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Zusammenfassung

Am Beispiel eines geschweissten Maschinenrahmens (CAD-Daten von WIAP zur Verfligung gestellt) wur-
den verschiedene Analyseverfahren mittels Finite-Elemente-Methode (FEM; Programm Abaqus/Standard)
ausprobiert, um die Moglichkeiten und Grenzen des Verfahrens aufzuzeigen, und die Anwendbarkeit fiir
weitere F&E-Anstrengungen und fiir den tdglichen Einsatz des MEMV aufzuzeigen.

Insbesondere zeigten sich gewisse Unterschiede in der Anwendung des MEMV, wenn man sich an reale
grosse Bauteile heranwagt, im Vergleich zu einer Vielzahl in der Vergangenheit publizierter Studien an klei-
nen Muster-Teilen im "Labor-Massstab" (z.B. stumpf geschweisst Bleche als Kragarm-Biegetrdger). Der
Effekt der Resonanz kann dann nicht mehr im gleichen Rahmen ausgentitzt werden.

Die FEM wird bei der weiteren Entwicklung des MEMYV auch theoretische Uberlegungen unterstiitzen, wenn
es darum geht, die Art der Anregung und die erzeugten Schwingungen und Wellen hinsichtlich der realisier-
baren lokalen Materialbeanspruchung zu optimieren.

Das angewendete Priifverfahren ist nicht Bestandteil des Geltungsbereiches der Akkreditierung.
Alle Priiftdtigkeiten unterliegen jedoch unabhdngig davon dem Empa-Qualititsmanagementsystem.
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KURZUNGEN

Vibratory Stress Relief, siehe
https://en.wikipedia.org/wiki/Vibratory_stress_relief

WIAP® : Firmenbezeichung fiir WIAP AG Ldt SA (angemeldete Marke), vgl.

https://www.wiap.ch/Diverse%20Sprachen/Deutsch/1.%20Ingalt%2000/Inhalt%2000.htm

MEMV® : Metall entspannen mit Vibration; ab 2021 Metall entspannen mit Vielrichtungen

FEM

(angemeldete Marke), siche
https://www.wiap.ch/Diverse%20Sprachen/Deutsch/1.%20Ingalt%2000/Inhalt%2000.htm

Finite-Elemente-Modellierung
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1 EINLEITUNG; ZIEL DER FEM

(Gnirss, 1986) und (Gnirss, 1988) gab Mitte der 80er-Jahre eine gute Ubersicht {iber den Stand der Technik
des MEV / VSR, und es ist ersichtlich, dass bereits in fritheren Untersuchungen die nummerische Simulation
mittels Finite-Elemente-Methode (FEM) zur Erklarung der Phdnomene sowie zur Validierung von Eigen-
spannungsmessungen und des Eigenspannungs-Abbaus selber herangezogen wurde.

Aus heutiger Sicht kann die Modellierung fiir unterschiedliche Fragestellungen und zu unterschiedlichen
Zwecken herangezogen werden:

B Prozesssimulation zur Vorhersage der resultierenden Eigenspannungen aus unterschiedlichen Ferti-
gungsprozessen, z.B. beim Schweissen oder beim Umformen (Walzen; Tiefziehen; Schmieden; ...),
vgl. die Studien von (Tchoumi, Peyraut, & Bolot, 2016; Yang, David, & DebRoy, 2005; Zhao, Zhang,
Zhang, & Wu, 2008)

B Ermittlung des Eigenschwingungsverhaltens grosser, komplexer Strukturen: Modalanalyse z.B. zur
Planung von MEMV-Behandlungen (Li et al., 2016) und zur Prozessoptimierung.

B Vorhersage und Validierung des Abbaus von Eigenspannungen durch lokale elastisch-plastische Be-
anspruchung (Fliessen in Kerben und an Oberfldchen)

B Vorhersage der Beanspruchung einer Struktur durch erzwungene Eigenschwingungen, ausserhalb der
Resonanz (quantitative Vorhersage von Spannungen und Dehnungen).

B Mikromechanische / atomistische Modellierung zur Vorhersage, was bei einer VSR-Behandlung auf
Gitterebene passiert (d.h. Beantworten der Fragen, wie die Eigenspannungen 1. bis 3. Ordnung durch
VSR abgebaut werden: Was passiert mit Versetzungen? was passiert mit dem Gefiige und Korngren-
zen?)!

