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ВВЕДЕНИЕ

Методические указания по выполнению практических работ предназначены студентам высших учебных заведений. 

В содержание практических работ включены различные вопросы, касающиеся организации производства металлоконструкций подъемно-транспортных, строительных и дорожных машин (ПТСДМ), начиная от подготовительных операций (очистных, правильных и т. д.) и заканчивая основными технологическими операциями (сборка и сварка). Отдельная практическая работа посвящена проблеме выбора материалов для изготовления различных элементов ПТСДМ.

В ходе выполнения практических работ студент получает навыки составления технологических процессов, а также расчета и выбора технологического оборудования для производства подъемно-транспортных, строительных и дорожных машин.

Методические указания составлены с использованием материалов из работ известных учёных в области технологии производства сварных конструкций Г.А. Николаева, С.А. Куркина, В.М. Ховова, С.А. Косиловой, М.Ф. Сухова.

В методических указаниях отражён опыт крупнейших заводов подъёмно-транспортного машиностроения: Узловского машиностроительного завода им. И.И. Федунца (сборка и сварка металлоконструкций мостовых и козловых кранов), Ленинградского завода подъёмно-транспортного оборудования им. С.М. Кирова (сборка и сварка элементов металлоконструкций портальных кранов).

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 1
МАТЕРИАЛЫ, ПРИМЕНЯЕМЫЕ ДЛЯ МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИЙ

Цель работы: 1. Изучить технологические и конструкционные свойства сталей и сплавов, применяемых в металлоконструкциях.

2. Изучить виды листового и профильного проката для металлоконструкций.

3. Получить навыки выбора материалов для различных типов металлоконструкций.

Стали и сплавы, применяемые для металлоконструкций

В настоящее время в России производится и применяется более 1000 марок сталей и сплавов. Большая часть металла производится на нескольких наиболее крупных предприятиях. Так, в черной металлургии 10% предприятий-монополистов производят 2/3 всей продукции отрасли. Одни из наболее крупных предприятий – Нижнетагильский МК(Урал), Новолипецкий МК (Центр), Новокузнецкий МК (Сибирь). В Старом Осколе (Центр) действует единственное в России предприятие, на котором металл производится по принципиально новой (бездоменной) технологии. 

В зависимости от назначения металлоконструкций материалом для их изготовления служат прокатные углеродистые и низколеги​рованные стали и в некоторых случаях титановые и алюминиевые сплавы.

В последнее время при проектировании металлоконструкций углеродистые стали (ВСт3сп и др.) стали уступать место низколегированным сталям (09Г2С и др.), так как они обладают лучшими механическими и физико-химическими свойствами. Однако до сих пор в эксплуатации находится достаточно большое количество машин (в том числе с продленным сверх нормативного сроком эксплуатации) изготовленных из углеродистой стали. Поэтому необходимо знать свойства этой стали – лидера XX века среди конструкционных материалов – обладающей достаточно высокими механи​ческими свойствами, большой пластичностью и хорошей сваривае​мостью.

Углеродистая сталь 

Углеродистая сталь согласно ГОСТ 380—94 в зависимости от назначения и гарантируемых характеристик подразделяется на три группы  – А, Б и В. Сталь группы А поставляется по механическим свой​ствам, группы Б — по химическому составу и группы В — по механическим свойствам и химическому составу. По степени раскисленности стали бывают спокойные (сп), полуспокойные (пс) и кипящие (кп). Способ изготовления стали указан в сертификате. По нормируемым показателям углеродистые стали делятся на шесть категорий. 

Обозначения марок углеродистой стали обыкновенного качества приняты буквенно-цифровыми. В обозначении марок сталей буквы Ст означают «сталь», цифры 2, 3, 4 — ус​ловный номер марки в зависимости от химического состава и механических свойств. Например, обозначение Ст3сп соответствует стали Ст3, спокойной, группы А; обозначение БСт3пс — стали Ст3, полуспокойной, группы Б; обозначение ВСт3кп — стали Ст3, кипящей, группы В.

Для несущих расчетных элементов металлоконструкций чаще применяли мартеновскую сталь группы В, поставляемую с гарантиями по механическим свойствам и по химическому составу.

Кипящие стали дешевле спокойных сталей, однако вследствие неоднородной структуры они имеют большую склон​ность к старению и образованию трещин при низких температурах и обладают худшей свариваемостью. Эти стали в основном приме​няют в металлоконструкциях, работающих в условиях статиче​ских нагрузок и при температуре выше -25°С, для изготовле​ния различного рода ограждений (перил, лестниц, площадок и др.).

Ответственные металлоконструкции, работающие при темпера​турах ниже -25°С, а также металлоконструкции, подверженные действию переменных динамических и вибрационных нагрузок, независимо от температуры эксплуатации изготов​ляли из спокойной мартеновской стали группы В марки ВСт3сп с дополнительными гарантиями в отношении ударной вязкости (для металлоконструкций, работающих при низких температурах). 

