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ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ПО ОРГАНИЗАЦИИ И ВЫПОЛНЕНИЮ ПРАКТИЧЕСКИХ РАБОТ

Цель практических работ — углубление и расширение знаний, полученных обучающимися на теоретических занятиях по теме «Электрогазосварка». 
Выполнение практических работ способствует сознательному применению полученных знаний на практике, обеспечивает активное и твердое их усвоение, учит правильно и качественно выполнять электрогазосварочные работы. Содержание практических работ включает только те сведения, которые необходимы для достижения запланированного результата с целью научить обучающихся  работать с ГОСТами, справочной литературой, формулами, используемыми для расчета основных параметров режима сварки, техническом  нормировании. 
Техническое нормирование предусматривает установление технически обоснованных норм времени на выполнение различных сварочных работ. Такие нормы позволяют сварщику производительно использовать рабочее время и полностью загрузить сварочное оборудование. 
Все это дает обучающемуся развернутое представление о профессии в целом, характеризует все профессиональные компетенции, которые должен выполнять сварщик ручной дуговой и газовой сварки, формирует умение видеть  и решать задачи в ситуациях, приближенных к условиям реального производства, учит моделировать  свою производственную деятельность, принимать решения, брать на себя ответственность.

Правила проведения и порядок выполнения практических работ. К практическому занятию от обучающегося требуется предварительная подготовка, которую он должен провести перед  занятием. Список литературы и вопросы, необходимые при подготовке, обучающийся получает перед занятием из методических рекомендаций к практическому занятию. 
Практические задания разработаны в соответствии с учебной программой.  В  зависимости  от  содержания  они  могут  выполняться  обучающимися  индивидуально  или  фронтально. Чтобы разобраться в предстоящих практических работах и быть готовыми ответить на предложенные вопросы, обучающиеся должны заранее готовиться к занятиям: тщательно изучить теоретический материал, сделать краткий конспект теоретического материала в рабочих тетрадях (основные понятия, определения, формулы, примеры).
Критерии оценивания практических работ.
       Оценка «5» ставится, если верно и рационально решено 85%-100% предлагаемых заданий.
       Оценка «4» ставится при  безошибочном решении 65% - 84% предлагаемых заданий.
       Оценка «3» ставится, если выполнено 50% - 64 % предлагаемых заданий
       Оценка «2» - решено менее  50% предлагаемых заданий.
	     Если оценка по решению задачи не удовлетворяет обучающегося, он имеет право пересдать практическую работу, получив новое индивидуальное задание.
	


Раздел 1 «Ручная  дуговая сварка».

Практическая работа № 1
Тема: Основы металлургических процессов при сварке
Подтема: Зона термического влияния: понятие, длина, ширина.
Задача 1. Определите длину сварочной ванны при … сварке, если свариваемый маталл -…, сила тока -… А, напряжение-… В, а так же время пребывания металла в жидком состоянии по оси шва, если скорость сварки -… cм/c.                                         
                                                              Решение:
1. Длина сварочной ванны определяют по форме: 

                                              0,24*η*Iсв*Uд
                                    L=  ------------------------      см, или 
                                                 2*π*Тпл*λ
                                         0,0382*η*Iсв*Uд
                                L=  ---------------------------      см, где
                                                    Тпл*λ
η- Эффективный КПД нагрева металла при сварке. При РДС η=0,7 (РДС- Ручная дуговая сварка)
•   При АФ   η=0,8 (АФ- автоматическая сварка под флюсом)
При ЗГарг.пл.эл-д  η =0,7 (ЗГарг.пл.эл-д  - сварка в защитных газах ( в аргоне) плавящимся электродом ( сварочный проволокой))
При ЗГарг.W эл-д   η=0,55 (ЗГарг.W эл-д  - сварка в защитных газах (в аргоне) неплавящимся вольфрамовым электродом) 
При  3Г углек. Η=0,6 (3Г углек. – сварка в защитных газах(в углекислом) плавящимся электродом (сварочной проволокой))
ICB – сила тока, А
UД – напряжение, В
Тпл – температура плавления свариваемого металла, С
 λ – коэффициент теплопроводности свариваемого металла, кал/см с С

Таб.1: Среднее значение Тпл некоторых металлов:
	Металл
	Медь
	Латунь
	Бронза
	Алюминий
	Дюраль

	Тпл, С
	1083
	900
	950
	660
	650

	Металл
	Низкоуглер. Сталь
	Легированная сталь
	Высоколегир. Сталь
	Серый чугун
	Легированный чугун

	Тпл, С
	1500
	1500
	1450
	1200
	1200



Таб.2: Сравнение значений λ некоторых металлов:
	Металл
	Медь
	Латунь
	Бронза
	Алюминий
	Дюраль

	λ,
кал/см с С
	0,94
	0,25
	0,16
	0,63
	0,5

	Металл
	Низкоуглер. Сталь
	Легированная сталь
	Высоколегир. Сталь
	Серый чугун
	Легированный чугун

	λ,
кал/см с С
	0,14
	0,09
	0,057
	0,12
	0,035



2. Время пребывания сварочной ванны в жидком состоянии определяется формулой:
          ,с , где
 L –длина сварочной ванны, см, V – скорость сварки, см/с
Задание: В соответствии своему варианту решите задачу 1 для нескольких металлов при одинаковом способе сварки, силе тока, напряжении и скорости сварки. Результаты запишите в виде таб.3:
	Металл
	L , см
	t, c

	1.
	
	

	2.
	
	

	3.
	
	



Исходные данные вариантов:
	№
	Вид сварки
	Свариваемый металл
	ICB, А
	Uд, В
	VCB, см/с

	1
	РДС
	Медь, низкоуглеродная сталь, легированный чугун
	250
	30
	0,1

	2
	РДС
	Латунь, дюраль, легированная сталь
	200
	29
	0,15

	3
	РДС
	Бронза, латунь, серый чугун
	170
	29
	0,1

	4
	РДС
	Алюминий, бронза, высоколегированная сталь
	220
	30
	0,17

	5
	РДС
	Дюраль, медь, легированная сталь
	130
	28
	0,15

	6
	РДС
	Латунь, легированный чугун, низкоуглеродистая сталь
	270
	31
	0,12

	7
	АФ
	Медь, низкоуглеродистая сталь, дюраль
	300
	30
	0,8

	8
	АФ
	Латунь,легированная сталь, алюминий
	300
	30
	1,2

	9
	АФ
	Бронза, высоколегированная сталь, медь
	400
	25
	1,8

	10
	АФ
	Легированная сталь, низкоуглеродистая сталь, дюраль
	400
	30
	1,1

	11
	АФ
	Латунь, высоколегированная сталь, алюминий
	550
	30
	1,5

	12
	АФ
	Дюраль, бронза, легированная сталь
	625
	30
	1,3

	13
	ЗГ углекис.
	Легированная сталь, серый чугун, низкоуглеродистая сталь
	200
	23
	1,3