In der aktuellen Voruntersuchung sollte an einem Modell-Fall analysiert werden, wie das Eigenschwin-
gungsverhalten eines realen, grossmassstiblichen geschweissten Bauteils ist, und wie es sich bei erzwunge-
ner Anregung verhalten wiirde. Zu diesem Zweck wurde von der Firma WIAP ein 3D-CAD-File eines ge-
schweissten Maschinenrahmens, welchen sie in der Vergangenheit bereits mit MEMV behandelt hatten, zur
Verfligung gestellt. Bild 1 zeigt die isometrische Ansicht des Rahmens (Step-File). Das gesamt Modell ist
ein einziges 3D-Solid-Part, d.h. alle Komponenten sind "verschmolzen":

Bild 1: 3D-CAD-Modell (Step-File) eines geschweissten Maschinenrahmens

Schweiss- oder Prozesssimulationen zur Abbildung der Fertigungsprozesse von Halbzeugen und Rohlingen
sollten hier nicht im Detail angeschaut werden. Diese Simulation werden bereits auf breiter Front eingesetzt

' Zu diesen Fragestellungen wurde in Teil 1 der vorliegenden Studie leider praktisch keine Literatur gefunden. Dies

offenbart zumindest ein grosses Potenzial, um diese Art von Simulationen auf die vorliegenden (wissenschaftli-
chen) Fragestellungen anzuwenden.
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und sind etabliert. In vielen Studien zum MEMYV / VSR wurden FE-Simulationen hingegen nur an kleinen
Mustern im Labor-Massstab eingesetzt, um die experimentellen Ergebnisse zu quantifizieren und validieren.
Hier sollte explizit auf industrielle Anwendung und reale Bauteile fokussiert werden.

2 MODELLERSTELLUNG

Das CAD-Modell des Maschinenrahmens wurde im FE-Preprozessor Abaqus/CAE importiert, wo die Geo-
metrie weiter bearbeitet oder vereinfacht werden kann, und wo das Modell dann vernetzt wird. Bild 2 zeigt
das partitionierte Geometriemodell, welches eine teilweise Vernetzung mit Hexaeder-Elementen erlaubt
(komplexe 3D-Geometrien konnen nur mit den "schlechteren" Tetraeder-Elementen vernetzt werden).

Bild 2: Geometriemodell mit Partitionierung

Bild 3: Vernetztes Gesamtmodell

In Bild 3 und Bild 4 ist zu erkennen, dass das Modell teilweise mit HEX-Elementen vernetzt wurde (hell-
braun), und grosstenteiles mit TET-Elementen /hellgriin).
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Bild 4: Ausschnitt des vernetzten Modells mit HEX-Elementen im Fussbereich

3 EINGESETZTE VERFAHREN UND 'ANALYSIS PROCEDURES'

Modalanalyse (Berechnung der Eigenfrequenzen)

Bei der Modalanalyse wird vereinfacht gesagt nur ein Eigenwertproblem geldst. Zu jedem Eigenwert des
Systems gehort dann ein "Eigenmode" (Schwingungsform) mit seiner Eigenfrequenz. Hier gibt es zwei Un-
teroptionen:

(A) "Freie Eigenschwingungen": Das Modell wird nirgends gelagert, und es wirken keine dusseren Zwin-
gungen. Auch die Gravitation wird vernachléssigt. Somit verhélt sich das Modell, wie wenn es im
schwerelosen Raum breitbandig angeregt worden wire (z.B. durch einen Schlag), und es lassen sich
die Eigenschwingungsformen ableiten (wie bei einer Glocke oder Stimmgabel).

(B) Eigenschwingungen unter Gravitation und Vorlasten: Hier konnen das Figengewicht und &dussere
Zwingungen (Lagerung oder Montagespannungen; z.B. bei einer gespannten Saite) die Eigenfrequen-
zen beeinflussen.

Im vorliegenden Fall sollen beide Varianten am Maschinenrahmen verglichen werden.

Steady State Perturbation Analysis

In diesem Step kann eine harmonische Anregung simuliert werden, wobei die Anregung typischerweise ein
vordefiniertes Frequenzband durchfdhrt. In der Simulation wird die "stationdre" Systemantwort berechnet,
also der 'Steady State'-Zustand ohne Beriicksichtigung irgendwelcher Einschwing-Vorginge. Durch die An-
nahme von Dampfungseigenschaften ("modale Dampfung") kann im Gegensatz zur Modalanalyse auch eine
quantitative Aussage zu Auslenkungen und lokalen Beanspruchungen in der Struktur gemacht werden.