Стали Ст5, Ст6 ввиду ограниченности и плохой свариваемости в металлоконструкциях не применяют, а используют их как стали повышенной прочности в качестве направляющих для ходовых колес тележек в козловых кранах. 
Легирующие элементы
Для улучшения свойств сталей в их состав вводят легирующие элементы. В основу обозначения марок легированных сталей по​ложен их химический состав. Число, стоящее перед буквенными обозначениями, соответствует среднему содержанию углерода в сотых долях процента. Отдельные компоненты, входящие в со​став сталей, имеют следующие обозначения: марганец — Г, крем​ний — С, хром — X, никель — Н, медь — Д, азот — А, вана​дий — Ф, молибден — М, алюминий — Ю.  Ци​фры после букв указывают процентное содержание соответству​ющего элемента в целых единицах. Если количество какого-либо компонента составляет менее 0,3 %, то такой компонент в обо​значение стали не вносится.

Доля производства легированной стали в общем объёме выплавки составляет около одной четверти. При таких масштабах производства и применения особое значение приобретает рациональный выбор легирующих элементов по их стоимости и дефицитности, которые различны в каждой стране и определяются природными запасами элемента, масштабами и технологией его промышленного производства.

Так большие запасы марганца в советском союзе сделали его наиболее дешевым и широко используемым элементом в отечественной металлургии; наоборот, в США марганец в значительной доле импортируется и является одним из наиболее дефицитных элементов. Однако после распада советского союза, Россия столкнулась с той же проблемой, что и Америка. Сейчас марганец Россия почти целиком завозит из Украины и Грузии. Аналогично обстоит дело с хромом, поставляемым теперь из Казахстана. 

Углерод обеспечивает высокие прочностные характеристики стали. Верхний предел углерода в конструкционных сталях не должен превышать 0,22%, так как при этом происходит ухудшение пластических свойств стали. Нижний предел содержания углерода рекомендуется иметь не ниже 0,1%, иначе происходит ухудшение свариваемости стали.

Хром обладает высокой склонностью к пассивации, образуя на поверхности сплава коррозионостойкий слой оксида Cr2O3. Основным недостатком хромистых сталей является их высокая склонность к хрупкому разрушению. 

Никель компенсирует повышенную хрупкость хромистых сталей благодаря высокой прочности и пластичности. Никель имеет также хорошую коррозионную стойкость. 

Во многих сталях хром и никель используются совместно. Так формула нержавеющей стали 12Х18Н9.

Марганец также благоприятно влияет на стойкость стали к хрупкому разрушению. Чрезмерное повышение марганца ухудшает свариваемость стали.

Медь придаёт стали особенно высокие антикоррозионные свойства. Металлоконструкции кранов, предназначенных для эксплуатации в районах с влажным тропическим климатом и в атмосфере с повышенной коррозионной активностью, следует изготовлять из стали с гарантированным содержанием меди (в марочное обозначение должна входить буква Д).

Кремний используется в качестве раскислителя, что способствует более однородному распределению элементов в стали.

Азот очень полезен в аустенитных сталях (содержание углерода более 0,16%). Азот упрочняет такие стали сильнее, чем углерод. В сталях ферритного класса (углерода менее 0,1%) азот отрицательно влияет на их механические свойства.
Низколегированные стали

Низколегированные стали (10ХСНД, 15ХСНД, 10ХГСНД, 10Г2СД, 14ХГС и др.) имеют по сравне​нию со сталью Ст3 более высокие механические свойства, повы​шенную стойкость против атмосферной коррозии и меньшую хлад​ноломкость. Применение низколегированных сталей приводит к уменьшению массы металлоконструкций примерно на 15%.

Основными недостатками низко​легированных сталей являются большая чувствительность к кон​центрации напряжений и высокая стоимость (на 20—40% больше стоимости стали Ст3).