	14
	ЗГ углекис.
	Высоколегированная сталь, серый чугун, легированный чугун
	300
	25
	1,2

	15
	ЗГуг-лекисл.
	Низкоуглеродистая сталь, легированный чугун,высоколегированная сталь 
	350
	32
	2

	16
	ЗГуг-лекисл.
	Серый чугун, Легированный чугун, легированная сталь
	420
	36
	1,5

	17
	ЗГуг-лекисл.
	Низкоуглеродистая сталь, высоколегированная сталь, серый чугун
	450
	38
	1,4

	18
	ЗГарг.
W эл-д
	Медь, высоколегированная сталь, дюраль
	250
	12
	0,8

	19
	ЗГ арг.
W эл-д
	Латунь, легированная сталь, алюминий
	200
	11
	0,7

	20
	ЗГарг.
W эл-д
	Бронза, дюраль, высоколегированная сталь
	300
	13
	0,9

	21
	ЗГарг.
W эл-д
	Медь, легированная сталь, алюминий
	180
	11
	1

	22
	ЗГ арг.
Плав. Эл-д
	Латунь,высоколегированная сталь, дюраль
	260
	20
	1

	23
	ЗГ арг.
Плав.э-д
	Бронза, алюминий, легированная сталь
	275
	22
	1,1

	24
	ЗГ арг.
Плав.эл-д
	Медь ,латунь, бронза
	320
	25
	0,4

	25
	ЗГ арг.
Плав.эл-д
	Алюминий, дюраль, высоколегированная сталь 
	400
	26
	0,4



Пример: Определите длину сварочной ванны при РДС, если свариваемый металл- низкоуглеродистая сталь, сила тока- 250А, напряжение- 30В и время пребывания металла в жидком состоянии по оси шва, если Vсв-0,14 см/c.
                                                                   Решение:
                                                                  0,0382*η*Iсв*Uд         
1.                                                 L=------------------------------
                                                                             Тпл*λ
Для РДС η=0,7
Для низкоуглеродистой стали Тпл=1500 С,    λ=0,14 кал/см с С
                                                                 0,0382*0,7*250А*30В
                                                       L=--------------------------------------------=0,95 см
                                                                  1500 С*0,14 кал/cм с С

                                                                            L                         0,95см    
2.                                                    t=  --------------- =     ---------------=6,8 с
	                                Vсв                    0,14см/c      
Ответ: L=0,95 см;  t=6,8 с

Практическая работа № 2

Тема: Особенности дуговой сварки низко- и среднелегированных сталей.
Подтема: Свариваемость легированных сталей и влияние легирующих элементов на склонность к образованию горячих и холодных трещин.
Задача 2. Определите склонность легированной стали марки…к образованию при сварке горячих трещин.
Решение:
1. Выписываем химический состав стали данной марки: С-…%, 
Mn-…%,   Si-…% , Cr-…%, Ni- …% и т.д.
2. Склонность легированной стали к образованию горячих трещин определяется по формуле:

                                Cr+Mo+2Al+2Ti+Nb+W+0,5Ta+1,5Si
                   CRN=---------------------------------------------------------
                                 Ni+30C+12B+Co+0,5Mn
Если CRN<1, то сталь склонна к образованию рабочих трещин
Если CRN>1, то сталь не склонна к образованию горячих трещин

Задача 3. Определите склонность легированной стали марки…к образованию при сварке холодных трещин.                                               
Решение:

1. Выписываем химический состав стали данной марки как и в задаче 2. 
2. Склонность легированной стали к образованию холодных трещин определяют по формуле: 
            Mn      Cr+Mo+V    Ni+Cu
СЭ=С+ -----  + ------------- + --------
               6               5               15
СЭ<0,25  - сталь не склонна к образованию холодных трещин;
СЭ от 0,25 до 0,45 – возможно образование холодных трещин;
СЭ> 0,45 – образуются холодные трещины.

Задание: В соответствии со своим вариантом решите задачи 2 и 3 для двух марок легированной стали. Результаты оформите в виде таб.4:
	Марка  стали
	CRN
	СЭ
	Заключение об образовании горячих и холодных трещин

	1
	
	
	

	2
	
	
	


 
Исходные данные вариантов: 
	№
	Марка стали
	C
	Si
	Mn
	Cr
	Ni
	Mo
	Ti
	Al
	V
	Nb
	W
	Cu

	1
	08ГС
08МХ
	0,1
0,08
	0,75
0,22
	1,3
0,45
	0,1
0,5
	0,1
0,2
	0,5
	
	
	
	
	
	

	2
	12ГС
08ХМ
	0,11
0,08
	0,75
0,22
	0,9
0,45
	0,1
1
	0,2
0,2
	0,6
	
	
	
	
	
	

	3
	08Г2С
08ХНМ
	0,08
0,08
	0,8
0,22
	1,9
0,65
	0,1
0,8
	0,2
1
	0,35
	
	
	
	
	
	

	4
	10ГН
08ХФА
	0,1
0,08
	0,25
0,22
	1,15
0,47
	0,1
1
	0,2
	0,6
	
	
	0,25
	
	
	

	5
	08ГСМТ
10ХМФТ
	0,08
0.09
	0,55
0,3
	1,15
0,55
	0,2
0,2
	0,3
0,5
	0,08
0,08
	0,35
	0,27
	
	
	
	

	6
	20ГСТЮА
08ХГ2С
	0,2
0,08
	0,75
0,82
	1,05
1,9
	0,2
0,85
	0,3
0,2
	
	0,15
	0,35
	
	
	
	

	7
	18ХГС
08ХГСМА
	0,18
0,08
	1,05
0,57
	0,95
1,3
	0,95
1
	0,2
0,2
	0,5
	
	
	
	
	
	

	8
	10ХСНД
30ХГСА
	0,1
0,3
	0,95
1,05
	0,65
0,9
	0,75
1
	0,65
0,4
	
	
	
	
	
	
	0,47

	9
	10НМА
10ХГ2СМА
	0,09
0,1
	0.23
0,75
	0,55
1,9
	0,1
0,95
	1,3
0,2
	0,47
0,5
	
	
	