Step-Definition in Abaqus:

*Step, name=Step-1, nlgeom=NO, perturbation

Shaker-Excitation

*Steady State Dynamics, direct, real only, frequency scale=LINEAR, friction damping=NO
60., 80., 20, 1.
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4 SIMULATION

4.1 Freie Eigenschwingungen

Die Ergebnisse der ersten (tiefsten) Eigenmodes entsprechen i.A. Starrkdrperbewegungen, d.h. sind noch
nicht relevant. Man muss je nach Modell die ersten 5 bis 10 Eigenmodes berechnen und sie qualitativ beur-
teilen, um zu erkennen, welche etwas iiber das Eigenschwingverhalten aussagen. In Bild 5 sind die 3 tiefsten
Eigenschwingungen des frei schwingenden Maschinenrahmens dargestellt:

U, Magnitude

Max: +3.989e+00
Node: BETT_SBB_1217-1.263
Min: +1.522e-02
Node: BETT_SBB_1217-1.59337

z ODB: $BB-Bett_m2_lin-01.0d kiard SDEXPERIENCE R2019x HotFix 4 Tue Jan 12 19:02:03 GMT+01:00 2021
Step: Step-1
x Mode 7: Value = 4.06288E+05 Fri P1.45  (cycles/time)

Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: 47.816e+01

Max: +3.489¢+00

Bild 5: Tiefster Eigenmode: TORSION; f=101.5 Hz

U, Magnitude

Max: +4.100+00
Node: BETT_SBB_1217-1.237
Min: +3.438¢-03
Node: BETT_SBB_1217-1.185812

ODB: SBB-Bett_m2_lin-01.0¢

- *
Step: Step-1
Mode ~ 8: Value = 1.14023E+06 FPeNg 1

Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor:

Bild 6: 2. Eigenmode: BIEGUNG um vertikale Achse; f=170.0 Hz

Man kann erahnen, dass das Eigengewicht der Maschine und eine Lagerung auf ihren Fiissen (3 quer ver-
laufende Bleche) die Eigenfrequenzen der verschiedenen Eigenmodes unterschiedliche beeinflussen wird.
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Max: +2.973e+00

Node: BETT_SBB_1217-1.264
Min: +2.511e-02

Node: BETT_SBB_1217-1.179004

z ODB: §BB-Bett_m2_lin-01 andh
Step: Step-1
Mode 9 Q0 (cycles/time)

X Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation OIS0 Te+01

Bild 7: 3. Eigenmode: BIEGUNG um horizontale Achse; f=213 Hz

4.2 Eigenschwingungen mit Gravitation und Lagerung

Das gleiche Modell wird nun auf seine angeschweissten Beine gestellt, wobei noch vereinfacht modellierte
Gummiklétze unterlegt werden, vgl. Bild 8:

Gravity

Bild 8: Modell mit unterlegten Gummikldtzen: Lasten & Randbedingungen (RB)

Die tiefsten Eigenmodes (EM) sind zwar plausibel und relevant, aber es sind alles Schwingungsformen, wo
sich der Maschinenrahmen quasi als starrer Korper translatorisch auf den Gummikldtzen bewegt. D.h. die
lokale Beanspruchung im Innern des Rahmens, und v.a. an den Verbindungsstellen der Profile bzw. an den
Schweissnéhten, wire sehr tief. Somit sind diese Eigenmodi nicht wiinschenswert. Als Beispiel sei in Bild 9
der EM-2 mit /= 98.8 Hz gezeigt, wo sich der Rahmen in Léngsrichtung translatorisch bewegt:
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U, Magritude
+1.795¢+00

[TT]
L
SR
>
¢
&
88

Max: +1.795e+00
Node: BETT_SBB_1217MODIF-1.2023
Min: +0.000e+00
Node: BETT_SBB_1217MODIF-1.86

jandard 3DEXPERIENCE R2019x HotFix 4 Thu Jan 14 04:38:21 GMT+01:00 2021

avityR t’
X
Step: Step-1
z Mode 2: Value = 3.85609E+0

Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +4.000e+01

W= 98831 (cydles/time)

Bild 9: Eigenmode EM-2: Translatorische Léngsbewegung; /= 98.8 Hz

Die ersten wichtigen Figenschwingungsformen mit bedeutender Beanspruchung im Rahmen selbst sind in
Bild 10 und Bild 11 dargestellt. Beide weisen Eigenfrequenzen > 200 Hz auf.