Комплексно-легированные (высокопрочные) стали

Применение комплексного легирования и термического упроч​нения (улучшение, нормализация) сталей дает возможность также снизить массу металло​конструкции благодаря увеличению прочности сталей. Так, сталь с карбидной фазой (с карбидо- и нитридообразующими элементами, такими как ванадий, азот), например 14Г2АФ, имеют предел прочности 
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= 550...600 МПа. Комплексно-легированная сталь 15ХГ2СФМР, которая помимо обычных легирующих веществ содержит молибден (М) и бор (Р), имеет предел прочности 850—981 МПа. В настоящее время в России появился опыт применения зарубежных сталей Domex 690, Weldox 700 и Weldox 1100, которые за счёт содержания молибдена до 0,7 – 0,8 % и ряда других легирующих элементов имеют пределы текучести соответственно 690-1100 МПа, а предел прочности 850-1250 МПа.
Большие перспективы также открываются перед алюминиевыми и титановыми сплавами. 
Титановые сплавы
Главные достоинства титановых сплавов (ВТЗ-1, ВТ5-1, ВТ6, ОТ4, ВТ8 и др.) заключаются в сочетании высоких механических свойств (
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=700 ... 1250 МПа) и корро​зионной стойкости с малой плотностью (4,52 г/см3) и малым коэффи​циентом линейного расширения. Они достаточно пластичны, под​даются обработке давлением без нагрева, обладают сравнительно хорошей свариваемостью и пригодны для изготовления изделий, работающих при температурах от —190 до +500 °С.

Алюминиевые сплавы

Из легких сплавов наиболее распространены алюминиевые. По сравнению со сталью алюминиевые сплавы обладают следующими положительными свойствами: 

1) приблизительно в три раза меньшей плотностью, чем у стали; 

2) высокой коррозионной стой​костью, не требующей в обычных условиях покраски конструкций;

3) повышенной надежностью алюминиевых конструкций при ра​боте в условиях низких температур; 

4) хорошей пластичностью и обрабатываемостью, позволяющей получать прессованием по​перечные сечения профилей практически любой формы.

К недостаткам этих сплавов следует отнести следующие:

1) относительно большую стоимость основного металла и сварки, требующей применения инертных газов; 

2) почти в три раза мень​шее значение модуля продольной упругости, что влияет на уве​личение упругих деформаций и уменьшает критические напряже​ния при расчетах устойчивости стержней и балок; 

3) возможность местной коррозии при контакте со сталью, что требует специаль​ных изолирующих покрытий и прокладок в местах соединений разнородных материалов; 

4) почти в два раза большее значение коэффициента линейного расширения, приводящее к большим температурным деформациям при сварке; 

5) низкие значения предела выносливости 
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основного металла.

Несмотря на то, что механические свойства алюминиевых спла​вов значительно ниже (
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 = 320 ... 380 МПа и Е = 70 ГПа), чем у стали Ст3, тем не менее, имея малую плотность (2,7 г/см3), обладая достаточно высокой пластичностью при повышенных температурах и высокими механическими свойствами при отри​цательных температурах без изменения ударной вязкости и высо​кой коррозионной стойкостью, их успешно начинают применять для крановых металлоконструкций. В качестве примера их применения может служить 5-тонный мостовой электрический кран (пролет 9 м) с металлоконструкцией моста из алюминиевых сплавов, спроектированный и изготовленный во ВНИИПТмаше.

Применение стрелы из алюминиевых сплавов в башенных кра​нах снижает их массу в 1,5—1,7 раза по сравнению со стальными.

Для различных крановых металлоконструкций могут быть применены алюминиевые сплавы: АМгМ, АД31Т для малонапря​женных конструкций; АМг5М, АМг6М, АДЗЗТ1 для средненапряженных конструкций и АМг61М, В95Т, АД35Т1 для сильно​напряженных конструкций.

Причины, сдерживающие внедрение алюминиевых сплавов взамен стали:

а) большая стоимость алюминиевых сплавов по сравнению со сталью Ст3. Так, стоимость опытного 5-тонного мостового крана оказалась в 5 раз больше стоимости крана, изготовленного из стали Ст3;                                               

б) более высокой культуры труда, чем изготовление стальных метал​локонструкций. Вследствие высокой чувствительности алюминие​вых сплавов к надрезам, царапинам и другим дефектам изготовле​ние металлоконструкций из алюминиевых сплавов требует специ​фических мер предосторожности и размещения производства в отдельных участках или цехах.

В таблицу сведены основные характеристики материалов для металлоконструкций.
	Материал
	малоуглеродистые

Ст3пс и др.
	низколегированные

10ХСНД и др.
	комплексно-легированные

12ГН2МФАЮ, Weldox1100 и др.
	алюминиевые сплавы
АМгМ и др.
	титановые сплавы
ВТ8 и др.

	Предел текучести, МПа 
	≤ 250
	300...400
	550...1100
	130...160
	550...1100

	Предел прочности, МПа
	380...490
	450...540
	700...1250
	320...380
	700...1250

	Модуль упругости,  ГПа
	200
	210
	≈220
	70
	112

	Относительное удлинение, %
	23…26
	19…23
	12…16
	12…15
	

	Плотность, г/см3
	≈7,8
	≈7,8
	≈7,8
	2,7
	4,52

	Свариваемость
	хорошая
	хорошая
	ограниченная

(с подогревом)
	ограниченная

(в аргоне)
	ограниченная

(в аргоне)

	Цена за тонну, руб. (середина 2008 г.)
	33 800 ... 39 000
	36 700 ... 47 000
	от 95 000
	150 000 ... 

