032E+02-.128646E+02-.273085E+01 OOOOOOE+OO .218035E+02 
522 -.172558E+02-.155502E+02-.152600E+02 .OOOOOOE+OO .311423E+02 
520 -.689615E+01 -.317361E+01 -.291196E+01 .OOOOOOE+OO .782187E+01 
501 .203631E+02-.113360E+02-.149242E+01 OOOOOOE+OO .279406E+02 
514 -.277629E+01 -.142074E+02-.899543E+01 .OOOOOOE+OO .203191E+02 
521 -.120760E+02-.936189E+01 -.908598E+01 .OOOOOOE+OO .191856E+02 
513 .110634E+02-.649051 E+01 -.158297E+01 .OOOOOOE+OO .156157E+02 

CENTER .414357E+01 -.103489E+02-.528920E+01 .OOOOOOE+OO .158455E+02 .586860E 
140 

502 .107701E+02-.131474E+02-.300591E+01 .OOOOOOE+OO .213906E+02 
504 .253268E+00-.163925E+02-.645470E+01 OOOOOOE+OO .199479E+02 
524 -.176755E+02-.269340E+02-.207726E+02 .OOOOOOE+OO .430848E+02 
522 -.164880E+02-.155243E+02-.152360E+02 OOOOOOE+OO .308756E+02 
503 .551168E+01 -.147700E+02-.473030E+01 .OOOOOOE+OO .199265E+02 
515 -.871110E+01 -.216633E+02-.136137E+02 .OOOOOOE+OO .302070E+02 
523 -.170817E+02-.212292E+02-.180043E+02 OOOOOOE+OO .367736E+02 
514 -.285895E+01 -.143359E+02-.912095E+01 .OOOOOOE+OO .205495E+02 

CENTER -.578503E+01 -.179996E+02-.113673E+02 .OOOOOOE+OO .253174E+02 .101174E 
141 

504 -.492490E-01 -.165132E+02-.653450E+01 .OOOOOOE+OO .199994E+02 
506 -.555742E+01 -.180347E+02-.839755E+01 .OOOOOOE+OO .21621OE+02 
526 -.131701E+02-.343946E+02-.202082E+02 OOOOOOE+OO .461365E+02 
524 -.170501E+02-.270285E+02-.206997E+02 .OOOOOOE+OO .429632E+02 
505 -.280334E+01 -.172740E+02-.746603E+01 .OOOOOOE+OO .206167E+02 
516 -.936375E+01 -.262147E+02-.143029E+02 .OOOOOOE+OO .338103E+02 
525 -. 151101 E+02-.307115E+02-.204539E+02 .OOOOOOE+OO .443007E+02 
515 -.854968E+01 -.217708E+02-.136171E+02 .OOOOOOE+OO .302855E+02 

CENTER -.895671 E+01 -.239928E+02-.139600E+02 .OOOOOOE+OO .320253E+02-.619075E 
142 

506 -.568086E+01 -.180372E+02-.832384E+01 .OOOOOOE+OO .215175E+02 
508 -.777620E+01 -.175886E+02-.898379E+01 .OOOOOOE+OO .217987E+02 
528 -.777652E+01 -.364440E+02-.158252E+02 .OOOOOOE+OO .430876E+02 
526 -.126400E+02-.343231 E+02-.201018E+02 .OOOOOOE+OO .460027E+02 
507 -.672853E+01 -.178129E+02-.865382E+01 .OOOOOOE+OO .216190E+02 
517 -.777636E+01 -.270163E+02-.124045E+02 .OOOOOOE+OO .322781E+02 
527 -.102083E+02-.353835E+02-.179635E+02 .OOOOOOE+OO .443064E+02 
516 -.916043E+01 -.261801E+02-.142128E+02 .OOOOOOE+OO .336972E+02 

CENTER -.846840E+01 -.265982E+02-.133087E+02 .OOOOOOE+OO .329438E+02-.143073E 
143 

508 -.789215E+01 -.175974E+02-.893504E+01 .OOOOOOE+OO .217388E+02 
510 -.820567E+01 -.165148E+02-.877924E+01 .OOOOOOE+OO .208754E+02 
530 -.359564E+01 -.350103E+02-.102077E+02 .OOOOOOE+OO .377540E+02 
528 -.741923E+01 -.362079E+02-.157244E+02 .OOOOOOE+OO .428858E+02 
509 -.804891 E+01 -.170561 E+02-.885714E+01 .OOOOOOE+OO .213016E+02 

BUPT



518 -.590066E+01 -.257626E+02-.949349E+01 OOOOOOE+OO .285813E+02 
529 -.550743E+01 -.356091E+02-. 129661E+02 .OOOOOOE+OO .400822E+02 
517 -.765569E+01 -.269027E+02-.123297E+02 .OOOOOOE+OO .321321E+02 

CENTER -.677817E+01 -.263326E+02-.109116E+02 OOOOOOE+OO .302994E+02-.190421E 
144 

510 -.815778E+01-.166115E+02-.871252E+01 OOOOOOE+OO .208495E+02 
512 -.813600E+01 -.161997E+02-.763428E+01 OOOOOOE+OO .192788E+02 
387 -.622018E+00-.322653E+02-.531854E+01 .OOOOOOE+OO .332600E+02 
530 -.349729E+01 -.348680E+02-. 101371 E+02 .OOOOOOE+OO .376079E+02 
511 -.814689E+01 -.164056E+02-.817340E+01 .OOOOOOE+OO .200568E+02 
519 -.437901E+01 -.242325E+02-.647641E+01 OOOOOOE+OO .250221 E+02 
531 -.205966E+01 -.335666E+02 -.772783E+01 .OOOOOOE+OO .352276E+02 
518 -.582754E+01 -.257397E+02-.942482E+01 .OOOOOOE+OO .285128E+02 

CENTER -.510327E+01 -.249861 E+02-.795062E+01 .OOOOOOE+OO .266922E+02-.231504E 
145 

520 -.751137E+01 -.206757E+01 -.305655E+01 .OOOOOOE+OO .855527E+01 
535 .498617E+02 .965373E+01 .219301E+02 .OOOOOOE+OO .595048E+02 
555 .657700E+02-.234037E+01 .195598E+01 .OOOOOOE+OO .670565E+02 
500 .279322E+02-.891144E+01 .311091E+00 .OOOOOOE+OO .332990E+02 
534 .211752E+02 .379308E+01 .943679E+01 .OOOOOOE+OO .254876E+02 
547 .578159E+02 .365668E+01 .119431E+02 OOOOOOE+OO .597708E+02 
554 .468511 E+02-.562591 E+01 .113354E+01 .OOOOOOE+OO .499411E+02 
513 .102104E+02-.548951 E+01 -.137273E+01 .OOOOOOE+OO .140032E+02 

CENTER .340131E+02-.916411E+00 .528516E+01 .OOOOOOE+OO .356750E+02 .347953E 
146 

535 .53201OE+02 .986413E+01 .225893E+02 .OOOOOOE+OO .627192E+02 
537 .125234E+03-.261958E+01 .213114E+02 .OOOOOOE+OO .131837E+03 
557 .970233E+02 .119134E+02-.110945E+02 OOOOOOE+OO .936421E+02 
555 .666208E+02-.38271OE+01 .200266E+01 .OOOOOOE+OO .687021E+02 
536 .892173E+02 .362227E+01 .219504E+02 .OOOOOOE+OO .953684E+02 
548 .111128E+03 .464690E+01 .510848E+01 .OOOOOOE+OO .109238E+03 
556 .818221 E+02 .404314E+01 -.454590E+01 .OOOOOOE+OO .802644E+02 
547 .599109E+02 .301852E+01 .122960E+02 .OOOOOOE+OO .622187E+02 

CENTER .855197E+02 .383271 E+01 .870223E+01 .OOOOOOE+OO .850160E+02 .864364E-
147 

537 .123389E+03 .505090E+01 .216613E+02 .OOOOOOE+OO .126629E+03 
539 .186900E+03 .639362E+01 -.448769E+02 .OOOOOOE+OO .199548E+03 
559 .814832E+02 .656454E+01 -.188448E+02 .OOOOOOE+OO .849299E+02 
557 .999289E+02 .142766E+02-.759064E+01 .OOOOOOE+OO .945294E+02 
538 .155145E+03 .572226E+01 -.116078E+02 .OOOOOOE+OO .153685E+03 
549 .134192E+03 .647908E+01 -.318608E+02 .OOOOOOE+OO .142216E+03 
558 .907060E+02 .104206E+02-.132177E+02 .OOOOOOE+OO .889668E+02 
548 .111659E+03 .966375E+01 .703535E+01 .OOOOOOE+OO .107845E+03 

CENTER .122925E+03 .807141 E+01 -.124127E+02 .OOOOOOE+OO .121020E+03 .124252E 
148 

539 .791414E+02-.253805E+01 -.270391 E+02 .OOOOOOE+OO .930806E+02 
541 .134581E+03 .249249E+02-.624389E+02 .OOOOOOE+OO .164544E+03 
561 .517811E+02 .581066E+01 -.218230E+02 .OOOOOOE+OO .619910E+02 
559 .950083E+02 .192394E+02-.211545E+02 .OOOOOOE+OO .944000E+02 
540 .106861E+03 .111934E+02-.447390E+02 .OOOOOOE+OO .127880E+03 
550 .931813E+02 .153678E+02-.421309E+02 .OOOOOOE+OO .113190E+03 
560 .733947E+02 .125250E+02-.214887E+02 .OOOOOOE+OO .775221E+02 

BUPT



549 .870748E+02 .835069E+01 -.240968E+02 OOOOOOE+OO .930945E+02 
CENTER .901280E+02 .118592E+02-.331139E+02 .OOOOOOE+OO .102394E+03 .102258E 
149 