	
	
	

	10
	08ХГСМФА
08ХН2М
	0,08
0,9
	0,6
0,21
	1,35
0,7
	1,1
0,85
	0,2
1,6
	0,6
0,3
	
	
	0,27
	0,16
	
	

	11
	04Х2МА
10ХН2ГМТ
	0,04
0,95
	0,24
0,24
	0,55
0,95
	2
0,45
	0,2
2
	0,55
0,5
	0,08
	
	
	
	
	

	12
	13Х2МФТ
08ХН2ГМЮ
	0,13
0,08
	0,3
0,4
	0,55
1,2
	1,95
0,85
	0,2
2,3
	0,5
0,52
	0,08
	0,12
	0,27
	
	
	

	13
	08Х3Г2СМ
08ХН2Г2СМЮ
	0,008
0,085
	0,6
0,55
	2,3
1,7
	2,5
0,85
	0,2
2,3
	0,4
0.55
	
	0,12
	
	
	
	

	14
	08ХМНФБА
06Н3
	0,08
0,06
	0,21
0,3
	0,42
0,55
	1,25
0,2
	0.8
3,2
	0,9
	
	
	0,27
	0,16
	
	

	15
	10Х5М
16Г2ХМ
	0,1
0,16
	0,24
1,1
	0,55
1,6
	4,8
1,1
	0,3
	0,55
0,8
	
	
	
	
	
	

	16
	30Х5В2Г2СМ
37Х9С2
	0,3
0,37
	1,25
2,1
	1,5
0,7
	5
9
	
	0,5
	
	
	
	
	2
	

	17
	09Х1М
09Х2М1
	0,09
0,09
	0,28
0,28
	0,7
0,75
	1
2,3
	
	0,55
0,95
	
	
	
	
	
	

	18
	10Х1М1НФБ
10Х3М1БФ
	0,09
0,09
	0.28
0,7
	1,2
2,7
	0,75
	0,85
0,85
	
	
	0,25
0,37
	0,13
0,47
	
	
	

	19
	10Х5МФ
90Х4М4ВФ
	0,09
0,9
	0,28
0,7
	0,7
0,6
	4,7
3,5
	
	0,47
3,5
	
	
	0,22
0,9
	
	1,3
	

	20
	10ХСНД
14Г2
	0,1
0,15
	0,95
0,3
	0,65
1,4
	0,75
0,2
	0,65
,02
	
	
	
	
	
	
	0,47
0,2

	21
	25ХГСА
40ХН2МА
	0,25
0,4
	1,1
0,27
	0,95
0,65
	1
0,75
	0,4
1,5
	0,2
	
	
	
	
	
	

	22
	30ХГСА
12Х2СНВФА
	0,3
0,12
	1,05
	0,9
0,5
	1
2,1
	0,4
1
	
	
	
	0.23
	
	1,2
	

	23
	30ХГСНА
25ХСНВФА
	0,31
0,25
	1,1
1,1
	1,15
0,6
	1
1,1

	1,6
1,1
	
	
	
	0,1
	
	0,75
	

	24
	38Х2МЮА
ВЛ1Д
	0,38
0,29
	0,4
1
	0,45
1,2
	1,5
1,75
	0,4
1,2
	0,2
0,45
	
	0,9
	
	
	1,1
	

	25
	15Г2АФ
12МХ
	0,15
0,12
	0,17
0,27
	1,5
0,55
	0,6
	0,25
	0,5
	
	
	0,12
	
	
	



Пример: Определите склонность легированной стали 25ХГС к образованию горячих и холодных трещин при сварке.
                                                                 Решение:
1. Выписываем химический состав стали 25ХГС:
С=0,25%, Si=1,1%, Mn= 0,9%, Cr=0,95%, Ni=0.2%
2. Склонность стали 25ХГС к образованию горячих трещин при сварке определяем по формуле задачи 2:

            Cr+Mo+2Al+2Ti+Nb+W+0.5Ta+1,5Si
CRN=-------------------------------------------------
                   Ni+30C+12B+Co+0,5Mn
                0,95+1,5*1,1                  2,6    
CRN=------------------------------=----------=0,32
            0,2+30*0,25+0,5*0,9       8,15

CRN<1 – значит сталь 25ХГС склонна к образованию горячих трещин
3. Склонность стали 25ХГС к образовнию холодных трещин при сварке определяем по формуле задачи 3:
             Mn     Cr+Mo+V    Ni+Cu
СЭ=С+-------+--------------+----------
               6               5              15
                  0,9    0,95  0,2
СЭ=0,25+-----+------+------=0,25+0,15+0,19+0,01=0,6
                    6       5      15  
СЭ>0,45 – холодные трещины образуются.

Практическая работа № 3

Тема: Основные сведения о сварочной дуге.
Подтема: Производительность направления электродов, производительность расплавления электродов. Коэффициент расплавления, наплавки, потерь.

Задача 4. Определите производитель наплавления, производительность расплавления электрода (сварочной проволоки) марки …, если αн=…г/А ч, коэффициент потерь Ψп=… ,сила тока при сварке -… А.
 
Решение:
1. Производительность наплавления определяется по формуле:
Пн= αн . Iсв, г/ч, где αн –коэффицент 
наплавки, г\А ч, Iсв – сила тока, А
2. Производительность расплавления определяется по формуле:
Пр= αр . Icв, г\ч, где αр – коэффицент расплавления , г\А ч 

Коэффицент расплавления определяется по формуле:
          αн
αр=  -------------------        , где 
1.            ψ

ψ- коэффициент потерь.
Задача 5. На основании данных условия и решения задачи 4 определите массу расплавленного электродного металла, массу наплавленного электродного металла, массу потерь, массу израсходованных покрытых электродов (сварочной проволоки), если сварка велась в течении времени t = … час

Решение:
Масса наплавленного электродного металла определяется по формуле:
         Gн=Пн *t,  г
2. Масса расплавленного электродного металла определяется по формуле:
         Gp=Пр * t,  г
3. Масса потерь электродного металла: 

Gп=Gр-Gн , г

4. Масса израсходованных покрытых электродов при сварке определяется по формуле (приближенно): 

Gэл=1,8 ∙ Gн , г   где 1,8 – коэффициент, учитывающий массу 
покрытия электродов, массу огарков и массу электродного 
металла, идущего на разбрызгивание, окисление, испарение во 
время сварки
4а. Масса израсходованной сварочной проволоки при сварке определяется по формуле (приближенно): 