Bei diesen Simulationen lésst sich jedoch — wie eingangs erwihnt — noch keine quantitative Aussage zu den
realen Verformungen oder zur effektiven Beanspruchung z.B. in den Schweissndhten machen (Spannungen
oder Dehnungen). Dazu sind die Simulationen gemiss folgendem Kap. 4.3 notwendig.

U, Magnitude

Max: +3.276e+00
Node: BETT_SBB_1217MODIF-1.11280
Min: +0.000e+00
Node: BETT_SBB_1217MODIF-1.86

2 ODB: SBB-Bett_m4_grs odb s da XPERIENCE R2019x HotFix 4  Thu Jan 14 04:38:21 GMT+01:00 2021
Step: Step-1
Mode clo

6: Value = 1.616
Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation

Bild 10: Eigenmode EM-6: Torsion um Lingsachse; f= 202 Hz
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Max: +3.067+00
Node: BETT_SBB_1217MODIF-1.257
Min: +0.000e+00

Node: BETT_SBB_1217MODIF-1.86

IENCE R2019x HotFix 4 Thu Jan 14 04:38:21 GMT+01:00 2021

Bild 11: Eigenmode EM-7: Biege-Torsion; f=217 Hz

4.3 Steady State Perturbation Analysis

In dieser Berechnungsmethode, definiert geméss Kap. 3, wird nach Berechnung in einem Step I des Gleich-
gewichts durch Gravitation, in einem 2. Step eine externe Anregung z.B. durch einen "Shaker" angenommen.

Im vorliegenden Beispiel wurde angenommen, der Shaker sei auf einer in der Mitte des Rahmens ange-
schweissten Platte platziert. Hier wurde zudem mit einer Einheitslast gerechnet?, welche in eine beliebige
Richtung im Raum wirken kann. Die Kraft oszilliert nun harmonisch mit +£100% ihres Betrages, und die
Frequenz dieser erzwungenen Schwingung kann ein vordefiniertes Frequenzband durchlaufen (dieses wurde
im aktuellen Bsp. von 60 bis 80 Hz bestimmt).

Gravity

Einheitslast an
mittlerer Platte

Bild 12: Lastfall fiir die 'Linear Perturbation Analysis' mit Gravitation und Einheitslast

2 Sobald die realen Massenkriifte des Anregers oder Shakers abgeschitzt oder bekannt sind, kann mit den effektiven

Kriften gerechnet werden (vgl. auch Anhang A).
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Die Ergebnisse werden hier fiir eine Frequenz von 70.5 Hz dargestellt. Die Verformung zeigt, dass der Rah-
men durch die Anregung in der Mitte zwar auch eine Biegebeanspruchung erfahrt. Die dominante Bewegung
ist jedoch eine translatorische Bewegung quer zum Rahmen (dies u.a. auch deswegen, weil der Rahmen
unterhalb seiner Resonanzfrequenz angeregt wird), vgl. Bild 13.

U, Magritude

Max: +4.189e-02

Node: BETT_SBB_1217MODIF-1.7460
Min: +0.000e+00

Node: BETT_SBB_1217MODIF-1.86

ODB: Steady-State_TRIAL_0 T8

5 \
Step: Step-1, Shaker-Excitation

x Increment '11: Frequency = 70.53

Primary Var: U, Magnitude ~ Complex: Real
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.613e+0

Bild 13: Verformung des Rahmens unter erzwungener harmonischer Anregung (Umagnitude in [mmy])

Es ldsst sich erahnen, dass dadurch die grosste lokale Beanspruchung ebenfalls in den angeschweissten Fiis-
sen auftritt (Bild 14 und Bild 15). Auch im Bereich der oberen Reihe von eingeschweisst Querbalken lasst
sich eine gewisse lokale Beanspruchung erkennen, diese ist aber im Bereich von nur ca. 2 MPa in den
schérfsten Kerben (nicht iiber die gesamte Schweissnaht-Lange).

s, Mises
(Avg: 100%)

Max: +6.839¢+00
Elem: BETT_SBB_1217MODIF-1.35526
Node: 10043

Min: +1.175-03

Elem: BETT_SBB_1217MODIF-1.476549
Node: 1811

ODB: Steady-State_TRIAL_O:
.
Step: Step-1, Shaker-Excitation
x Increment '11: Frequency = 70.53

Primary Var: S, Mises _Complex; Real
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.6 155403

Bild 14: von Mises-Spannungen im Masch.-Rahmen (Gym, max < 7 MPa; im Bereich der Fiisse)
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s, Max. Principal

(Avg: 100%)

+6.973400
e+

Fiid
55858
3888!