541 .301194E+02 .191377E+02-.361602E+02 OOOOOOE+OO .679683E+02 
543 .673542E+02 .292431E+02-.512189E+02 .OOOOOOE+OO .106265E+03 
563 .244256E+02-.868238E+00-.164046E+02 .OOOOOOE+OO .377611E+02 
561 .608690E+02 .166806E+02-.272374E+02 OOOOOOE+OO .720665E+02 
542 .487368E+02 .241904E+02-.436895E+02 OOOOOOE+OO .866477E+02 
551 .458899E+02 .141874E+02-.338117E+02 OOOOOOE+OO .713149E+02 
562 .426473E+02 .790617E+01 -.218210E+02 .OOOOOOE+OO .545215E+02 
550 .454942E+02 .179091 E+02-.316988E+02 .OOOOOOE+OO .677506E+02 

CENTER .456921E+02 .160483E+02-.327553E+02 .OOOOOOE+OO .695036E+02 .668229E 
150 

543 -.257270E+02 .252078E+02-.183493E+02 OOOOOOE+OO .543685E+02 
133 .252432E+02 .691816E+01 -.203731 E+02 .OOOOOOE+OO .419003E+02 
113 .267755E+01 -.122706E+02-.100723E+02 .OOOOOOE+OO .222474E+02 
563 .294389E+02 .115981E+02-.212318E+02 OOOOOOE+OO .448564E+02 
544 -.241894E+00 .160630E+02-.193612E+02 .OOOOOOE+OO .372362E+02 
120 .139604E+02-.267621E+01 -.152227E+02 .OOOOOOE+OO .305713E+02 
564 .160582E+02-.336229E+00-. 156521 E+02 OOOOOOE+OO .315965E+02 
551 .185593E+01 .184030E+02-.197906E+02 .OOOOOOE+OO .385092E+02 

CENTER .790816E+01 .786339E+01 -.175066E+02 .OOOOOOE+OO .313310E+02 .253924E 
151 

500 .281663E+02 -.992549E+01 -.494255E+00 .OOOOOOE+OO .342367E+02 
555 .655046E+02-.133966E+01 .656621E+00 .OOOOOOE+OO .661944E+02 
575 .598848E+02-.170961E+01 -.125429E+02 .OOOOOOE+OO .645249E+02 
480 .454971E+02-.130235E+02-.719002E+01 .OOOOOOE+OO .546555E+02 
554 .468354E+02-.563258E+01 .811833E-01 .OOOOOOE+OO .498910E+02 
567 .626947E+02-.152463E+01 -.594313E+01 .OOOOOOE+OO .643001 E+02 
574 .526910E+02-.736655E+01 -.986645E+01 .OOOOOOE+OO .592520E+02 
493 .368317E+02-.114745E+02-.384214E+01 .OOOOOOE+OO .442171E+02 

CENTER .497632E+02-.649957E+01 -.489263E+01 .OOOOOOE+OO .539803E+02 .501855E 
152 

555 .665783E+02-.101593E+01 .434240E+00 .OOOOOOE+OO .670962E+02 
557 .933579E+02 .861012E+01 -.701434E+01 .OOOOOOE+OO .901865E+02 
577 .604244E+02 .142136E+02-.132796E+02 .OOOOOOE+OO .593576E+02 
575 .587531E+02-.231387E+01 -.125903E+02 .OOOOOOE+OO .637870E+02 
556 .799681E+02 .37971OE+01 -.329005E+01 .OOOOOOE+OO .783463E+02 
568 .768911E+02 .114119E+02-.101470E+02 .OOOOOOE+OO .739857E+02 
576 .595888E+02 .594988E+01 -.129349E+02 .OOOOOOE+OO .611033E+02 
567 .626657E+02-.166490E+01 -.607804E+01 .OOOOOOE+OO .643811 E+02 

CENTER .697784E+02 .487349E+01 -.811250E+01 .OOOOOOE+OO .689214E+02 .707770E 
153 

557 .101051E+03 .159234E+02-.944990E+01 .OOOOOOE+OO .955180E+02 
559 .844734E+02 .756871E+01 -.163629E+02 .OOOOOOE+OO .857725E+02 
579 .540939E+02 .117468E+02-.803680E+01 .OOOOOOE+OO .512101E+02 
577 .579471E+02 .145169E+02-.117182E+02 .OOOOOOE+OO .560298E+02 
558 .927622E+02 .117461 E+02-.129064E+02 .OOOOOOE+OO .902936E+02 
569 .692836E+02 .965775E+01 -.121998E+02 .OOOOOOE+OO .683438E+02 
578 .560205E+02 .131318E+02-.987748E+01 .OOOOOOE+OO .535517E+02 
568 .794991E+02 .152201 E+02-.105840E+02 .OOOOOOE+OO .753514E+02 

CENTER .743914E+02 .124389E+02-.113919E+02 .OOOOOOE+OO .717829E+02 .764197E 

BUPT



154 
559 .929279E+02 .166386E+02-.231413E+02 OOOOOOE+OO .947249E+02 
561 .527750E+02 .585727E+01 -.218364E+02 OOOOOOE+OO .627764E+02 
581 .425059E+02 .349817E+01 -.984365E+01 .OOOOOOE+OO .442831E+02 
579 .522901E+02 .103747E+02-.807006E+01 OOOOOOE+OO .499477E+02 
560 .728514E+02 .112480E+02-.224889E+02 .OOOOOOE+OO ,783050E+02 
570 .476405E+02 .467772E+01 -.158400E+02 OOOOOOE+OO .531165E+02 
580 .473980E+02 .693643E+01 -.895685E+01 .OOOOOOE+OO .469744E+02 
569 .726090E+02 .135067E+02-.156057E+02 OOOOOOE+OO .721416E+02 

CENTER .601247E+02 .909220E+01 -.157229E+02 .OOOOOOE+OO .623908E+02 ,645799E 
155 

561 .623066E+02 .169424E+02-.266592E+02 OOOOOOE+OO .724271E+02 
563 .238272E+02-.304065E+00-.177786E+02 OOOOOOE+OO .390296E+02 
583 .289119E+02-.446215E+01 -.123873E+02 .OOOOOOE+OO .380152E+02 
581 .413564E+02 .331203E+01 -.853242E+01 OOOOOOE+OO .424589E+02 
562 .430669E+02 .831917E+01 -.222189E+02 OOOOOOE+OO .551972E+02 
571 .263696E+02-.238311E+01 -.150830E+02 .OOOOOOE+OO .380311 E+02 
582 .351342E+02-.575060E+00-.104599E+02 .OOOOOOE+OO .397891E+02 
570 .518315E+02 .101272E+02-.175958E+02 .OOOOOOE+OO .565066E+02 

CENTER .391005E+02 .387206E+01 -.163394E+02 .OOOOOOE+OO .468335E+02 .455121E 
156 

563 .294552E+02 .115523E+02-.210854E+02 .OOOOOOE+OO .446606E+02 
113 .167761 E+01-.118193E+02-.104782E+02 .OOOOOOE+OO .221747E+02 
93 .131475E+02-.856153E+01 -.148416E+02 .OOOOOOE+OO .319302E+02 

583 .285147E+02-.440095E+01 -.112925E+02 .OOOOOOE+OO .366129E+02 
564 .155664E+02-.133489E+00-.157818E+02 .OOOOOOE+OO .314898E+02 
100 .741255E+01 -.101904E+02-.126599E+02 .OOOOOOE+OO .267422E+02 
584 .208311E+02-.648124E+01 -.130670E+02 OOOOOOE+OO .335141E+02 
571 .289850E+02 .357568E+01 -.161889E+02 .OOOOOOE+OO .391856E+02 

CENTER .181988E+02-.330736E+01 -.144244E+02 .OOOOOOE+OO .320393E+02 .254371E 
157 

480 .455894E+02-.126594E+02-.783738E+01 .OOOOOOE+OO .547728E+02 
575 .587389E+02-.227113E+01 -.122309E+02 .OOOOOOE+OO .635422E+02 
595 .421712E+02 .870031E+00-.165154E+02 .OOOOOOE+OO .506039E+02 
460 .473565E+02-.121094E+02-.132649E+02 .OOOOOOE+OO .590813E+02 
574 .521641E+02-.746528E+01 -.100341E+02 .OOOOOOE+OO .588923E+02 
587 .504551E+02-.700547E+00-.143732E+02 .OOOOOOE+OO .565802E+02 
594 .447638E+02-.561969E+01 -.148901 E+02 .OOOOOOE+OO .543331E+02 
473 .464729E+02-.123844E+02-. 105511 E+02 .OOOOOOE+OO .567682E+02 

CENTER .484640E+02-.654249E+01 -.124621 E+02 .OOOOOOE+OO .563432E+02 ,511557E 
158 

575 .586991E+02-.110999E+01 -.127035E+02 .OOOOOOE+OO .632148E+02 
577 .601582E+02 .145469E+02-.130362E+02 .OOOOOOE+OO .588671E+02 
597 .295661E+02 .115932E+02-.914930E+01 .OOOOOOE+OO .302807E+02 
595 .402287E+02 .791410E+00-.161321E+02 .OOOOOOE+OO .486608E+02 
576 .594286E+02 .671845E+01 -.128699E+02 .OOOOOOE+OO .606179E+02 
588 .448622E+02 .130701 E+02-.110927E+02 .OOOOOOE+OO .443422E+02 
596 .348974E+02 .619232E+01 -.126407E+02 .OOOOOOE+OO .389800E+02 
587 .494639E+02-.159289E+00-.144178E+02 .OOOOOOE+OO .554815E+02 