Gпр=к ∙ Gн , г   где к – коэффициент, учитывающий массу потерь электродного металла, идущего на разбрызгивание, испарение, окисление во время сварки. 
Для АФ : к=1,05 
Для ЗГ аргон плав. Эл-д и ЗГ аргон W эл-д  : к=1,05
Для ЗГ углекис.  : к=1,1

Задание: В соответствии со своим вариантом решите задачи 4 и 5. Результаты оформите в виде таб.5: 
	Марка по-крытого электрода (св. прово- локи)
	
αр,
г/А ч
	
Пн,
г/ч
	
Пр,
г/ч
	
Gн,г
	
Gр,г
	
Gп,г
	
Gэл
(Gпр),
г

	
	
	
	
	
	
	
	




Исходные данные вариантов: 
	№
	Марка покрытого эле-
трода (св. проволоки)
	αн ,г/А ч
	ψ
	Iсв,А
	t, ч

	1
	ВСП-1
	10
	*
	130
	0,5

	2
	АНО-4
	15
	*
	250
	0,8

	3
	ВСЦ-2
	10,5
	*
	170
	1,5

	4
	УОНИ 13/45
	8,5
	*
	220
	1

	5
	СМ-11
	9,5
	*
	250
	0,8

	6
	АНО-3
	8,5
	*
	300
	0,5

	7
	МР-3
	7,8
	*
	230
	1,1

	8
	ОЗС-6
	10,5
	*
	210
	2

	9
	УОНИ 13/55
	9,0
	*
	150
	0,7

	10
	К-5А
	9,0
	*
	270
	1,3

	11
	УОНИ 13/65
	9,8
	*
	350
	0,5

	12
	ЦЛ-14
	10,5
	*
	260
	1,1

	13
	ГЛ-14
	8
	*
	90
	2,2

	14
	ЦЛ-26М
	10,5
	*
	140
	2,1

	15
	ЦЛ-17
	10,5
	*
	175
	1,8

	16
	Св-08
	9,5
	0,05
	250
	0,8

	17
	Св-08Г2
	10
	0,05
	300
	1,2

	18
	Св-08ГА
	10,5
	0,05
	350
	0,5

	19
	Св-08ГС
	11,1
	0,1
	300
	1,4

	20
	Св-08Г2С
	15,6
	0,1
	450
	1,8

	21
	Св-18ХГС
	12
	0,05
	500
	2,1

	22
	Св-08МХ
	12,5
	0,05
	550
	0,65

	23
	Св-08ХНМ
	13
	0,05
	600
	1,3

	24
	Св-08ХМФА
	17,8
	0,1
	500
	0,4

	25
	Св-10ХМФТ
	14
	0,05
	700
	2,4


	* - коэффициент потерь на разбрызгивание, испарение и окисление металла      покрытых электродов. Точных данных нет. Принимать одинаковым для всех – 0,1

Пример: Определите производительность наплавления, производительность расплавления электрода марки ЦМ-7, если αн=11 г/А ч, коэффициент потерь (ψ)=0,10, сила тока при сварке – 100 А. Затем определите массу расплавленного электродного металла, массу направленного электродного металла, массу потерь и массу потраченных электродов, если сварка велась в течении 1.5 ч.
                                                            Решение:
1.  = 11 г/А ч · 100 А=1100 г/ч
2.р =   =  =  =12,2 г/А ч
3. Пр=р*lсв=12,2 г/А ч* 100 А =1220 г/ч
4. Gн=р*lсв*t=11 г/А ч*100 А 1,5 ч=1650 г
5. Gр=р*lсв*t=12,2 г/А ч*100 А 1,5 ч = 1830 г
6. Gп=Gр- Gн=1830 г – 1650г=180 г
7. Gэл= 1,8 Gн=1,8*1659 г=2970 г
Практическая работа № 4

Тема: Сварные соединения и швы.
Подтема: Классификация сварных швов по геометрическому очертанию шва.
Задача 6. Определите необходимое количество наплавленного электродного металла (Gн) для заварки … шва РДС. Толщина свариваемого металла -… мм, тип шва по ГОСТ  5264-80- …, длина шва -… см.
                                                                  Решение:
1. Масса необходимого наплавленного электродного металла для заварки шва определяется по формуле: 
Gн=Vн*, г,  где Vн – объем необходимого наплавленного электродного металла,  ,  – плотность наплавленного  электродного металла, г/ 
или Gн=Fн*lш* , г, где Fн-площадь сечения наплавленного электродного металла шва,  , lш – длина шва, см. электродного металла, г/
2. Площадь сечения наплавленного. Электродного. Металла шва  (Fн) определяется графически по чертежам, с помощью эпидиаскопа и образцов или по формулам (приблизительно). Есть формула площади сечения всего шва (Fш), где ширина шва умножается на глубину проплавления (толщину свариваемого металла) и определенный коэффициент. Если шов сварен согласно ГОСТ 5264-80 (для РДС), то в этом ГОСТе устанавливаются соотношения ширины шва и глубины проплавления (толщины свариваемого металла). Кроме того, площадь сечения шва всего шва (Fш)
состоит из площади сечения проплавления основного металла (Fпр) и площади сечения наплавленного электродного металла (Fн), которые в сво очередь от вида разделки кромок находятся друг другу в определенной пропорции, если шов сварен по ГОСТу. Таким образом нетрудно определить площадь сечения наплавки исходя только из типа сварного шва разделки и толщины свариваемого металла (приблизительно).
Таб. 6: Формулы для определения площади сечения наплавленного металла в зависимости от типа сварного шва:
	Тип шва
по ГОСТ 5264-80
	Чертеж, вид разделки кромок
	Формула

	1. С2, С4, С5




	Без разделки кромок 

        
	Fн=0,013*  , 

б- толщина св.металла, мм 

	2. С8

	
         
с односторонней разделкой кромок
	Fн=0,01*  , 
 б- толщина св.металла, мм

	
3. С25


	
     
с Х –образной разделкой кромок
	Fн1=0,003*  , 
Fн2=0,0028*  , 
Fн= Fн1+ Fн2, 
 б- толщина св.металла, мм
 


	4. С7





	

Двухсторонний без разделки
	Fн1=0,0034*  , 
Fн2=0,0032*  , 
Fн= Fн1+ Fн2, 
 б- толщина св.металла, мм


	
5.С15


	

с К-образной разделкой кромок
	Fн1=0,0028*  , 
Fн2=0,0026*  , 
Fн= Fн1+ Fн2, 
 б- толщина св.металла, мм