... 190 000
	750 000 ... 

... 800 000


Свариваемость сталей

Сталь счи​тают хорошо свариваемой, если бездефектное сварное соединение на ней можно получить путем сварки при по​ложительной температуре окружающего воздуха, без пред​варительного подогрева, последующей термообработки и без ограничения на подвод энергии. Таким свойством облада​ют малоуглеродистые стали, содержащие не более 0,22 % углерода. Свариваемость легированных сталей оце​нивают по значению углеродного эквивалента. Его нахо​дят по формуле, разработанной в Международном инсти​туте сварки (IIW):
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В числителе стоят значения процентного содержания соответствующих элементов в стали. Превышение указан​ных значений свидетельствует о предрасположенности ста​ли к холодным трещинам при сварке. Для их избежания приходится вести сварку с предварительным подогревом, последующей термообработкой и использованием специ​альных технологий. Такие приемы применяют для сварки сталей высокой прочности.

Сортамент

Первичными элементами, из которых изготовляют металло​конструкции, являются листовой и профильный прокат. Крупнейшими в России являются Череповецкий, Балтийский и Орловский сталепрокатные заводы. 
Листовая сталь разделяется на тонколистовую (холоднокатаная ГОСТ 19904—90 и горячекатаная ГОСТ 19903—74), толстолистовую (горячекатаная ГОСТ 19903—74), широкополосную (ГОСТ 82—70) и полосовую (ГОСТ 103—76). 

Листо​вая сталь употребляется главным образом в виде толстолистовой стали толщиной 4—50 мм. Обычно ширина листов составляет 1250—3000 мм при длине 6—8 м. Широкополосная сталь катается шириной 200—1050 мм, а полосовая — 12—200 мм с длиной полос от 3 до 10 м.

Сталь профильную изготовляют в виде уголков, швеллеров, тавров, двутавровых балок, а также круглой и квадратной стали.
Как правило, профильный прокат поставляется отрезками длиной 6, 9, 12 м. Листы могут иметь различные размеры. Наиболее часто 6(3; 2,5(1,25; 8(2; 6(2 м. 
С целью уменьшения отходов металла возможен заказ на сталепрокатном заводе листов со специальными размерами по длине и ширине. Это целесообразно в крупносерийном производстве.
Трубы применяют как круглые, так и квадратные. В сортаменте трубы бесшовные горячедеформированные имеют наружный диаметр 25—820 мм, а сварные — 38—1620 мм. Толщина стенки бесшовных труб изменяется в пределах 2,5—75 мм, а сварных — 2—20 мм. Макси​мальные длины бесшовных труб до 12,5 м, а электросварных — до 12 м. Трубы стальные квадратные (ГОСТ 8639—82) при изготовлении решетчатых конструкций технологически более удобны, чем круглые. Они также могут использоваться для работы на поперечный изгиб (ходовые балки на стрелах башенных кра​нов). Их наружные размеры от 10 до 180 мм.

Гнутые профили, получаемые из листовой и полосовой стали на роликогибочных станках, дают экономию металла и уменьшение объёма сварочных работ (рис. 1.1). Материалом для гнутых профилей служит горячекатаная и холоднокатаная листовая и полосовая сталь.
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Рис. 1.1. Типы сечений гнутых профилей

Рифленая (ромбическая) листовая сталь (ГОСТ 8568—77) имеет ширины 600—1400 мм и длины 2000—6300 мм при толщине листа 2,5—8 мм и высоте рифа 1—2 мм; употребляется для площадок и ступеней лестниц.

Рельсы крановые (ГОСТ 4121—96) и рельсы железнодорож​ные широкой (ГОСТ 7173—54) и узкой (ГОСТ 6368—82) колеи используют для подтележечных рельсов на кранах и для подкрановых путей. Для подтележечных рельсов кранов режимов работы 1К—ЗК и 4К, 5К используют также стали квадратную и полосовую со стороной не свыше 60 мм марки Ст5.
Задание к практической работе

1. Заполните таблицу, перечислив в левой колонке основные стали и сплавы для металлоконструкций, а в других колонках перечислите их конструкционные и технологические характеристики.

	Материал,

маркировка
	Конструкционные

характеристики
	Технологические характеристики
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2. Расшифруйте обозначение стали (каждому студенту – свой вариант): 

1) 10ХСНД; 2) 15ХСНД; 3) 09Г2С; 4) 14ХГС; 5) 16Г2АФД; 
6) 14Г2АФ; 7) 15ХГ2СФМР; 8) 12ГН2МФАЮ; 9) 10ХГСНД; 10) 10Г2СД.

Расшифруйте название каждого элемента, его процентное содержание и одним, двумя словами – его основные свойства.