CENTER .471630E+02 .645539E+01 -.127553E+02 .OOOOOOE+OO .494940E+02 .508295E 
159 

577 .582044E+02 .131426E+02-.102185E+02 .OOOOOOE+OO .557564E+02 

BUPT



579 .546675E+02 .116584E+02-.853859E+01 .OOOOOOE+00 .520177E+02 
599 .270078E+02 .700907E+01 -.360779E+00 .OOOOOOE+00 .242825E+02 
597 .301528E+02 .121362E+02-.789530E+01 .OOOOOOE+00 .296234E+02 
578 .564359E+02 .124005E+02-.937854E+01 OOOOOOE+OO .538779E+02 
589 .408377E+02 .933374E+01 -.444968E+01 OOOOOOE+OO .378558E+02 
598 .285803E+02 .957262E+01 -.412804E+01 OOOOOOE+OO .261916E+02 
588 .441786E+02 .126394E+02-.905690E+01 .OOOOOOE+OO .424169E+02 

CENTER .425081E+02 .109866E+02-.675329E+01 .OOOOOOE+OO .399681E+02 .438940E 
160 

579 .525968E+02 .100748E+02-.822837E+01 .OOOOOOE+OO .504097E+02 
581 .428964E+02 .386153E+01 -.984280E+01 .OOOOOOE+OO .444973E+02 
601 .273063E+02-.201910E+01 -.805176E+00 .OOOOOOE+OO .284041E+02 
599 .280456E+02 .654794E+01 -.676187E+00 OOOOOOE+OO .254394E+02 
580 .477466E+02 .696816E+01 -.903559E+01 .OOOOOOE+OO .473340E+02 
590 .351014E+02 .921215E+00-.532399E+01 .OOOOOOE+OO .358560E+02 
600 .276760E+02 .226442E+01 -.740682E+00 .OOOOOOE+OO .266470E+02 
589 .403212E+02 .831137E+01 -.445228E+01 .OOOOOOE+OO .376726E+02 

CENTER .377113E+02 .461629E+01 -.488813E+01 .OOOOOOE+OO .366203E+02 .384182E 
161 

581 .410579E+02 .256037E+01 -.911066E+01 .OOOOOOE+OO .428508E+02 
583 .294407E+02-.370201E+01 -.122602E+02 .OOOOOOE+OO .379525E+02 
603 .249774E+02-.786134E+01 -.720366E+01 .OOOOOOE+OO .322134E+02 
601 .283305E+02-.178456E+01 -.102722E+01 .OOOOOOE+OO .293177E+02 
582 .352493E+02-.570818E+00-.106855E+02 .OOOOOOE+OO .400686E+02 
591 .272090E+02-.578167E+01 -.973195E+01 OOOOOOE+OO .348598E+02 
602 .266539E+02-.482295E+01 -.411544E+01 .OOOOOOE+OO .302168E+02 
590 .346942E+02 .387908E+00-.506894E+01 .OOOOOOE+OO .356014E+02 

CENTER .309516E+02 -.269688E+01 -.740045E+01 .OOOOOOE+OO .348288E+02 .325073E 
162 

583 .276746E+02-.431931 E+01 -.116387E+02 .OOOOOOE+OO .362001E+02 
93 .135488E+02-.842712E+01 -.146930E+02 .OOOOOOE+OO .318813E+02 
73 .164051E+02-.631793E+01 -.148746E+02 .OOOOOOE+OO .328093E+02 

603 .256004E+02 -.740645E+01 -.757028E+01 .OOOOOOE+OO .327379E+02 
584 .206117E+02-.637322E+01 -.131658E+02 .OOOOOOE+OO .334192E+02 
80 .149770E+02-.737253E+01 -.147838E+02 .OOOOOOE+OO .323228E+02 

604 .210028E+02-.686219E+01 -.112224E+02 .OOOOOOE+OO .317830E+02 
591 .266375E+02-.586288E+01 -.960448E+01 .OOOOOOE+OO .343051E+02 

CENTER .208072E+02-.661770E+01-.121941E+02 .OOOOOOE+OO .325657E+02 .254449E 
163 

460 .475412E+02-.114071 E+02-.136078E+02 .OOOOOOE+OO .590603E+02 
595 .413355E+02-.216900E-01 -.159103E+02 .OOOOOOE+OO .496883E+02 
615 .190866E+02 .132264E+01 -.135203E+02 .OOOOOOE+OO .298194E+02 
440 .391876E+02-.903550E+01 -.139211 E+02 .OOOOOOE+OO .505250E+02 
594 .444384E+02-.571438E+01 -.147591 E+02 .OOOOOOE+OO .539893E+02 
607 .302110E+02 .650476E+00-.147153E+02 .OOOOOOE+OO .392823E+02 
614 .291371E+02-.385643E+01 -.137207E+02 .OOOOOOE+OO .392553E+02 
453 .433644E+02-.102213E+02-.137645E+02 .OOOOOOE+OO .547409E+02 

CENTER .367877E+02-.478541 E+01 -.142399E+02 .OOOOOOE+OO .464823E+02 .411975E 
164 

595 .403424E+02 .136490E+01 -.160354E+02 .OOOOOOE+OO .484325E+02 
597 .296989E+02 .117966E+02-.883360E+01 .OOOOOOE+OO .300821E+02 
617 .459324E+01 .732841 E+01 -.380609E+01 .OOOOOOE+OO .919789E+01 

BUPT



615 .176303E+02 .203018E+01 -.129417E+02 .OOOOOOE+00 .279574E+02 
596 .350206E+02 .658076E+01 -.124345E+02 .OOOOOOE+00 .387703E+02 
608 .171461E+02 .956252E+01 -.631984E+01 .OOOOOOE+00 .184741E+02 
616 .111118E+02 .467929E+01 -.837388E+01 .OOOOOOE+00 .174281E+02 
607 .289863E+02 .169754E+01 -.144885E+02 OOOOOOE+OO .377311E+02 

CENTER .230662E+02 .563003E+01 -.104042E+02 .OOOOOOE+OO .275432E+02 .279221E 
165 

597 .302377E+02 .113016E+02-.748676E+01 .OOOOOOE+OO .294698E+02 
599 .272724E+02 .688881E+01 -.573587E+00 .OOOOOOE+OO .245835E+02 
619 .618111E+01 .262120E+01 .453505E+01 OOOOOOE+OO .951709E+01 
617 .517409E+01 .749872E+01 -.288814E+01 .OOOOOOE+OO .832028E+01 
598 .287551E+02 .909523E+01 -.403017E+01 OOOOOOE+OO .263964E+02 
609 .167267E+02 .475500E+01 .198073E+01 .OOOOOOE+OO .153176E+02 
618 .567760E+01 .505996E+01 .823455E+00 .OOOOOOE+OO .558070E+01 
608 .177059E+02 .940019E+01 -.518745E+01 .OOOOOOE+OO .177807E+02 

CENTER .172163E+02 .707759E+01 -.160336E+01 OOOOOOE+OO .152432E+02 .174638E 
166 

599 .283114E+02 .662255E+01 -.658534E+00 .OOOOOOE+OO .256749E+02 
601 .274291E+02-.195800E+01 -.958867E+00 .OOOOOOE+OO .285071E+02 
621 .139352E+02-.447121 E+01 .376511 E+01 .OOOOOOE+OO .178611 E+02 
619 .700454E+01 .210692E+01 .457268E+01 .OOOOOOE+OO .100734E+02 
600 .278702E+02 .233228E+01 -.808700E+00 .OOOOOOE+OO .268170E+02 
610 .206822E+02-.321460E+01 .140312E+01 .OOOOOOE+OO .225937E+02 
620 .104699E+02-.118214E+01 .416890E+01 .OOOOOOE+OO .132488E+02 
609 .176580E+02 .436474E+01 .195707E+01 .OOOOOOE+OO .162872E+02 

CENTER .191701E+02 .575066E+00 .168010E+01 .OOOOOOE+OO .191119E+02 .193206E-
167 

601 .282301E+02-.199760E+01 -.121055E+01 .OOOOOOE+OO .293550E+02 
603 .250133E+02-.755521 E+01 -.724292E+01 .OOOOOOE+OO .320797E+02 
623 .191729E+02-.709808E+01 -.441129E+01 .OOOOOOE+OO .247478E+02 
621 .147107E+02-.472724E+01 .355280E+01 .OOOOOOE+OO .186054E+02 
602 .266217E+02-.477640E+01 -.422674E+01 .OOOOOOE+OO .302040E+02 
611 .220931E+02-.732664E+01 -.582711 E+01 .OOOOOOE+OO .283817E+02 
622 .169418E+02-.591266E+01 -.429243E+00 .OOOOOOE+OO .205599E+02 
610 .214704E+02-.336242E+01 .117113E+01 .OOOOOOE+OO .234220E+02 

CENTER .217818E+02-.534453E+01 -.232799E+01 .OOOOOOE+OO .252127E+02 .219801E 
168 

603 .254132E+02-.730349E+01 -.762799E+01 .OOOOOOE+OO .325474E+02 
73 .164238E+02-.633026E+01 -.148582E+02 .OOOOOOE+OO .328036E+02 
53 .162874E+02-.973178E+00-.146242E+02 OOOOOOE+OO .303921E+02 

623 .196897E+02-.700774E+01 -.475507E+01 .OOOOOOE+OO .253497E+02 
604 .209185E+02-.681687E+01 -.112431E+02 .OOOOOOE+OO .317155E+02 
60 .163556E+02-.365172E+01 -.147412E+02 .OOOOOOE+OO .315036E+02 