	
6.С17


	

С V-образной разделкой кромок
	Fн=0,011*  , 

б- толщина св.металла, мм

	
7.С23


	
  
 С  U-образной разделкой кромок
	Fн=0,012*  , 

б- толщина св.металла, мм

	
8.У6

	
с односторонней   разделкой одной полки
	Fн=0,01*  , 

б- толщина св.металла, мм

	


9.У8
	

с К-образной разделкой одной полки
	Fн1=0,0028*  , 
Fн2=0,0026*  , 
Fн= Fн1+ Fн2, 
 б- толщина св.металла, мм


	

10.У9
	С V-образной разделкой кромок
[image: ]
	Fн=0,011*  , 
 б- толщина св.металла, мм

	11.У4



	Без разделки кромок

[image: ]

	Fн=0,007*  , 
 б- толщина св.металла, мм

Fн=0,007*к2  , 
 к- катет шва , мм



	
12.Т1




	[image: ]
без разделки односторонний
	Fн=0,007*к2 , 
 к- катет шва, мм



	

13.Т3
	без разделки двухсторонний
[image: ]

	
Fн1= Fн2=0,007*к2,см2


Fн= Fн1+ Fн2

	

14.Т6






	[image: ]
с односторонней разделкой одной полки
	

Fн=0,01*  , 
 б- толщина св.металла, мм

	15.Т8
	[image: ]
 с К-образной разделкой одной полки
	Fн1=0,0028*  , 
Fн2=0,0026*  , 
Fн= Fн1+ Fн2, 
 б- толщина св.металла, мм





Задание: В соответствии со своим вариантом решите  задачу 6. Найдите FН, GН. Плотность (γ ) принять 7,8 г/см3 (плотность стали).
Исходные данные вариантов:
	№ варианта
	Тип сварного соединения
	Толщина св.металла (б) мм или катет шва (к), мм
	Длина сварного шва, см

	1
	Стыковой С15
	12

	187

	2
	Стыковой С8
	6
	316

	3
	Угловой У6
	7
	215

	4
	Угловой У9
	13
	175

	5
	Тавровый Т8
	18
	211

	6
	Тавровый Т6
	10
	154

	7
	Угловой У8
	14
	305

	8
	Стыковой С23
	27
	107

	9
	Тавровый Т1
	К=9
	277

	10
	Стыковой С2
	2,5
	458

	11
	Угловой У4а
	7,5
	369

	12
	Угловой У6
	8,3
	223

	13
	Стыковой С25
	11
	254

	14
	Стыковой С7
	5
	312

	15
	Стыковой С23
	28
	108

	16
	Угловой У9
	12
	279

	17
	Тавровый Т6
	10
	196

	18
	Тавровый Т3
	К=7
	231

	19
	Стыковой С2
	3
	459

	20
	Стыковой С25
	13
	321

	21
	Угловой У4б
	К=4,5
	254

	22
	Угловой У6
	8,5
	196

	23
	Тавровый Т1
	К=5,5
	282

	24
	Тавровый Т3
	К=7,5
	450

	25
	Стыковой С7
	4,5
	358



Пример: Определите необходимое количество наплавленного электродного металла (Gн) для заварки стыкового шва РДС. Толщина свариваемого металла – 8мм, тип шва по ГОСТ 5264-80- С8, длина шва- 115 см.
                                                                   Решение:
1.                               Gн=Fн •lш •y 
2. Fн находим по формуле для типа шва С8 (Односторонняя разделка кромок): 
FН=0,01 • б2                ,см
Fн=0,01• (8мм)2 =0,64 см2
Gн= 0,64 см2 • 115 см • 7,8 г/см3 = 547 г


Раздел 2 «Газовая  сварка».

Практическая работа № 1

Задача 1. ГС сваривается - ….Имеется - ….швов. Конструктивные данные - …. Выберите разделку кромок для ГС, определите массу необходимого количество наплавленного металла для заварки швов, массу присадочной проволоки для сварки. Выберите марку присадочной проволоки, флюса (если он нужен). Толщина свариваемого металла (стали) (б) - …мм, марка стали - ….

Решение:
1. Разделку кромок выбирают в зависимости от толщины свариваемого металла и исходя из экономии наплавляемого металла. 
Таб.1: Разделка кромок в ГС: 
	Тип сварного соединения
	Толщина
свариваемого металла
б, мм
	
Вид разделки кромок

	
1. Стыковое



	
0-2
	
[image: ]с Отбортовкой кромок (выполняется без присадочной проволоки)

	2. Стыковое
	1-5






3-6
	
Без разделки с зазором односторонний шов
Без разделки с зазором двусторонний шов



	3. Стыковое	
	6-15








5-10


12-25
	

V-образная разделка кромок односторонний шов





Односторонняя разделка кромок односторонний шов 




X-образная разделка двусторонний шов

	4. Угловое
	0-2
	


С отбортовкой кромок (выполняется без присадочной проволоки)

	4. Угловое
	1-5
	





Без скоса кромок односторонний шов

	5. Угловое
	3-5
	

V-образная разделка кромок односторонний шов

	
	5-25
	
[image: ]
К – образная разделка кромок двусторонний шов

	6. Тавровое
	0-5





3-6
	
[image: ]
Без скоса кромок односторонний шов
[image: ]
Без скоса кромок двусторонний шов

	7. Тавровое
	

3-5








5-25
	[image: ]
Односторонняя разделка кромок односторонний шов
[image: ]
К- образная разделка кромок
двусторонний шов



2. Необходимое количество наплавленного металла  определяется по формуле задачи 6 (раздел.1):
                                              GH=FH · IH · y    ,г где FH-площадь сечения наплавки, см2 . 
Хотя в ГС разделка кромок несколько отличается от разделки в РДС (например, углами разделки) для приблизительных расчетов можно пользоваться для определения FH формулами  задачи 5 (раздел 1).
Длина шва (IШ) определяется по конструктивным  данным задачи геометрически находя пример квадрата, куба, длину круга и т.д. ƴ-плотность свариваемого металла, г/см3  (для стали ƴ = 7,8 г/см3)
3. Масса потраченной присадочной проволоки определяется по формуле :
 1,12·Gн      ,где 1,12 – коэффициент учитывающий потери присадочной проволоки на угар, разбрызгивание, испарение при ГС.
4. Марку присадочной проволоки для ГС выбирается в зависимости от марки свариваемого металла (стали)
Таблица 2. Марки присадочной проволоки для ГС сталей:
	