Dl bk kg
HHELLEHLILGS
i

Max: +6.973e+00
Elem: BETT_SBB_1217MODIF-1.4561
Node: 3424

Min: -9.044e-01

Elem: BETT_SBB_1217MODIF-1.120744
Node: 91473

Bild 15: 1. Hauptspannungen im Masch.-Rahmen (Omaxpr = 7 MPa; im Bereich der Fiisse)

Man erkennt somit, dass die Anregung mit 1 kN bei ca. 70 Hz eher ungeniigend ist. Man miisste entweder
die Anregerkréfte erhdhen, oder die Frequenz, so dass man niher an eine Resonanzfrequenz kommt.

Bei den vorliegenden Versuchsrechnungen kamen nur hypothetische Annahmen fiir die Materialddmpfung
zur Anwendung. Dem Autor scheinen jedoch diesen Materialkennwerten eine recht grosse Bedeutung zuzu-
kommen, wenn man guantitativ verldssliche Aussagen machen will.

5 DISKUSSION: SIMULATION DES MEMYV | VSR

Viele Autoren von fritheren Studien gehen davon aus, dass man bei Resonanzfrequenz schwingen muss
(Yang, 2008; Zhao et al., 2008). Sie vermischen dabei den Einfluss von "Last" und Amplitude, gehen jedoch
nie konkret auf die erzielte Dehnungsamplitude ein.

Ein lokales Materialvolumen interessiert sich aber nicht fiir die Eigenfrequenzen; dies ist eine Bauteileigen-
schaft! Das Material muss einfach gesagt lokal gedehnt und beansprucht werden, was theoretisch in Zug
(axial) oder in Schub geschehen kann. Wie sich das Werkstiick global verformt, interessiert eine Naht nicht.

Bei einer komplexen, grossen Struktur wie des vorliegenden geschweissten Maschinerahmens gilt es zudem
folgendes zu bedenken: Die ersten (bzw. tiefsten) Eigenmodi und ihre Eigenfrequenzen betreffen "globale"
Eigenschwingung oder Eigenmodi. Der Rahmen wird als Ganzes verformt (gebogen oder tordiert). Man
kann sich vereinfacht ein Fachwerk vorstellen wie den Ausleger eines Krans. Bei den ersten Eigenformen
verformt sich dieses Fachwerk als Ganzes, analog zu einem homogenen Biegetrdger. Dies beansprucht aber
die Verbindungsstellen (die Schweissnéhte zwischen den Kastenprofilen) noch nicht unbedingt sehr hoch.

Um die Schweissverbindungen zwischen den einzelnen Vierkantprofilen und Komponenten lokal hoch zu
beanspruchen, brauche es Strukturschwingungen 2. Ordnung, d.h. Auslenkungen der einzelnen Profile (bzw.
Verbindungen im Fachwerk) zwischen ihren "Knoten", fast so, als wiirden sie dort isoliert schwingen.

In dritter Ordnung kdmen dann lokale Plattenschwingungen zum Tragen. Dies sind Biegewellen in den ebe-
nen Blechen der Kastenprofile. Die Wellenldngen werden entsprechend kurz, und die Frequenzen hoch. Das
benotigte Frequenzband zur Erzeugung solcher lokalen Plattenschwingungen und-Wellen wurde hier noch
nicht abgeschétzt. Aber es konnte eine grossere Herausforderung werden, sinnvolle Krifte und Energien bei
diesen Frequenzen in das Bauteil einzuleiten.
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All die Studien in der Vergangenheit an geschweissten Blechproben, welche als Biegetrdger in Resonanz
versetzt wurden, hatten den Vorteil, dass die Strukturschwingungen (1. Ordnung) gleichzeitig den Verfor-
mungen der Plattenschwingung entsprachen, und somit die gleichen und hohen lokalen Dehnungen um die
Schweissnéhte erzeugten. Dies ist im hier untersuchten Maschinenrahmen nicht mehr méglich.