624 .179886E+02-.399046E+01 -.968965E+01 .OOOOOOE+OO .263242E+02 
611 .225515E+02-.715562E+01-.619153E+01 .OOOOOOE+OO .289162E+02 

CENTER .194535E+02-.540367E+01 -.104664E+02 .OOOOOOE+OO .290068E+02 .232735E 
169 

440 .393555E+02-.871801E+01 -.140152E+02 .OOOOOOE+OO .505692E+02 
615 .190269E+02 .141636E+01 -.131755E+02 .OOOOOOE+OO .292893E+02 
635 -.615603E+01 .568183E+00-.812192E+01 .OOOOOOE+OO .154795E+02 
420 .234092E+02-.554370E+01 -.899191 E+01 .OOOOOOE+OO .308392E+02 
614 .291912E+02-.365083E+01 -.135954E+02 .OOOOOOE+OO .390708E+02 

BUPT



627 .643544E+01 .992273E+00-.106487E+02 .OOOOOOE+00 .193958E+02 
634 .862657E+01 -.248776E+01 -.855692E+01 OOOOOOE+OO .179368E+02 
433 .313823E+02-.713086E+01 -.115036E+02 OOOOOOE+OO .406999E+02 

CENTER .189089E+02-.306929E+01 -.110761E+02 OOOOOOE+OO .281611E+02 .235224E 
170 

615 .173493E+02 .134852E+01 -.125907E+02 OOOOOOE+OO .274772E+02 
617 .480254E+01 .781637E+01 -.374832E+01 .OOOOOOE+OO .942186E+01 
637 -.179018E+02 .288002E+01 .856997E+00 .OOOOOOE+OO .195584E+02 
635 -.576611E+01 .174759E+01 -.794434E+01 .OOOOOOE+OO .153531E+02 
616 .110759E+02 .458245E+01 -.816950E+01 .OOOOOOE+OO .171214E+02 
628 -.654964E+01 .534819E+01 -.144566E+01 .OOOOOOE+OO .106207E+02 
636 -.118340E+02 .231381E+01 -.354367E+01 .OOOOOOE+OO .145069E+02 
627 .579159E+01 .154806E+01 -.102675E+02 .OOOOOOE+OO .185267E+02 

CENTER -.379026E+00 .344813E+01 -.585659E+01 .OOOOOOE+OO .107814E+02 .769583E 
171 

617 .526197E+01 .718665E+01 -.278473E+01 .OOOOOOE+OO .804889E+01 
619 .626540E+01 .246781E+01 .442707E+01 .OOOOOOE+OO .941703E+01 
639 -.121301E+02-.900039E+00 .769460E+01 .OOOOOOE+OO .177385E+02 
637 -.171492E+02 .321922E+01 .138292E+01 .OOOOOOE+OO .191155E+02 
618 .576369E+01 .482723E+01 .821169E+00 .OOOOOOE+OO .554279E+01 
629 -.293236E+01 .783886E+00 .606084E+01 .OOOOOOE+OO .110324E+02 
638 -.146396E+02 .115959E+01 .453876E+01 .OOOOOOE+OO .171593E+02 
628 -.594359E+01 .520294E+01 -.700909E+00 OOOOOOE+OO .973626E+01 

CENTER -.443798E+01 .299341 E+01 .267996E+01 .OOOOOOE+OO .796790E+01 .385905E 
172 

619 .720057E+01 .232170E+01 .459834E+01 .OOOOOOE+OO .101958E+02 
621 .139036E+02-.461189E+01 .362433E+01 .OOOOOOE+OO .178356E+02 
641 .948666E+00-.505234E+01 .611589E+01 .OOOOOOE+OO .119763E+02 
639 -.116277E+02-.120139E+01 .784164E+01 .OOOOOOE+OO .175257E+02 
620 .105521 E+02-.11451OE+01 .411134E+01 .OOOOOOE+OO .132458E+02 
630 .742614E+01 -.483211 E+01 .487011E+01 .OOOOOOE+OO .136211E+02 
640 -.533952E+01 -.312687E+01 .697877E+01 .OOOOOOE+OO .129500E+02 
629 -.221357E+01 .560151E+00 .621999E+01 .OOOOOOE+OO .110688E+02 

CENTER .260629E+01 -.213598E+01 .554505E+01 .OOOOOOE+OO .104482E+02 .626589E 
173 

621 .147213E+02-.464605E+01 .351424E+01 .OOOOOOE+OO .185405E+02 
623 .190791E+02-.705479E+01 -.448257E+01 .OOOOOOE+OO .24671OE+02 
643 .118402E+02-.389636E+01 -.276343E+01 .OOOOOOE+OO .149805E+02 
641 .124838E+01 -.553227E+01 .605566E+01 .OOOOOOE+OO .122100E+02 
622 .169002E+02-.585042E+01 -.484166E+00 .OOOOOOE+OO .204798E+02 
631 .154596E+02-.547557E+01 -.362300E+01 .OOOOOOE+OO .198245E+02 
642 .654430E+01 -.471431E+01 .164612E+01 .OOOOOOE+OO .101997E+02 
630 .798485E+01 -.508916E+01 .478495E+01 .OOOOOOE+OO .141061E+02 

CENTER .117222E+02-.528237E+01 .580976E+00 .OOOOOOE+OO .151079E+02 .117421E 
174 

623 .194538E+02-.709334E+01 -.484414E+01 .OOOOOOE+OO .252419E+02 
53 .166360E+02-.683991 E+00-.144281E+02 .OOOOOOE+OO .302177E+02 
33 .140632E+02 .634779E+01 -.140004E+02 .OOOOOOE+OO .271446E+02 

643 .119521E+02-.410799E+01 -.293036E+01 .OOOOOOE+OO .153163E+02 
624 .180449E+02-.388866E+01 -.963611 E+01 .OOOOOOE+OO .262578E+02 
40 .153496E+02 .283190E+01 -.142142E+02 OOOOOOE+OO .283953E+02 

644 .130077E+02 .111990E+01 -.846535E+01 .OOOOOOE+OO .192581 E+02 

BUPT



631 .157030E+02-.560066E+01 -.388725E+01 OOOOOOE+OO .202788E+02 
CENTER .155263E+02-.138438E+01 -.905073E+01 .OOOOOOE+OO .225881E+02 .194568E 
175 

420 .233732E+02 -.579048E+01 -.894716E+01 .OOOOOOE+OO .309084E+02 
635 -.576647E+01 .135228E+01 -.829250E+01 .OOOOOOE+OO .157853E+02 
655 -.300032E+02-.479550E+00-.344541E+01 OOOOOOE+OO .303586E+02 
400 -.165498E+01 -.785472E+00-.122366E+01 .OOOOOOE+OO .255891 E+01 
634 .880335E+01 -.221910E+01 -.861983E+01 .OOOOOOE+OO .180240E+02 
647 -.178848E+02 .436366E+00-.586895E+01 .OOOOOOE+OO .207653E+02 
654 -. 158291E+02-.632511E+00-.233453E+01 .OOOOOOE+OO .160405E+02 
413 .108591E+02-.328797E+01 -.508541 E+01 .OOOOOOE+OO .155570E+02 

CENTER -.351287E+01 -.142580E+01 -.547718E+01 .OOOOOOE+OO .996810E+01 .310637E 
176 

635 -.628869E+01 .503407E+00-.727355E+01 .OOOOOOE+OO .142014E+02 
637 -.176644E+02 .368092E+01 .685573E+00 .OOOOOOE+OO .197993E+02 
657 -.384281 E+02-.684987E+00 .429905E+01 .OOOOOOE+OO .388113E+02 
655 -.296371E+02 .364728E+00-.334193E+01 .OOOOOOE+OO .303777E+02 
636 -.119766E+02 .209216E+01 -.329399E+01 .OOOOOOE+OO .143326E+02 
648 -.280463E+02 .149797E+01 .249231 E+01 OOOOOOE+OO .291459E+02 
656 -.340326E+02-.160129E+00 .478562E+00 .OOOOOOE+OO .339630E+02 
647 -.179629E+02 .434067E+00-.530774E+01 .OOOOOOE+OO .203757E+02 

CENTER -.230046E+02 .966018E+00-.140771E+01 .OOOOOOE+OO .236286E+02 .104840E 
177 

637 -.171322E+02 .297963E+01 .135392E+01 .OOOOOOE+OO .189456E+02 
639 -.121194E+02-.948048E+00 .762792E+01 .OOOOOOE+OO .176308E+02 
659 -.293557E+02-.362900E+01 .989841 E+01 .OOOOOOE+OO .325934E+02 
657 -.372168E+02 .242060E+00 .421516E+01 .OOOOOOE+OO .380455E+02 
638 -.146258E+02 .101579E+01 .449092E+01 .OOOOOOE+OO .170384E+02 
649 -.207376E+02-.228852E+01 .876317E+01 .OOOOOOE+OO .248637E+02 
658 -.332863E+02-.169347E+01 .705679E+01 .OOOOOOE+OO .346968E+02 
648 -.271745E+02 .161085E+01 .278454E+01 .OOOOOOE+OO .284268E+02 

CENTER -.239560E+02-.338838E+00 .577385E+01 .OOOOOOE+OO .258051 E+02 .997158E 
178 

639 -.114552E+02-.937484E+00 .788723E+01 .OOOOOOE+OO .175496E+02 
641 .835705E+00-.528957E+01 .598742E+01 .OOOOOOE+OO .118594E+02 
661 -.123845E+02-.509633E+01 .763671E+01 .OOOOOOE+OO .170643E+02 
659 -.277504E+02-.229863E+01 .917339E+01 .OOOOOOE+OO .310489E+02 
640 -.530976E+01 -.311353E+01 .693733E+01 .OOOOOOE+OO .128738E+02 
650 -.577442E+01 -.519295E+01 .681207E+01 .OOOOOOE+OO .130206E+02 
660 -.200675E+02-.369748E+01 .840505E+01 .OOOOOOE+OO .235396E+02 
649 -.196028E+02-.161806E+01 .853031E+01 .OOOOOOE+OO .239472E+02 