Марка стали
	Марка присадочной проволоки

	1.Низкоуглеродистые стали: Ст.1, Ст.2, Ст.3, Ст.4, Ст.5, Сталь10, 15, 20, 25
	Св-08,Св-08А,Св-08ГА,Св-12ГС, Св-08Г2С, Св-8ГС, Св-10ГА,Св-10ГА

	2.Среднеуглеродистые стали:Сталь 30, 35,40, 45, 50, 55, 60
	Св-08Г2С,Св-08ГА,Св-10ГА,Св-08ГС,Св-10Г2

	3.Низколегированные кремнемарганцевые стали:08ГС, 12ГС, 08Г2С, 14Г2, 18Г2С, 25Г2С
	Св-08ГС,Св-12ГС,Св-08Г2С,Св-10Г2,Св-10ГА

	4.Низколегированные хромокремнемарганценикелемедистые стали:
10Г2СД, 10хгснд, 15хснд, 10хснд, 12Хг
	Св-08,св-08,Св-10Г2,
Св-08ХНМ,Св-08ХГ2С

	5.Низколегированные хромистые стали:
15Х,12Х,20Х
	Св-18ХМА,Св-19ХМА,
Св-18ГС,Св-08ХМ

	6.Низколегированные хромомолибденовые стали:
15ХМ, 30ХМ, 09Х1М, 09Х2М1, 04Х2МА, 08ХМ
	Св-18ХМА,Св-19ХМА,Св-08ХМ

	7.Низколегированные хромокремнемарганцевые стали:20ХГСА,25ХГСА,30ХГСА,30ХГСНА,18ХГС
	Св-18ХГС,Св-18МХ,Св-08ХМ

	8.Низколегированные теплоустойчивые стали: 12МХ, 20МХЛ, 34ХМ, 20Х3МВФ, 20ХМФ, 20ХМФЛ,
12Х1М1Ф
	Св-08МХ,Св-12МХ,Св-04Х2МА,Св-13Х2МФТ,Св-10ХМФТ

	9.Среднелегированные теплоустойчивые стали:
10Х5М,15Х5МФА
	Св-10Х5М,Св-15Х5МФА

	10.Высоколегированные высокохромистые теплоустойчивые стали:06Х13,Х17,1Х13
	Св-0Х19Н19,Св-06Х19Н9Т,
Св-12Х13,Св-10Х17Т,Св-20Х13

	11.Высоколегированные высокохромистые стали:
Х25Т, Х28, Х23Н13, Х23Н18, Х20Н14С2, Х25Н20С2
	Св-13Х25Т,Св-07Х25Н13,Св-07Х18Н9ТЮ,Св-04Х19Н19Н9С2,Св-13Х25Н18

	12. Высоколегированные аустенитные стали:
Х18Н19Т, Х18Н9Т, Х18Н10, Х18Н12Т, Х18Н12Б, 1Х21НБТ, Х16Р13Б, 1Х14Н14В2М
	Св-01Х19Н9,Св-04Х19Н9,
Св-06Х19Н9Т,Св-08Х19Н10Г2Б,
Св-06Х19Н10М3Т



5.Марка флюса выбирается в зависимости от марки свариваемого  металла (стали).
Таб.3. Марки флюсов  для ГС сталей.
	Тип стали
	Марка флюса (химический состав)

	1.Низкоуглеродимстые стали
	Не нужен

	2. Среднеуглеродистые стали
	№1(100%бура) или №2(50%калий углекислый,50%натрий двууглекислый) или №3(70%борной кислоты,30%натрий углекислый)

	3. Низколегированные кремнемарганцевые стали
	                     Не нужен

	4. Низколегированные хромокремнемарганценикелемедистые, хромистые, хромолибденовые стали
	                     Не нужен 

	5. Низколегированные хромокремнемарганцевые стали
	                     Не нужен

	6. Низколегированные теплоустойчивые стали
	                      Не нужен

	7. Среднелегированные теплоустойчивые стали
	       Не нужен

	8. Высоколегированные высокохромистые теплоустойчивые и жаростойкие стали
	№4(55%борной кислоты,10%двуокиси кремния,10%ферромарганца10%феррохрома,5%ферротитана5%рутилового концентрата,5%плавикого шпата)

	9. Высоколегировнные аустнитные стали
	№5(80%плаикового шпата,20%двуокиси кремния) или №6(50%борной кислоты%буры)



Пример: ГС свариваются трубы. Имеются 4 кольцевых шва встык.
Конструктивные данные:D=30см. Выберите разделку кромок, определите необходимое количество наплавленного металла для заварки швов, массу присадочной проволоки, выберите марку присадочной проволоки, марку флюса (если он нужен). Толщина свариваемого металла (б) – 5 мм, марка стали – 15 ГС.
Решение:
1. Из таб. 1 выбираемый разделку кромок:- односторонняя, односторонний шов.
2. Масса необходимого наплавленного металла равна: 
  Gн=Fн*Iш*γ ,г
  Fн при односторонней разделки по формуле задачи 5 равна:
Fн=0,01*б2      ,см2
Fн=0,01*(5 мм)2=0,25 см2
3. Длина швов Iщ определяется геометрически по формуле длины круга:
Iш=4*π*D ,см
Iш=4*π*30 см=376,8 см
Значит,                               Gн=0,25 см2 *376,8 см*7,8г/см3=766,8 г
4. Масса потраченной присадочной проволоки равна:

  Gпр=1,12*Gн    ,г
                                      Gпр=1,12*766,8 г=858,8 г
5. Из таб. 2 выбираем марку присадочной проволоки для ГС стали марки 15ГС.
Это - Св-12ГС

6. Из таб. 2 определяем, что флюс не нужен.


Практическая работа № 2

Задача 2. На основании данных задачи 1 и результатов ее решения определите способ ГС, угол наклона мундштука горелки, режимы ГС, если сварка ведется в . . . . . . . . положении.
       
Решение:
1. Есть два способа ГС – левый и правый. Выбор способа зависит от толщины свариваемого металла и положения шва в пространстве.

Таб.4:  Выбор ГС:
	Толщина свариваемого шва
	Положение шва в пространсве

	Металла, б, мм
	нижнее
	вертикальное.
	горизонтальное.
	потолочное

	До 5 мм

	левый
	левый,снизу -вверх
	правый
	правый или левый

	Более 5 мм

	правый
	правый,сверху-вниз
	правый
	правый или левый



2. Угол наклона мундштука горелки определяется в зависимости от толщины свариваемого металла и его теплофизических свойств.  