[image: image8]
 3. Какими свойствами обладает легирующий элемент? Каждому студенту предлагается свой вариант: 1) хром; 2) никель; 3) марганец; 4) кремний; 5) медь; 

6) азот; 7) углерод; 8) никель; 9) хром; 10) медь.

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


4. Рассчитайте свариваемость стали в соответствии со своим вариантом (по заданию 2).

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Контрольные вопросы

1. Перечислите основные стали и сплавы, применяемые для изготовления металлоконструкций.

2. Какими свойствами обладают эти стали и сплавы?

3. Перечислите основные виды листового и профильного проката.

4. Как оценить свариваемость стали?

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 2

РАСКРОЙ МЕТАЛЛА

Цель работы: 1. Усвоить понятие раскроя, ознакомиться с основными методами раскроя металла.

2. Научиться определять коэффициент использования металла.

3. Получить навыки раскроя металла для конкретной конструкции.

Понятие раскроя. Коэффициент использования металла.

Раскроем металла называют способ расположения заготовок на листе, полосе и др. Наибольшую часть составляют заготовки, имеющие форму прямоугольника или близкую к нему. Однако существует множество фасонных заготовок, наружный контур которых образован от пересечения как прямых, так и кривых линий.

При получении заготовок из листового и профильного про​ката возникают неизбежные отходы металла, величина которых зависит от метода раскроя. Показателем, характеризующим раскрой, является коэффициент использования металла Ки.м, рассчитываемый по формуле
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где N — число заготовок, получаемых из листа; F — площадь заготовки; В,L — ширина, длина листа. В случае если на листе располагаются заготовки различной конфигурации (см. рис. 2.2) используют вторую запись формулы. n – число конфигураций заготовок, 
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 – число заготовок i-ой конфигурации, 
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F

 – площадь заготовки i-ой конфигурации.

Отходы при выполнении раскроя.

Различают технологические отходы и отходы раскроя. 

К технологическим отходам относится металл, теряемый во время оплавления при газовой резке, при неровностях реза раз​личными ножницами, в виде стружки при вырезке заготовок на металлорежущих станках и т. д.
В таблицах указаны припуски, которые необходимо оставлять на чистовую обработку кромок металла.

Припуски на обработку кромок после газовой резки, мм
	Ручная резка по направляющим приспособлениям и полуавтоматическая

	Длина реза, мм
	Толщина детали, мм

	
	5—24
	25—60
	61—100
	101—160
	161-250
	251—300

	20 — 4000
	4—5 
	5—7 
	6—8 
	7—10 
	10—12 
	10—15 

	4001 и более
	6—10
	7—10
	8—14
	10—15
	12—15
	15—20

	Автоматическая резка

	20 — 4000
	3—4 
	5—6 
	6—8 
	8—10 
	10—12 
	10—15 

	4001 и более
	6—10
	8—10
	10—12
	10—15
	12—15
	15—20


Под отходами раскроя понимают такую часть металла, кото​рая в принятом варианте раскроя остается неиспользованной. Отходы раскроя получаются в результате отходов формы заго​товок и отходов некратности.

Под отходами формы заготовок понимают неиспользованную часть металла, заключенную между наружными контурами одной или нескольких заготовок и прямоугольником, охватывающим габаритные размеры этих заготовок, например, на рис. 2.1, а заштрихованные участки, заключенные между прямоугольником abсd и контуром заготовки.

Под отходами некратности понимают такие отходы, которые возникают при использовании листов, длина и ширина которых оказываются неравными сумме размеров заготовок, располагаемых вдоль короткой и длинной сторон листа, например, заштрихован​ные участки на рис. 2.1, б.
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Рис. 2.1. Отходы, получаемые   при раскрое листа

В производстве различной серийности с целью максимального использования материала при получении заготовок необходимо стремиться отыскать наивыгоднейший вариант раскроя проката и лучшего использования отходов раскроя. При раскрое листа нужно учитывать технологические методы, применяемые для разделения листа на заготовки, так как от них зависит выбираемый вариант раскроя. Так, газовая резка и резка на дисковых и вибрационных ножницах допускают любое расположение заготовок на листе. При гильотинной резке заготовки следует располагать так, чтобы обеспечить возможность сквозных прямолинейных разрезов вдоль или поперек листа или прямолинейные разрезы под углом.

Методы  выполнения раскроя.

При единичном и серийном выпусках изделий с их большой номенклатурностью наиболее рациональным является комбиниро​ванный раскрой листа для различных деталей на несколько типо​размеров машин. Если контуры заготовок различной формы вписы​ваются в минимальный прямоугольник или трапецию, необходимо использовать метод лучшего заполнения короткой стороны листа, метод размерной последовательности.