CENTER -.126886E+02-.340550E+01 .767119E+01 .OOOOOOE+OO .174908E+02 .919052E 
179 

641 .137464E+01 -.527979E+01 .611273E+01 .OOOOOOE+OO .122115E+02 
643 .115852E+02-.408108E+01 -.292136E+01 .OOOOOOE+OO .149585E+02 
663 .264229E+01 .906162E-01 -.145868E+01 .OOOOOOE+OO .362405E+01 
661 -.109453E+02-.346030E+01 .671647E+01 .OOOOOOE+OO .151404E+02 
642 .647994E+01 -.468044E+01 .159569E+01 .OOOOOOE+OO .100928E+02 
651 .711376E+01 -.199523E+01 -.219002E+01 .OOOOOOE+OO .911969E+01 
662 -.415150E+01 -.168484E+01 .262889E+01 .OOOOOOE+OO .581483E+01 
650 -.478532E+01 -.437005E+01 .641460E+01 .OOOOOOE+OO .120219E+02 

CENTER .116422E+01 -.318264E+01 .211229E+01 .OOOOOOE+OO .534558E+01 .202156E 

BUPT



180 
643 .117889E+02-.437782E+01 -.301881E+01 .OOOOOOE+00 .153978E+02 
33 .144706E+02 .710781 E+01 -.136326E+02 OOOOOOE+OO .267322E+02 
13 .915762E+01 .139156E+02-.126146E+02 .OOOOOOE+OO .250490E+02 

663 .422127E+01 .204032E+01 -.239422E+01 .OOOOOOE+OO .552866E+01 
644 .131298E+02 .136499E+01 -.832570E+01 .OOOOOOE+OO .190862E+02 
20 .118141E+02 .105117E+02-.131236E+02 OOOOOOE+OO .253489E+02 

664 .668944E+01 .797796E+01 -.750439E+01 .OOOOOOE+OO .149658E+02 
651 .800509E+01 -.116875E+01 -.270651 E+01 .OOOOOOE+OO .983764E+01 

CENTER .990961E+01 .467148E+01 -.791505E+01 .OOOOOOE+OO .161764E+02 .156277E 
181 

267 .804295E+02 .638689E+00-.180726E+00 .OOOOOOE+OO .801127E+02 
668 .304879E+02 .659073E+01 .692542E-01 .OOOOOOE+OO .277854E+02 
688 .146747E+02 .738177E+01 -.570404E+00 .OOOOOOE+OO .127471E+02 
287 .514859E+02 .424408E+01 -.187226E+01 .OOOOOOE+OO .496066E+02 
667 .554587E+02 .361471 E+01 -.557360E-01 OOOOOOE+OO .537427E+02 
680 .225813E+02 .698625E+01 -.250575E+00 .OOOOOOE+OO .200288E+02 
687 .330803E+02 .581292E+01 -.122133E+01 .OOOOOOE+OO .306639E+02 
280 .659577E+02 .244138E+01 -.102649E+01 .OOOOOOE+OO .647959E+02 

CENTER .442695E+02 .471382E+01 -.638534E+00 .OOOOOOE+OO .421255E+02 .442798E 
182 

668 .290623E+02 .679428E+01 -.216465E+00 .OOOOOOE+OO .263337E+02 
670 -.279926E+01 .804163E+01 .534575E-01 .OOOOOOE+OO .974796E+01 
690 -.664059E+01 .745983E+01 .270798E+00 .OOOOOOE+OO .122272E+02 
688 .148391E+02 .721469E+01 -.434640E+00 .OOOOOOE+OO .128747E+02 
669 .131315E+02 .741795E+01 -.815039E-01 .OOOOOOE+OO .114050E+02 
681 -.471992E+01 .775073E+01 .162128E+00 .OOOOOOE+OO .109093E+02 
689 .409924E+01 .733726E+01-.819210E-01 .OOOOOOE+OO .637041E+01 
680 .219507E+02 .700449E+01 -.325553E+00 .OOOOOOE+OO .194283E+02 

CENTER .861538E+01 .737761E+01 -.817125E-01 .OOOOOOE+OO .806926E+01 .862075Eh 
183 

670 -.306160E+01 .792457E+01 .287297E-02 .OOOOOOE+OO .982008E+01 
672 -.127258E+02 .672453E+01 .271346E-01 .OOOOOOE+OO .171097E+02 
692 -.122763E+02 .615226E+01 .136606E+00 .OOOOOOE+OO .162524E+02 
690 -.608107E+01 .712470E+01 .285046E+00 .OOOOOOE+OO .114591E+02 
671 -.789368E+01 .732455E+01 .150038E-01 .OOOOOOE+OO .131825E+02 
682 -.125010E+02 .643839E+01 .818704E-01 .OOOOOOE+OO .166804E+02 
691 -.917869E+01 .663848E+01 .210826E+00 .OOOOOOE+OO .137617E+02 
681 -.457134E+01 .752463E+01 .143960E+00 .OOOOOOE+OO .105819E+02 

CENTER -.853619E+01 .698151E+01 .112915E+00 .OOOOOOE+OO .134626E+02 .698233E 
184 

672 -.127291E+02 .669717E+01 -.127464E-01 .OOOOOOE+OO .170919E+02 
674 -.387694E+01 .734220E+01 -.295432E-01 .OOOOOOE+OO .986947E+01 
694 -.543303E+01 .678192E+01 -.182561E+00 .OOOOOOE+OO .106047E+02 
692 -.121864E+02 .616241 E+01 -.313754E-01 .OOOOOOE+OO .161736E+02 
673 -.830304E+01 .701969E+01 -.211448E-01 .OOOOOOE+OO .132854E+02 
683 -.465499E+01 .706206E+01 -.106052E+00 .OOOOOOE+OO .102200E+02 
693 -.880973E+01 .647216E+01 -.106968E+00 .OOOOOOE+OO .132873E+02 
682 -.124578E+02 .642979E+01 -.220609E-01 .OOOOOOE+OO .166325E+02 

CENTER -.855638E+01 .674592E+01 -.640565E-01 .OOOOOOE+OO .132835E+02 .67461 9Eh 
185 

674 -.369147E+01 .755062E+01 -.259094E-01 .OOOOOOE+OO .992541 E+01 

BUPT



676 .257061E+02 .627842E+01 .128636E+00 OOOOOOE+OO .232138E+02 
696 .156604E+02 .661884E+01 .484294E+00 .OOOOOOE+OO .136421 E+02 
694 -.599675E+01 .702625E+01 -.175443E+00 .OOOOOOE+OO .112941E+02 
675 .110073E+02 .691452E+01 .513631E-01 OOOOOOE+OO .963688E+01 
684 .206833E+02 .644863E+01 .306465E+00 OOOOOOE+OO .183381 E+02 
695 .483185E+01 .682254E+01 .154426E+00 .OOOOOOE+OO .608275E+01 
683 -.484411E+01 .728843E+01 -.100676E+00 .OOOOOOE+OO .105794E+02 

CENTER .791959E+01 .686853E+01 .102894E+00 .OOOOOOE+OO .745201E+01 .792957E-
186 

676 .270005E+02 .612831 E+01 -.473728E-01 OOOOOOE+OO .245178E+02 
412 .735123E+02 .514335E+00 .112860E+00 .OOOOOOE+OO .732567E+02 
432 .507574E+02 .344250E+01 .185716E+01 .OOOOOOE+OO .492319E+02 
696 .153169E+02 .668024E+01 .597376E+00 .OOOOOOE+OO .133410E+02 
677 .502564E+02 .332132E+01 .327437E-01 .OOOOOOE+OO .486808E+02 
419 .621348E+02 .197842E+01 .98501OE+00 .OOOOOOE+OO .611934E+02 
697 .330372E+02 .506137E+01 .122727E+01 .OOOOOOE+OO .308930E+02 
684 .211587E+02 .640427E+01 .275001E+00 .OOOOOOE+OO .187996E+02 

CENTER .416468E+02 .419134E+01 .630006E+00 .OOOOOOE+OO .397323E+02 .416574E-
187 

287 .509207E+02 .410879E+01 -.176257E+01 .OOOOOOE+OO .490907E+02 
688 .150398E+02 .746052E+01 -.553426E+00 .OOOOOOE+OO .130602E+02 
708 .286295E+01 .586644E+01 -.559594E-01 .OOOOOOE+OO .508190E+01 
307 .260951 E+02 .517589E+01 -.181076E+01 OOOOOOE+OO .241353E+02 
687 .329802E+02 .578465E+01 -.115800E+01 .OOOOOOE+OO .305680E+02 
700 .895139E+01 .666348E+01 -.304693E+00 .OOOOOOE+OO .807220E+01 
707 .144790E+02 .552116E+01 -.933360E+00 .OOOOOOE+OO .127592E+02 
300 .385079E+02 .464234E+01 -.178666E+01 .OOOOOOE+OO .365406E+02 