Таб.5. Угол наклона мундштука горелки при ГС.
	Толщина  свариваемого
металла, б, мм
	Угол наклона мундштука, град.

	
	Углеродистые, низкосреднелегированные стали
	Высоколегированные стали

	До 1
	До 10
	До 5

	1-3
	20
	15

	3-5
	30
	25

	5-7
	40
	35

	7-10
	50
	40

	10-12
	60
	45

	12-15
	70
	50

	Более 15
	80 и более
	60 и более



3. Режимы ГС:
А) выбор вида племени. Для сталей пламя – нормальное.
Б)  расход ацетилена (мощность племени) определяется по формуле:
Va=Ка` б , где  Va - расход ацетилена, л/ч, Ка – удельный расход ацетилена на 1 мм толщины св.металла, б - толщина св.металла. Для углеродистой, низколегированной стали в среднем Ка=120 л/ч мм, для высоколегированной в среднем Ка=75л/ч мм.
В) расход кислорода определяется по формуле: Vк=Кк` б,  где Vк – расход кислорода, л/ч, Кк – удельный расход кислорода на 1 мм толщины св.металла, б – толщина св.металла.
Для углеродистой  низколегированной стали в среднем Кк=130 л/ч мм,  для высоколегированной в среднем Кк=85 л/ч мм.
Г) диаметр присадочной проволоки определяется следующим образом: если толщина св.металла (б) до 15мм , то 
при левом способе сварки:
Dпр=б/2+1, мм
При правом способе сварки:
Dпр=б//2, мм
 Если толщина св.металла (б) большее 15 мм, то dпр= 6…8 мм (не зависимости от способа сварки).

Пример: На основании данных примера задачи 1 и результатов его решения определите способ ГС, угол наклона мундштука горелки, режимы ГС, если сварка ведется в нижнем положении. 
Решение:

1. Так как толщина св.металла (б)= 5 мм и положение - нижнее, то можно взять левый способ ГС, так и правый. Но так как есть  разделка кромок - берем левый (таб.4)
2. Угол наклона мундштука горелки берем из таб.5. Так как сталь 15ГС - низколегированная  б=5 мм, то угол наклона- 30 град. 
3. Режимы ГС:
а) выбор вида пламени - нормальное (сталь)
б) расход ацетилена: 
Ка= 120 л/ч мм, б = 5 мм;
 Va= Ka* б  , л/ч;              
 Va = 120 л/ч мм * 5 мм= 600 л/ч;
в) расход кислорода
Vк=Кк ∙ б л/ч;
Кк=130 л/ч мм,     б=5 мм;
Vк=130 л/ч мм ∙ 5 мм=650 л/ч;
г) диаметр присадочной проволоки определяется по формуле: 

dпр=б/2+1  мм, так как б=5 мм <15 мм и способ сварки – левый 
dпр=5мм/2+1=3,5 мм.

Таб.6. Предварительный и сопутствующий подогрев  при сварке  и термообработка швов после сварки.
	Вид свариваемого металла (стали)
	Предварительный подогрев
	Сопутствующий подогрев
	Термообработка после сварки

	Низкоуглеродистые
	Не нужен
	Не нужен
	Не нужна

	Среднеуглеродистые
	150-2000С
	150-2000С
	Отпуск 670-7000С

	Низколегированные
Кремнемарганценикеле-
медистые

	2000С
	2000С
	Не нужна, но, если толщина металла более 15мм-отпуск 550-6500С

	Низколегированные
хромокремнемарганцовистые
	Не нужен
	Не нужен
	Не нужна, но если толщина металла более 15мм-отпуск 550-6500С

	Низколегированные
хромистые
	Не нужен
	Не нужен
	Не нужна, но если толщина металла более 15мм-отпуск 550-6500С

	Низколегированные
хромомолибденовые
	250-3500С
	250-3500С
	Отпуск 600-7100С

	Низколегированные
хромокремнемарганцо-
вистые
	Не нужен
	Не нужен
	Сначала закалка 8800С, потом отпуск 6000С

	Низколегированные теплоустойчивые стали
	250-3500С
	250-3500С
	Отпуск 680-7400С

	Среднелегированные  теплоустойчивые
	300-4500С
	300-4500С
	Отпуск 7600С

	Высоколегированные высокохромистые теплоусойчивые
	200-4500С
	200-4500С
	Отпуск 7600С

	Высоколегированные высокохромистые
жаростойкие

	200-4000С
	200-4000С
	Отпуск 7200С-760 0С

	Высоколегированные
аустенитные
	Не нужен
	Не нужен
	Не нужна



д) Из таб. 6 находим, что стали 15ГС нужен предварительный и сопутствующий подогрев – 200 С,  Т/О сварных швов после сварки – не нужна. 

Практическая работа № 3

Задача 3. На основании данных задач 1 и 2 и результатов их решения определите основное время ГС, общее время газосварочных работ, количество потраченного ацетилена и кислорода при заварке швов. Определите номер наконечника мундштука горелки, выберите марку горелки. 

Решение:
1. Основное время ГС определяется по формуле: 
to=Кв ∙ Кп ∙ б ∙ lш   ч, где Кв коэффициент времени, ч/мм см, Кп – коэффициент, учитывающий положение шва в пространстве, б – толщина свар. металла, мм, 
lш – общая длина швов, см. 
Кв зависит от типа шва и марки свар. металла (стали)
Таб. 6а   Кв, ч/мм см 
	Тип сварного
соединения
	Способ ГС
	Низкоуглеро- дистая, низко- легированная сталь
	Среднеугле- родистая сталь
	Высокоугле- родистая сталь

	1. Стыковые, угловые швы
	Левый 
Правый 
	0,0008333
0,0006666
	0,00075
0,0005833
	0,001
0,0008

	2. Стыковые,
угловые с отбортовкой без присадочного материала 
	Левый
	0,0006666
	0,0005833
	0,0008

	3. Тавровые
	Левый
Правый
	0,001083
0,0009166
	0,001
0,0008333
	0,0013
0,0011

	4. Нахлесточные
	Левый
Правый
	0,001083
-
	0,001
-
	0,0013
-



Для нижнего положения Кп =1
Для вертикального положения Кп =1,2
Для горизонтального положения Кп =1,4
Для потолочного положения Кп =1,6
2. Общее время газосварочных работ определяется по формуле: 