Wenn zudem die Bauteile noch sehr dickwandig werden, dann ist es fraglich, ob man noch geniigend Energie
und Beanspruchung in die Tiefe des Bauteils eintragen kann. Dies ginge zumindest nicht mehr in der Form
von Biegewellen. Es miisste dann eher eine Kombination von Stoss- und Schubwellen zur Anwendung kom-
men, dhnlich wie sie auch bei Erbeben zu beobachten sind.

Als Kompromiss koénnte man sich auch vorstellen, reine Oberflichenwellen einzutragen, um zumindest in
der Oberfliche die Eigenspannungen abzubauen (ein Abbau des Verzugs nach weiterer maschineller Bear-
beitung scheint dann weniger wahrscheinlich). Dies Wellen werden als "Rayleigh-Wellen" bezeichnet:
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Bild 16: Visualisierung einer Rayleigh-Welle als Oberflichenwelle, vgl.

https://de.wikipedia.org/wiki/Seismische_Wellen#Rayleigh-Wellen [DEU]
https://en.wikipedia.org/wiki/Rayleigh wave [english]

Eine weitere anzustrebende Form von Plattenwellen wéren die "Lamb-Wellen" als Scher-/Druckwellen , da
sie vermutlich viel weniger schiadigend beziiglich Ermiidungsverhalten des Materials wéren, vgl. zum Bsp.

https://de.wikipedia.org/wiki/Lamb-Welle [DEU]

https://nojigon.webs.upv.es/simulations_waves.php [english]

e

Bild 17: Lamb-Wellen, welche Platten in Schub und Zug/Druck beanspruchen
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Ausblick:

Die Simulation mittels Finite-Elemente-Methode kann fiir die weitere Entwicklung des MEMV-Prozesses
ein durchaus niitzliches Tool sein. Die FEM kann einerseits im Entwicklungsprozess eingesetzt werden,
um...

- Shaker zu optimieren (Art der Anregung: "rollend" oder einachsig in Zug/Druck? Frequenzen?),

- die beobachtete Wirkung von Vibrationen auf Bauteile und Halbzeuge erkléren zu helfen
(Beobachtungen im Sinn von reduziertem Verzug; Abbau von Eigenspannungen)

- beobachtete Gefligednderungen oder Verdnderungen von Versetzungsdichten mit erkléren,

- die Wirkung verschiedener Beanspruchungsarten und Wellenformen zu vergleichen, etc.

Die FEM kann aber auch im tiglichen Einsatz der MEMYV niitzlich zur Anwendung kommen:

- Prozessplanung: Minimieren der Anreger-Punkte und Anreger-Richtungen (vgl. auch WIAP-
Patente, (Widmer, 2014, 2018) sowie (Widmer, 2019a, 2019b, 2021))

- Prozessplanung: Uberpriifen der Eigenmodi der Struktur, und Optimieren der Lagerung fiir die
MEMYV-Behandlung

- Prozess-Monitoring, Messtechnik und Qualitdtssicherung: optimiertes Platzieren von Sensoren
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ANREGER-TYPEN VON WIAP UND IHRE KRAFTE

Excenter Einstell-Tabelle, WIAP V System
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V7,5 V30 V60 V120 V240
bis 7,5 to bis 30 Tonnen | bis 60 Tonnen bis 120 Tonnen bis 240 Tonnen
RPM |N N N N N

1000 55( 110 209 418 418 836 1045 2090 2090 4180
1500 124 248 470 940 940 1880 2352 4704 4704 9408
2000 220 440 836| 1672 1672 3344 4181 8362 8362 16724
2500 345 690| 1306| 2612 2612 5224 6533 13066| 13066 26132
3000 497 994| 1881 3762 3762 7524 9407 18814 | 18814 37628
3500 676(1352| 2561| 5122 5122 | 10244 12805 25610 25610 51220
4000 8831|1766 3344| 6688 6688 13376 16725 33450( 33450 66900
4500 |1118|2236| 4233| 8466 8466| 16932 21167 42334 42334 84668
5000 (1380(2760| 5226|10452| 10452| 20904 26132 52264 52264 104528
5500 (1670|3340 6324(12648| 12648| 25296 31620 63240 63240| 126480
6000 (1988|3976 7526(15052| 15052( 30104 37630 75260 75260| 150520
6500 (2333|4666 8832|17664| 17664 | 35328 44164 88328 88328| 176656
7000 (2706(5412(10244|20488| 20488| 40976 51219 102438102438 204876