CENTER .237296E+02 .565291 E+01 -.104568E+01 .OOOOOOE+OO .215451E+02 .237899E 
188 

688 .147358E+02 .724453E+01 -.564050E+00 .OOOOOOE+OO .127995E+02 
690 -.635890E+01 .757155E+01 .272520E+00 .OOOOOOE+OO .120886E+02 
710 -.885796E+01 .463024E+01 .107957E+01 .OOOOOOE+OO .120172E+02 
708 .254395E+01 .559041E+01 .978373E-02 .OOOOOOE+OO .484798E+01 
689 .418846E+01 .740804E+01 -.145765E+00 .OOOOOOE+OO .643876E+01 
701 -.760843E+01 .610089E+01 .676044E+00 .OOOOOOE+OO .119540E+02 
709 -.315701 E+01 .511033E+01 .544676E+00 .OOOOOOE+OO .728735E+01 
700 .863988E+01 .641747E+01 -.277133E+00 .OOOOOOE+OO .778561 E+01 

CENTER .515726E+00 .625918E+01 .199455E+00 .OOOOOOE+OO .602782E+01 .62661OE-
189 

690 -.651780E+01 .710080E+01 .375691 E+00 .OOOOOOE+OO .118156E+02 
692 -.120461 E+02 .631147E+01 .124173E+00 .OOOOOOE+OO .161560E+02 
712 -.112985E+02 .346853E+01 .122097E+00 .OOOOOOE+OO .133761 E+02 
710 -.855475E+01 .441822E+01 .984750E+00 .OOOOOOE+OO .115503E+02 
691 -.928193E+01 .670614E+01 .249932E+00 .OOOOOOE+OO .139126E+02 
702 -.116723E+02 .489000E+01 .123135E+00 .OOOOOOE+OO .147403E+02 
711 -.992664E+01 .394338E+01 .553423E+00 .OOOOOOE+OO .124158E+02 
701 -.753628E+01 .575951 E+01 .680220E+00 .OOOOOOE+OO .116087E+02 

CENTER -.960429E+01 .532476E+01 .401678E+00 .OOOOOOE+OO .131233E+02 .533556E 
190 

692 -.120950E+02 .627835E+01 -.120681E-01 .OOOOOOE+OO .161754E+02 
694 -.571719E+01 .678737E+01 -.257268E+00 .OOOOOOE+OO .108516E+02 
714 -.700388E+01 .450768E+01 -.754763E+00 .OOOOOOE+OO .101318E+02 

BUPT



712 -.113238E+02 .350266E+01 -.968689E-01 .OOOOOOE+00 .134235E+02 
693 -.890608E+01 .653286E+01 -.134668E+00 .OOOOOOE+00 .134251E+02 
703 -.636053E+01 .564752E+01 -.506015E+00 .OOOOOOE+00 .104422E+02 
713 -.916386E+01 .400517E+01 -.425816E+00 .OOOOOOE+00 .117160E+02 
702 -.117094E+02 .489051E+01 -.544685E-01 OOOOOOE+OO .147750E+02 

CENTER -.903497E+01 .526902E+01 -.280242E+00 .OOOOOOE+OO .125393E+02 .527450E 
191 

694 -.560030E+01 .716490E+01 -.157166E+00 .OOOOOOE+OO .110860E+02 
696 .152551E+02 .654583E+01 .561760E+00 OOOOOOE+OO .132912E+02 
716 .609566E+01 .528755E+01 .405175E+00 .OOOOOOE+OO .577725E+01 
714 -.721520E+01 .466992E+01 -.748684E+00 .OOOOOOE+OO .104519E+02 
695 .482742E+01 .685536E+01 .202297E+00 .OOOOOOE+OO .610975E+01 
704 .106754E+02 .591669E+01 .483467E+00 .OOOOOOE+OO .930105E+01 
715 -.559769E+00 .497874E+01 -.171754E+00 .OOOOOOE+OO .528929E+01 
703 -.640775E+01 .591741 E+01 -.452925E+00 OOOOOOE+OO .107055E+02 

CENTER .213383E+01 .591705E+01 .152713E-01 .OOOOOOE+OO .519032E+01 .59171 lE-f 
192 

696 .157773E+02 .680879E+01 .551989E+00 .OOOOOOE+OO .137395E+02 
432 .503709E+02 .336136E+01 .182998E+01 .OOOOOOE+OO .488801E+02 
452 .299809E+02 .444852E+01 .205667E+01 .OOOOOOE+OO .282482E+02 
716 .632766E+01 .540904E+01 .382282E+00 .OOOOOOE+OO .595893E+01 
697 .330741E+02 .508507E+01 .119099E+01 .OOOOOOE+OO .309165E+02 
439 .401759E+02 .390494E+01 .194333E+01 .OOOOOOE+OO .385201E+02 
717 .181543E+02 .492878E+01 .121948E+01 .OOOOOOE+OO .163967E+02 
704 .110525E+02 .610891 E+01 .467136E+00 .OOOOOOE+OO .962354E+01 

CENTER .256142E+02 .500693E+01 .120523E+01 .OOOOOOE+OO .236065E+02 .256844E-
193 

307 .254262E+02 .497577E+01 -.167479E+01 .OOOOOOE+OO .235191E+02 
708 .289756E+01 .583221 E+01 -.108509E+00 .OOOOOOE+OO .505437E+01 
728 -.586290E+01 .810917E+00 .187742E+01 .OOOOOOE+OO .709645E+01 
327 .593519E+01 .255575E+01 -.386446E+00 .OOOOOOE+OO .519976E+01 
707 .141619E+02 .540399E+01 -.891650E+00 .OOOOOOE+OO .124746E+02 
720 -.148267E+01 .332156E+01 .884458E+00 .OOOOOOE+OO .452799E+01 
727 .361473E-01 .168333E+01 .745489E+00 .OOOOOOE+OO .210745E+01 
320 .156807E+02 .376576E+01 -.103062E+01 .OOOOOOE+OO .142899E+02 

CENTER .709901 E+01 .354366E+01 -.730805E-01 .OOOOOOE+OO .614923E+01 .710052Eh 
194 

708 .308009E+01 .581603E+01 -.872569E-01 .OOOOOOE+OO .504204E+01 
710 -.891566E+01 .464484E+01 .109771 E+01 .OOOOOOE+OO .120868E+02 
730 -.952051 E+01 -.164144E+01 .204167E+01 .OOOOOOE+OO .949802E+01 
728 -.590070E+01 .564270E+00 .197431 E+01 .OOOOOOE+OO .708237E+01 
709 -.291779E+01 .523044E+01 .505228E+00 .OOOOOOE+OO .720403E+01 
721 -.921809E+01 .150170E+01 .156969E+01 .OOOOOOE+OO .104145E+02 
729 -.771060E+01 -.538585E+00 .200799E+01 .OOOOOOE+OO .822720E+01 
720 -.141031 E+01 .319015E+01 .943527E+00 .OOOOOOE+OO .439725E+01 

CENTER -.531420E+01 .234593E+01 .125661E+01 .OOOOOOE+OO .713778E+01 .254680E 
195 

710 -.879446E+01 .437484E+01 .104530E+01 .OOOOOOE+OO .117573E+02 
712 -.111928E+02 .350518E+01 .115933E+00 .OOOOOOE+OO .132980E+02 
732 -.976360E+01 -.255773E+01 -.230669E+00 .OOOOOOE+OO .877820E+01 
730 -.933047E+01 -.178463E+01 .184290E+01 .OOOOOOE+OO .915314E+01 
711 -.999362E+01 .394001E+01 .580616E+00 .OOOOOOE+OO .124813E+02 

BUPT



722 -.104782E+02 .473726E+00-.573681E-01 .OOOOOOE+00 .107234E+02 
731 -.954703E+01-.217118E+01 .806115E+00 OOOOOOE+OO .877958E+01 
721 -.906246E+01 .129510E+01 .14441OE+01 OOOOOOE+OO .100895E+02 

CENTER -.977033E+01 .884415E+00 .693365E+00 .OOOOOOE+OO .103114E+02 .929347E 
196 

712 -.112360E+02 .354301E+01 -.723296E-01 OOOOOOE+OO .133651E+02 
714 -.718636E+01 .446899E+01 -.780509E+00 .OOOOOOE+OO .102742E+02 
734 -.793294E+01 -.838923E+00-. 189821 E+01 .OOOOOOE+OO .823346E+01 
732 -.985844E+01 -.250937E+01 -.446744E+00 OOOOOOE+OO .890764E+01 
713 -.921119E+01 .400600E+01 -.426419E+00 .OOOOOOE+OO .117618E+02 
723 -.755965E+01 .181503E+01 -.133936E+01 OOOOOOE+OO .891882E+01 
733 -.889569E+01 -.167415E+01 -.117248E+01 .OOOOOOE+OO .843608E+01 
722 -.105472E+02 .516817E+00-.259537E+00 .OOOOOOE+OO .108242E+02 

CENTER -.905344E+01 .116592E+01 -.799449E+00 .OOOOOOE+OO .978760E+01 .122809E 
197 

714 -.725960E+01 .467878E+01 -.727073E+00 .OOOOOOE+OO .104950E+02 
716 .644460E+01 .543026E+01 .478844E+00 .OOOOOOE+OO .605909E+01 
736 -.175788E+01 .132009E+01 -.947033E+00 .OOOOOOE+OO .313751 E+01 
734 -.806609E+01 -.700029E+00-.191657E+01 .OOOOOOE+OO .842170E+01 
715 -.407504E+00 .505452E+01-.124114E+00 .OOOOOOE+OO .527448E+01 
724 .234336E+01 .337517E+01 -.234095E+00 .OOOOOOE+OO .302296E+01 
735 -.491199E+01 .310030E+00-.143180E+01 .OOOOOOE+OO .564772E+01 
723 -.766285E+01 .198937E+01 -.132182E+01 .OOOOOOE+OO .911936E+01 