Метод лучшего заполнения короткой стороны листа, позволяю​щий уменьшить отходы некратности, заключается в следующем. Вначале находим такое количественное сочетание двух габаритных размеров заготовки, при котором наилучшим образом можно заполнить короткую сторону листа, а затем найденной комбина​цией расположения заготовок заполняем значительную часть длины листа. Для оставшейся части листа применяют тот же прин​цип. Лучшее заполнение короткой стороны листа продиктовано тем, что полоска некратности, расположенная вдоль листа, имеет большую протяженность, чем расположенная поперек листа, и поэтому экономия на ее ширине дает больший выигрыш на пло​щади отходов. 

Метод размерной последовательности состоит в том, что заготовки размещают на листе в последовательности от более крупных к мелким.
Технологии  выполнения раскроя.

Карты раскроя составляет специальная технологическая группа. Получив от цехов ведомость необходимых заготовок на каждый планируемый месяц с указанием номера заказа и чертежей деталей, профиля и марки материала, нормы расхода, технологи группируют по чертежам детали, изготовляемые из листового проката, по маркам стали и толщине заготовок. Затем, руковод​ствуясь марками стали, габаритами листов и «деловых» отходов, имеющихся на складе, приступают к составлению карт раскроя. На основе грубой прикидки определяют общее необходимое число листов металла и на бумаге вычерчивают в удобном масштабе габаритные размеры всех этих листов. В этом же масштабе из картона или бумаги вырезают шаблоны заготовок, подлежащих раскрою. Шаблоны накладывают на чертеж листа металла и путем возможных перемещений шаблонов добиваются рационального использования листа.

По окончании раскроя выписывают комплектовочную ведо​мость, по которой на складе подбирают металл и вместе с картами раскроя подают его в цех для вырезки заготовок. Карта раскроя является рабочим чертежом для рабочего. В тех случаях, когда для изготовления заготовок требуется только часть листа, остаток его («деловой» отход) возвращается на склад металла с соответ​ствующей отметкой в книге учета склада.

Данный вид раскроя называется оперативным, поскольку раскрой выполняется по имеющемуся в наличии металлу. Суще​ствует перспективный раскрой, который применяют для серийной и повторяющейся продукции примерно за полгода до ее выпуска с целью заказа мерного листа.

При изготовлении заготовок из профильного проката карт раскроя не составляют. В этом случае швеллеры, балки и уголки выдаются цехам в метрах длины по ведомостям заказа с учетом припусков на резку. Остатки проката после резки маркируют и оставляют на складе для использования на очередные заказы. Для лучшего использования профильного проката следует изго​товлять заготовки из них централизованно и с предварительным подбором их по маркам, профилю и сечению так, чтобы исходный материал был кратным размерам заготовок. Для рационального раскроя листа на ряде заводов крупносерийного производства применяют электронно-вычислительные машины (ЭВМ). Пример производственной карты раскроя, сформированной на ЭВМ, показаны на рис. 2.2. 
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Рис. 2.2. Пример производственной карты раскроя, сформированной на ЭВМ.

Цифрами на рис. 2.2 обозначены порядковые номера заготовок. Заготовки одинаковой конфигурации обозначены одинаковыми номерами. Заштрихован металл идущий в отход. Основным критерием при составлении этой карты раскроя было увеличение коэффициента использования металла. Так из стандартного листа (рис. 2.2) получено 24 заготовки. Мелкие детали 3 выгодно располагать внутри конструктивных вырезов в крупных деталях 1, 2. В качестве метода резки была сразу выбрана газовая резка, так как только с её помощью можно получить заготовки такой сложной конфигурации. Таким образом траектория движения режущего инструмента не оказывала влияния на порядок расположения заготовок. 

На основе полученных карт раскроя создаются управляющие программы для машин термической резки.

Задание к практической работе

1. Выполните раскрой металла для приведенных на рисунках конструкций (по вариантам). В заданиях указаны только основные размеры конструкций. Остальными размерами необходимо задаться самостоятельно, приблизительно соблюдая масштаб рисунка. Для раскроя использовать листы размером 1250(2500, 3000(6000 и 2000(8000 мм, а также профильный прокат длиной 6 и 12 м. При выполнении раскроя добиваться как можно более компактного размещения заготовок на листе.
2. Рассчитать коэффициент использования металла Ки.м  для полученного варианта раскроя. 

3. Используя полученной значение Ки.м, оценить массу конструкции.
Контрольные вопросы

1. Объясните, что такое раскрой.

2. Какие отходы необходимо учитывать при выполнении раскроя?

3. Назовите методы заполнения листа заготовками.

4. Как составляют карты раскроя в производстве?

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 3

МЕХАНИЧЕСКАЯ РЕЗКА МЕТАЛЛА

Цель работы: 1. Изучить способы механической резки металла.