T=1,5∙ to ч, где Т – общее время, ч, to – основное время ГС, ч, 1,5 – коэффициент, учитывающий дополнительное время, ч. Дополнительное время в себя включает: подготовительно-заключительное, вспомогательное, время на обслуживание рабочего места и отдых. 
3. Количество потраченного ацетилена за время ГС определяется по формуле: 

Qа=Vа ∙ to   , л   , где Vа – расход ацетилена, л/ч
4. Количество потраченного кислорода за время ГС определяется по формуле: 
Qk=Vk ∙ to  , л   , где  Vk – расход кислорода, л/ч 
5. Выбор наконечника мундштука горелки зависит от расхода ацетилена, кислорода. Марку горелки подбирают в зависимости от её мощности (расхода) и области применения из таб. 7. 
Таб. 7: Технические характеристики сварочных горелок: 
	Тип горелки
	Назначение
	Газ
	№ наконечника, расход газов (Vа, Vk), л/ч

	(марка
горелки)
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1. Малой
мощности:
Г2-04,ГС-2,
«Малютка»,
«Звездочка»
	Сварка стали, чугуна и цветных металлов пайка, нагрев металлов толщиной до 4 мм
	Ацетилен


Кислород
	40-50

45-55

	65-90

70-100
	130-180

140-200

	250-350

270-380
	420-600

450-650
	
	
	
	

	2. Средней мощности:Г3-03,ГС-3
«Звезда»
	Сварка стали, чугуна и цветных металлов пайка, нагрей металлов толщиной 30 мм
	Ацетилен



Кислород
	




	65-90


70-100
	130-180


140-200
	250-300


270-380


	420-600


450-650


	700-930


750-1000


	1130-1300


1200-1650
	1800-2500


2000-2800
	



Пример: На основании данных примеров задач 1,2 и результатов их решения определите основное время ГС, общее время газосварочных работ, кол-во потраченного ацетилена, кислорода при сварке.
Выберите номер наконечника, марку горелки.
Решение:
1. Основное время при ГС определяется по формуле:
to=Кв*Кп*б*Iш  ,ч
б=5 мм, Iш=376,8 см, так как способ сварки – левый, марка стали -15ГС (низколегированная) и шов стыковой, то Кв=0,0008333 ч/мм см. Кп=1(нижнее положение щва в пространстве), следовательно:
  to=0,0008333 ч/мм см*1*5мм*376,8 см=1,57 ч.
2. Общее время газосварочных работ равно:
 Т=1,5*to=1,5*1,57 ч=2,36 ч.
3. Кол-во потраченного ацетилена за время сварки равно:
Qa=Va*to=600 л/ч *1,57 ч =942 л.
4. Кол-во потраченного кислорода за время сварки равно:
Qk=Vk*to=650 л/ч*1,57 ч =1020,5 л.
5.Из таб.7 выбираем горелку средней мощности марки Г3-03 с наконечником №5
Задание: В соответствии со своим вариантом решите задачи 1, 2 и 3. Результаты решения оформите в виде таб.8.
	Вид разделки кромок
	Общая длина швов (Iш) см
	Gн, г
	Gпр, г
	Марка присадочной проволоки
	Марка флюса
	Способ ГС

	Уголок наклона мундштука, град
	Вид пламени
	Расход ацетилена (Va),л/ч
	Расход кислорода(Vк)
,л/ч
	Диаметр присадочной проволоки (dпр), мм
	Предварит. и сопутсв. подогрев, Т/О шов после сварки
	Способ предвар. и сопутс. подогрева, Т/О шов после сварки

	Основное
время, to, ч
	Общее
время, ч
	Кол-во
газа, л
	Кол-во
газа, л
	Номер
наконечника
	Марка
горелки
	Способ Т/О



Исходные данные вариантов:
	Вариант 1-5.
Металлический ящик.
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	Вариант 6-10.
Бойлер.
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Линия трубопроводов.
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	Вариант 16-20.
Бункер.
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	Вариант 21-25.
Тавровая балка.
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	№
	Сварочное изделие
	Конструктивные элементы
	Положение швов
в пространстве
	Толщина металла, 
б, мм
	Марка стали

	1
	Металлический
ящик (8 угловых швов)
	A=60, b=100, с=100
	нижнее
	5
	Ст.3

	2
	-/ /-
	A=100, b=150, c=95
	вертик.
	7
	15ГС

	3
	-/ /-
	A=120 b=100 c=90
	нижнее
	3
	сталь30

	4
	-/ /-
	A=130 b=140 c=75
	горизон.
	6
	18Г2С

	5
	-/ /-
	A=95 b=130 c=85
	нижнее
	4
	сталь20

	6
	Бойлер (2 кольцевых и 1 продольный швы)
	D=85  a=100
	нижнее
	4
	15ХМ

	7
	-/ /-
	D=60  a=150
	горизон.
	3
	10Г2СД

	8
	-/ /-
	D=102  a=65
	вертик.
	6
	12Х

	9
	-/ /-
	D=85   a=95
	нижнее.
	5
	25ХГСА

	10
	-/ /-
	D=75    a=112
	горизон.
	4
	12МХ

	11
	Линия трубопровода (Стыковые кольцевые швы)
	8 стыков
D=10
	вертик.
	4
	15ХМ

	12
	-/ /-
	9стыков
D=12,5
	нижнее
	4
	20ХГСА

	13
	-/ /-
	8стыков
D=15
	нижнее
	4,5
	Сталь20

	14
	-/ /-
	11стыков
12,5
	вертик.
	4
	Ст.3

	15
	-/ /-
	9стыков
D=15
	нижнее
	4,5
	12Х

	16
	Пирамидальный бункер (12 угловых швов. Примечание: 4 тупоугольных шва рассматривать как прямоугольные)
	a=100
b=70
c=50
	нижнее
	3
	18ХГС

	17
	
	a=120
b=65
c=45
	горизон.
	5
	06Х13

	18
	
	a=150
b=70
c=45
	нижнее
	4,5
	30ХМ

	19
	
	a=135
b=70
С=50
	вертикал.
	5,5
	10Х5М

	20
	
	А=145
В=50
С=45
	горизон.
	4
	15Х

	21
	Тавровая балка
(3 тавровых шва)
	А=120
	нижнее
	3
	15ХМФЛЗ

	22
	-/-/
	а=180
	вертик.
	6
	Х18Н10Т

	23
	-/-/
	А=90
	потолоч.
	4
	34ХМ

	24
	-/-/
	А=110
	нижнее
	4,5
	10ХНСД

	25
	-/-/
	а=75
	горизон.
	5
	09Х2М1
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