CENTER -.265974E+01 .268227E+01 -.777959E+00 .OOOOOOE+OO .481857E+01 .279326E 
198 

716 .634426E+01 .532636E+01 .419472E+00 .OOOOOOE+OO .594607E+01 
452 .297096E+02 .434072E+01 .200792E+01 .OOOOOOE+OO .280113E+02 
472 .125300E+02 .236586E+01 .106978E+01 .OOOOOOE+OO .116785E+02 
736 -.129125E+01 .155549E+01 -.800424E+00 .OOOOOOE+OO .283151E+01 
717 .180269E+02 .483354E+01 .121369E+01 .OOOOOOE+OO .162978E+02 
459 .211198E+02 .335329E+01 .153885E+01 .OOOOOOE+OO .198387E+02 
737 .561940E+01 .196067E+01 .134675E+00 .OOOOOOE+OO .494555E+01 
724 .252650E+01 .344092E+01 -.190476E+00 .OOOOOOE+OO .310460E+01 

CENTER .118232E+02 .339711 E+01 .674185E+00 .OOOOOOE+OO .106078E+02 .118768E-
199 

327 .434532E+01 .213270E+01 .231870E+00 .OOOOOOE+OO .378474E+01 
728 -.544351 E+01 .101076E+01 .186229E+01 .OOOOOOE+OO .682348E+01 
748 -.869253E+01 -.929906E+01 .439344E+01 .OOOOOOE+OO .117944E+02 
347 -.680302E+01 -.509316E+01 .351663E+01 .OOOOOOE+OO .864133E+01 
727 -.549095E+00 .157173E+01 .104708E+01 .OOOOOOE+OO .263135E+01 
740 -.706802E+01 -.414415E+01 .312787E+01 .OOOOOOE+OO .819699E+01 
747 -.774777E+01-.719611 E+01 .395504E+01 .OOOOOOE+OO .101482E+02 
340 -.122885E+01 -.148023E+01 .187425E+01 .OOOOOOE+OO .352429E+01 

CENTER -.414843E+01-.281219E+01 .250106E+01 .OOOOOOE+OO .567606E+01 -.891551E 
200 

728 -.520124E+01 .712103E+00 .195254E+01 .OOOOOOE+OO .653460E+01 
730 -.965796E+01 -.181783E+01 .212439E+01 .OOOOOOE+OO .962098E+01 
750 -.740226E+01 -.116559E+02 .211227E+01 .OOOOOOE+OO .108517E+02 
748 -.884463E+01 -.946188E+01 .435875E+01 .OOOOOOE+OO .118770E+02 
729 -.742960E+01 -.552861E+00 .203846E+01 .OOOOOOE+OO .799144E+01 
741 -.853011 E+01 -.673687E+01 .211833E+01 .OOOOOOE+OO .861069E+01 
749 -.812345E+01 -.105589E+02 .323551E+01 .OOOOOOE+OO .110956E+02 

BUPT



740 -.702294E+01 -.437489E+01 .315565E+01 .OOOOOOE+00 .822259E+01 
CENTER -.777652E+01 -.555588E+01 .263699E+01 .OOOOOOE+00 .830649E+01 -.380499E 
201 

730 -.933584E+01 -.192405E+01 .190469E+01 OOOOOOE+OO .915318E+01 
732 -.973977E+01 -.271176E+01 -.216262E+00 .OOOOOOE+OO .871465E+01 
752 -.718366E+01-.119414E+02-.129035E+01 OOOOOOE+OO .106496E+02 
750 -.757716E+01 -.118466E+02 .198619E+01 OOOOOOE+OO .109465E+02 
731 -.953780E+01 -.231791E+01 .844212E+00 .OOOOOOE+OO .873915E+01 
742 -.846172E+01 -.732656E+01 -.753307E+00 .OOOOOOE+OO .806141E+01 
751 -.738041E+01 -.118940E+02 .347919E+00 .OOOOOOE+OO .104172E+02 
741 -.845650E+01 -.688532E+01 .194544E+01 OOOOOOE+OO .848814E+01 

CENTER -.845911 E+01 -.710594E+01 .596066E+00 .OOOOOOE+OO .793769E+01 -.688083E 
202 

732 -.975003E+01 -.258950E+01 -.443011E+00 .OOOOOOE+OO .878121 E+01 
734 -.809076E+01 -.100007E+01 -.191919E+01 .OOOOOOE+OO .833181E+01 
754 -.759508E+01 -.975922E+01 -.369694E+01 .OOOOOOE+OO .109457E+02 
752 -.736209E+01 -.120283E+02-.146794E+01 .OOOOOOE+OO .108070E+02 
733 -.892039E+01 -.179478E+01-.118110E+01 .OOOOOOE+OO .842434E+01 
743 -.784292E+01 -.537964E+01 -.280807E+01 .OOOOOOE+OO .848030E+01 
753 -.747859E+01 -.108938E+02-.258244E+01 .OOOOOOE+OO .106368E+02 
742 -.855606E+01 -.730892E+01 -.955476E+00 .OOOOOOE+OO .817494E+01 

CENTER -.819949E+01 -.634428E+01 -.188177E+01 .OOOOOOE+OO .812926E+01 -.517391E 
203 

734 -.821016E+01-.751518E+00-.194121E+01 .OOOOOOE+OO .855022E+01 
736 -.123656E+01 .146874E+01 -.862258E+00 .OOOOOOE+OO .278082E+01 
756 -.697197E+01 -.645285E+01 -.385604E+01 .OOOOOOE+OO .947976E+01 
754 -.771931 E+01 -.983648E+01 -.380800E+01 .OOOOOOE+OO .111317E+02 
735 -.472336E+01 .358613E+00-.140173E+01 .OOOOOOE+OO .547970E+01 
744 -.410426E+01 -.249205E+01 -.235915E+01 .OOOOOOE+OO .543360E+01 
755 -.734564E+01 -.814466E+01 -.383202E+01 .OOOOOOE+OO .102235E+02 
743 -.796474E+01 -.529400E+01 -.287460E+01 .OOOOOOE+OO .860745E+01 

CENTER -.603450E+01 -.389302E+01 -.261688E+01 .OOOOOOE+OO .697298E+01 -.213630E 
204 

736 -.121519E+01 .166486E+01 -.688910E+00 .OOOOOOE+OO .277405E+01 
472 .117193E+02 .210383E+01 .863552E+00 .OOOOOOE+OO .109247E+02 
492 -.116209E+01 -.268435E+01 -.147350E+01 .OOOOOOE+OO .345693E+01 
756 -.710906E+01 -.658884E+01 -.389236E+01 .OOOOOOE+OO .962094E+01 
737 .525205E+01 .188435E+01 .873208E-01 .OOOOOOE+OO .461096E+01 
479 .527859E+01 -.290259E+00-.304974E+00 .OOOOOOE+OO .545518E+01 
757 -.413557E+01 -.463659E+01 -.268293E+01 .OOOOOOE+OO .640472E+01 
744 -.416212E+01 -.246199E+01 -.229064E+01 .OOOOOOE+OO .537388E+01 

CENTER .558236E+00-.137612E+01 -.129781E+01 .OOOOOOE+OO .28331OE+01 .120962E 
205 

347 -.748449E+01 -.584216E+01 .462592E+01 .OOOOOOE+OO .105176E+02 
748 -.819651E+01 -.101021E+02 .455400E+01 .OOOOOOE+OO .121922E+02 
768 -.408244E+01 -.213024E+02 .221178E+01 .OOOOOOE+OO .199541E+02 
367 -.596962E+01 -.209370E+02 .519312E+01 .OOOOOOE+OO .207344E+02 
747 -.784050E+01 -.797211 E+01 .458996E+01 .OOOOOOE+OO .112128E+02 
760 -.613948E+01 -.157022E+02 .338289E+01 .OOOOOOE+OO .149057E+02 
767 -.502603E+01-.211197E+02 .370245E+01 .OOOOOOE+OO .201564E+02 
360 -.672705E+01 -.133896E+02 .490952E+01 .OOOOOOE+OO .143796E+02 

CENTER -.643326E+01 -.145459E+02 .414620E+01 .OOOOOOE+OO .145247E+02-.468918E 

BUPT



206 
748 -.765924E+01 -.948350E+01 .422890E+01 OOOOOOE+OO .113849E+02 
750 -.755446E+01 -.123572E+02 .217114E+01 OOOOOOE+OO .114263E+02 
770 -.352683E+01 -.229734E+02 -.290900E+00 .OOOOOOE+OO .214347E+02 
768 -.407658E+01 -.226548E+02 .269809E+01 .OOOOOOE+OO .214323E+02 
749 -.760685E+01 -.109203E+02 .320002E+01 .OOOOOOE+OO .111700E+02 
761 -.554065E+01 -.176653E+02 .940118E+00 OOOOOOE+OO .157333E+02 
769 -.380171E+01 -.228141E+02 .120360E+01 .OOOOOOE+OO .212732E+02 
760 -.586791 E+01 -.160691 E+02 .346350E+01 .OOOOOOE+OO .153083E+02 

CENTER -.570428E+01 -.168672E+02 .220181E+01 OOOOOOE+OO .153418E+02-.528569E 
207 

750 -.708658E+01 -.120567E+02 .191248E+01 .OOOOOOE+OO .110053E+02 
752 -.733743E+01 -.123264E+02-.132385E+01 .OOOOOOE+OO .109814E+02 
772 -.360885E+01 -.231821 E+02-.301683E+01 .OOOOOOE+OO .222279E+02 
770 -.365520E+01 -.233448E+02-.198299E+00 .OOOOOOE+OO .217515E+02 
751 -.721201 E+01 -.121916E+02 .294314E+00 .OOOOOOE+OO .106293E+02 
762 -.547314E+01 -.177543E+02-.217034E+01 .OOOOOOE+OO .161904E+02 
771 -.363202E+01 -.232635E+02-.160757E+01 .OOOOOOE+OO .218550E+02 
761 -.537089E+01 -.177008E+02 .857090E+00 .OOOOOOE+OO .157892E+02 