2. Научиться выбирать оборудование для механической резки металла.
Резка металла является одной из наиболее трудоемких и слож​ных операций. Она может быть как заготовительной, так и оконча​тельной операцией, не требующей дальнейшей механической обработки. В зависимости от типа производства, вида и размеров заготовки, профиля проката и конфигурации линии реза приме​няют тот или иной метод резки.

Наиболее распространенными методами резки, металла при изготовлении элементов металлоконструкций на заводах подъемно-транспортного машиностроения являются механическая и термическая резка. 

Механическую резку выполняют на ножницах: гильотинных, дисковых, вибрационных и пресс-ножницах (рис. 3.1), а также пилами (дисковыми ножовочными).
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Рис. 3.1. Схема резки металла на ножницах

Резка ножницами основана на разделении металла 2 по линии реза под давлением верхнего 4 подвижного ножа и нижнего 1 неподвижного. Исключение составляют дисковые ножницы, у кото​рых нижний нож или оба ножа являются ведущими. Вследствие больших пластических деформаций в месте реза на кромках появ​ляется наклеп, иногда достигаемый 4—6 мм. Допустимый зазор между ножами: для гильотинных и пресс-ножниц — 0,2—1,2 мм; дисковых — (0,1—0,2) S; вибрационных — 0,05—0,3 мм; при уве​личении зазора чистота реза ухудшается и появляются загибы кромки и заусенцы. Гильотинные и пресс-ножницы имеют прижим​ные устройства 3 (механические, пневматические и гидравличе​ские). Ножницы снабжаются упорами 5, служащими для более точного изготовления заготовок, удобства и безопасной работы. 

Пресс-ножницы (рис. 3.1, а) режут листы как в поперечном, так и в про​дольном направлениях при длине реза 500—750 мм и толщине металла 13—32 мм. После резки заготовки сильно деформируются с образованием вмятины до 0,2 толщины разрезаемого листа. Заготовки требуют обязательной правки, и необходимо также учитывать величину вмятины при последующей обработке. Пресс-ножницы применяют также и для резки профильного проката. Ножи у этих ножниц имеют форму, соответствующую
профилю проката. Режут профильный прокат по разметке
или по упору.

Широкое применение находят пресс-ножницы комбинирован​ные модели Н635А, предназначенные для резки листового и про​фильного проката и пробивки в них отверстий. Эти ножницы режут круглый прокат (до 65 мм), квадратный (до 55 мм), уголок разме​ром до 150(150(18 мм под углом реза 45; 67,5 и 90°, двутавры и швеллеры. 

Гильотинные ножницы (рис. 3.1, б) служат для продольной и поперечной резки листов толщиной до 40 мм и для обрезки фасок под сварку. Гильотинные ножницы допускают максимальную длину реза до 3200 мм. Есть зарубежные модели длина реза которых превышает 6000 мм. Гильотинные ножницы дают чистый рез, заготовки меньше деформируются, чем при резке на пресс-ножни​цах, и более производительны по сравнению с последними. Погрешность размера обычно составляет ±(2...3) мм при резке по разметке и ± (1,5...2,5) мм при резке по упору.

Для обслуживания гильотинных ножниц иногда устанавливают портальные манипуляторы, снабженные магнитными траверсами, и специальные тележки с толкающим устройством для подачи листа под ножи. При большой программе резку на ножницах выполняют в автоматическом цикле с механизированной уборкой заготовок и отходов.

Дисковые ножницы (рис. 3.1, в) предназначены для прямолинейной и криволинейной резки листов толщиной до 25 мм и для обрезки фасок под сварку. Дисковые ножницы с прямо поставленными ножами применяют для резки листа на полосы и по окружности. Ножницы с одним наклонным ножом служат для вырезания фасон​ных заготовок. Ножницы с двумя наклонными ножами применяют для резки по окружности и фасонному контуру, а также для вы​резки отверстий, срезания фасок, для отбортовки и вырезки заго​товок сложных криволинейных очертаний. За одну настройку длина реза на дисковых ножницах достигает 15м, скорость резки от 0,05 до 1,5 м/с. Размеры дисков назначают в следующих преде​лах: диаметр (40—125) S, толщина 15—30 мм. Перекрытие одного диска другим при работе принимают (0,5—0,8) S, где S — толщина разрезаемого листа. Трудоемкость резки на этих ножницах меньше, чем на гильотинных. Дисковые ножницы, в основном, служат для продольной резки листов и применяют их, как правило, в сочета​нии с гильотинными. Заготовки, вырезанные дисковыми ножни​цами, требуют правки. 

Точность резки на гильотинных и дисковых ножницах соответствует 12—14-му квалитету.

Вибрационные ножницы (рис. 3.1, г) применяют для прямо​линейной и фигурной резки листового металла толщиной до 5 мм. Их также применяют для вырубки внутренних и наружных конту​ров при установке пуансона и матрицы.