CENTER -.542201 E+01 -.177275E+02-.656626E+00 .OOOOOOE+OO .157746E+02-.538708E 
208 

752 -.728061 E+01 -.123262E+02-.153422E+01 .OOOOOOE+OO .110572E+02 
754 -.763349E+01 -.995480E+01 -.372815E+01 .OOOOOOE+OO .110940E+02 
774 -.533383E+01 -.221475E+02-.568622E+01 .OOOOOOE+OO .223121 E+02 
772 -.346976E+01 -.230355E+02-.297267E+01 .OOOOOOE+OO .221191 E+02 
753 -.745705E+01 -.111405E+02-.263119E+01 .OOOOOOE+OO .108357E+02 
763 -.648366E+01 -.160511E+02-.470719E+01 .OOOOOOE+OO .161889E+02 
773 -.440180E+01 -.225915E+02-.432945E+01 .OOOOOOE+OO .220577E+02 
762 -.537519E+01 -.176808E+02-.225345E+01 .OOOOOOE+OO .161772E+02 

CENTER -.592942E+01 -.168660E+02-.348032E+01 .OOOOOOE+OO .159985E+02-.491583E 
209 

754 -.804391 E+01 -.102391 E+02-.395638E+01 .OOOOOOE+OO .115819E+02 
756 -.597416E+01 -.613063E+01 -.365351 E+01 .OOOOOOE+OO .875752E+01 
776 -.782897E+01-. 199112E+02-.731043E+01 .OOOOOOE+OO .214986E+02 
774 -.468101 E+01 -.211232E+02-.526174E+01 .OOOOOOE+OO .212669E+02 
755 -.700903E+01 -.818488E+01 -.380494E+01 .OOOOOOE+OO .101086E+02 
764 -.690156E+01 -.130209E+02-.548197E+01 .OOOOOOE+OO .147468E+02 
775 -.625499E+01 -.205172E+02-.628609E+01 .OOOOOOE+OO .212200E+02 
763 -.636246E+01 -.156812E+02-.460906E+01 .OOOOOOE+OO .158221 E+02 

CENTER -.663201 E+01 -.143510E+02-.504552E+01 .OOOOOOE+OO .152030E+02-.41391 IE 
210 

756 -.666764E+01 -.672107E+01 -.394082E+01 .OOOOOOE+OO .956068E+01 
492 -.288366E+01 -.333058E+01 -.233785E+01 OOOOOOE+OO .511865E+01 
512 -.829925E+01 -.157510E+02-.698254E+01 .OOOOOOE+OO .182351 E+02 
776 -.619696E+01 -.178396E+02-.638429E+01 .OOOOOOE+OO .191932E+02 
757 -.477565E+01 -.502582E+01 -.313933E+01 .OOOOOOE+OO .732328E+01 
499 -.559146E+01 -.954081 E+01 -.466019E+01 .OOOOOOE+OO .115800E+02 
777 -.724810E+01 -.167953E+02-.668341E+01 .OOOOOOE+OO .186249E+02 
764 -.643230E+01 -.122803E+02-.516255E+01 .OOOOOOE+OO .138977E+02 

CENTER -.601188E+01 -.109106E+02-.491137E+01 .OOOOOOE+OO .127262E+02-.297298E 
211 

367 -.749383E+01 -.238572E+02 .636969E+01 .OOOOOOE+OO .238382E+02 

BUPT



768 -.192606E+01 -.203700E+02 .518833E+00 .OOOOOOE+00 .194992E+02 
387 -.447600E+01 -.382453E+02-.858989E-01 OOOOOOE+OO .362157E+02 
387 .655832E+01 -.233541E+02-.946191E+01 .OOOOOOE+OO .317832E+02 
767 -.470995E+01 -.221136E+02 .344426E+01 .OOOOOOE+OO .210387E+02 
780 -.320103E+01 -.293077E+02 .216467E+00 OOOOOOE+OO .278480E+02 
387 .104116E+01 -.307997E+02-.477391 E+01 .OOOOOOE+OO .324059E+02 
380 -.467755E+00-.236057E+02-. 154611 E+01 .OOOOOOE+OO .235282E+02 

CENTER -.183439E+01 -.264567E+02-.664824E+00 .OOOOOOE+OO .256147E+02-.181645E 
212 

768 -.509768E+01 -.235447E+02 .245428E+01 .OOOOOOE+OO .218721 E+02 
770 -.308161 E+01 -.230262E+02-.761662E+00 OOOOOOE+OO .216907E+02 
387 -.913849E+00-.336097E+02-.319082E+01 .OOOOOOE+OO .336196E+02 
387 .236661 E+01 -.294641 E+02-.534534E+01 OOOOOOE+OO .320809E+02 
769 -.408965E+01 -.232855E+02 .846307E+00 .OOOOOOE+OO .215837E+02 
781 -.199773E+01 -.283180E+02-.197624E+01 OOOOOOE+OO .275870E+02 
387 .726382E+00-.315369E+02-.426808E+01 .OOOOOOE+OO .327515E+02 
780 -.136553E+01 -.265044E+02-.144553E+01 .OOOOOOE+OO .259697E+02 

CENTER -.168163E+01 -.274112E+02-.171089E+01 .OOOOOOE+OO .267748E+02-.156837E 
213 

770 -.397079E+01 -.235720E+02-.344490E+00 .OOOOOOE+OO .218669E+02 
772 -.362121 E+01 -.233298E+02-.305295E+01 .OOOOOOE+OO .223802E+02 
387 .228192E+00-.327712E+02-.395218E+01 .OOOOOOE+OO .335908E+02 
387 .127985E+01 -.317555E+02-.433425E+01 OOOOOOE+OO .332724E+02 
771 -.379600E+01 -.234509E+02-.169872E+01 .OOOOOOE+OO .219998E+02 
782 -. 169651 E+01 -.280505E+02-.350256E+01 .OOOOOOE+OO .279093E+02 
387 .754021E+00-.322634E+02-.414322E+01 .OOOOOOE+OO .334263E+02 
781 -.134547E+01 -.276638E+02-.233937E+01 .OOOOOOE+OO .273183E+02 

CENTER -.152099E+01 -.278571 E+02-.292097E+01 .OOOOOOE+OO .275964E+02-.120091E 
214 

772 -.372851 E+01 -.233250E+02-.289949E+01 .OOOOOOE+OO .222758E+02 
774 -.512381 E+01 -.223970E+02-.553805E+01 .OOOOOOE+OO .224751 E+02 
387 .129671 E+01 -.316964E+02-.440527E+01 .OOOOOOE+OO .332515E+02 
387 .506199E+00-.334217E+02-.488611 E+01 .OOOOOOE+OO .347247E+02 
773 -.442616E+01 -.22861OE+02-.421877E+01 .OOOOOOE+OO .222357E+02 
783 -.191355E+01 -.270467E+02-.497166E+01 .OOOOOOE+OO .275242E+02 
387 .901454E+00-.325590E+02-.464569E+01 .OOOOOOE+OO .339853E+02 
782 -.161116E+01 -.283734E+02-.389280E+01 .OOOOOOE+OO .284146E+02 

CENTER -.176235E+01 -.277100E+02-.443223E+01 .OOOOOOE+OO .279473E+02-.102615E 
215 

774 -.409154E+01 -.215543E+02-.488517E+01 .OOOOOOE+OO .215577E+02 
776 -.773760E+01 -.20731OE+02-.727851 E+01 .OOOOOOE+OO .220945E+02 
387 .353113E+01-.291012E+02-.344859E+01 .OOOOOOE+OO .315878E+02 
387 -.280985E+01 -.354099E+02 -.674569E+01 .OOOOOOE+OO .360385E+02 
775 -.591457E+01 -.211426E+02-.608184E+01 .OOOOOOE+OO .216312E+02 
784 -.210324E+01 -.249161 E+02-.536355E+01 .OOOOOOE+OO .256736E+02 
387 .360638E+00-.322555E+02-.509714E+01 .OOOOOOE+OO .336173E+02 
783 -.345069E+01 -.284821 E+02-.581543E+01 .OOOOOOE+OO .287456E+02 

CENTER -.277697E+01 -.266991 E+02-.558949E+01 .OOOOOOE+OO .272055E+02-.153540E 
216 

776 -.238716E+01 -.166194E+02-.472993E+01 .OOOOOOE+OO .175882E+02 
512 -.125367E+02-.204869E+02-.101574E+02 .OOOOOOE+OO .250911E+02 
387 .107129E+02-.218408E+02 .854869E+00 .OOOOOOE+OO .287743E+02 

BUPT



387 -.103106E+02-.412023E+02-.104985E+02 .OOOOOOE+00 .413494E+02 
777 -.746195E+01 -.185531E+02-.744366E+01 OOOOOOE+OO .206805E+02 
519 -.911918E+00-.211639E+02-.465126E+01 .OOOOOOE+OO .222338E+02 
387 .201142E+00-.315216E+02-.482180E+01 OOOOOOE+OO .327069E+02 
784 -.634889E+01 -.289108E+02-.761420E+01 OOOOOOE+OO .294367E+02 

CENTER -.363041E+01 -.250373E+02-.613273E+01 OOOOOOE+OO .257290E+02 - 199797E 

S O L U T I O N T I M E L O G I N S E C FOR STRESS CALCULATIONS 

READING GENERAL INFORMATION AND ELEMENT DATA. . . = O 
STRESS CALCULATION AND PRINTOUT = O 
UPDATING DATABASE = O 
T O T A L S O L U T I O N T I M E = O 

BUPT