Пилы обычно применяют для отрезки проката особенно большого сечения. Так дисковыми пилами возможно разрезать прокат диаметром до 500 мм. Режущим инструментом является зубчатый диск диаметром 200-1200 мм, толщиной 308 мм. Скорость резания 17-106 м/мин. Применяют также и ножовочные пилы. У пил высокая точность и чистота реза.

Для выбора ножниц усилие Р рассчитывают по формулам:

для пресс-ножниц с параллельно расположенными ножами Р = LS
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где L — длина реза, м; S — толщина металла, м; 
[image: image19.wmf]j

 — угол створа гильотин​ных ножниц, град (
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 = 2 ... 6°); 
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 — угол захвата дисковых ножниц, град (
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 = 8...20°); т — число пар дисковых ножей; 
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—  предел прочности металла при растяжении, Па; Р – усилие реза, Н.

В таблице 1 приведена полная техническая характеристика ножниц гильотинных пневмомеханических НК3416 с наклонным ножом и автоматической регулировкой зазора между ножами, предназначенных для резки листового металла с автоматической установкой нужной величины зазора между ножами в зависимости от толщины разрезаемого листа и усилия прижима, пропорционального усилию реза.
Таблица 1.

	Технические характеристики НК3416
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	Толщина металла S с временным сопротивлением 
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 500 МПа 
	4 мм 

	Ширина металла 
	2000 мм 

	Угол наклона подвижного ножа 
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	3°

	Усилие реза 
	78 кН 

	Суммарная мощность электродвигателей главного привода 
	11,2 кВт 

	Напряжение сети 
	380 В 

	Частота тока 
	50 Гц 

	Габаритные размеры 
	2610х1725х1510 мм 

	Масса 
	2870 кг

	Цена
	470 000 руб.


В таблице 2 дана краткая техническая характеристика различных ножниц.

Таблица 2.
	Мар-

ка
	Фото
	Sмет, мм
	Lреза мм
	Габарит станка,

мм
	Масса, кг
	Цена, руб

	гиль-

отины

НГ-13
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	13
	2000
	3100×2000×2250 
	7500 
	760 000

	гиль-

отины

Турция

HGD 

4100-20
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	20
	4100
	5110×3120×2650
	20 000
	

	гиль-

отины

Турция

CNC HVR
6100-20
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	20
	6100
	7800×3000×3300
	49 000
	

	гиль-

отины

НА- 3225
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	32
	3150
	5185×3700×2950
	33 950
	4 400 000

	пресс-

нож-ницы

НГ-5222
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	( 45

( 40

(125

(180

((180
	полоса

сечением

16×

150
	1900×1660×1950
	2270
	370 000

	пресс-

нож-ницы

НГ-5224
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	( 67

( 58

(160

(300

((300
	полоса

сечением

28×

200
	2735×1760×2445
	7050
	980 000

	ножо-

вка

8725
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	(
250
	(
250
	1690×700×900
	700
	170 000

	диско-

вая

пила

8Г 663

-100
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	до

285

мм
	(
пилы

800

мм;

авто-

мат
	2640×2400×1690
	3760
	650 000


Нормирование времени операции резки. Норма штучного времени в общем виде определяется по фор​муле
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где 
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 — основное время (собственно резка), 5-10 с.; N – число резов на деталь;
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 — вспомогательное время (установка, кантование, снятие изделий), 0,5-5 мин; 
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 — время обслужива​ния рабочего места (уборка рабочего места, смазка и чистка и т.д.) , 5-10 мин; 
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 — время регламентированных перерывов на отдых, 5-10 мин.

Норму времени на обработку партии деталей подсчитывают по формуле
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где 
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 — подготовительно-заключительное время на партию, до 1 часа; 
п — число деталей в партии.

Задание к практической работе
1. Заполните таблицу. В первой колонке укажите тип ножниц, а в остальных достоинства и недостатки резки металла этими ножницами, а также их область  применения (тип и толщина разрезаемого проката, длина реза и т.п.).

	Тип ножниц
	Особенности резки,

достоинства и недостатки
	Область применения
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2. Определите какие ножницы можно использовать для резки проката (по вариантам). Материал проката уже должен быть выбран ранее (в практической работе №1). Определите усилие, необходимое для резки. Проведите сравнение возможных способов механической резки. Сделайте выводы.

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


3. В зависимости от выбранного способа резки, требуемого усилия реза и габаритов проката выберите по таблице-каталогу подходящие ножницы для резки.

4. Нарисуйте в масштабе план участка цеха по резке проката. На участке, помимо ножниц, должны быть предусмотрены места для размещения проката и полученных после резки заготовок. Необходимо предусмотреть установку вспомогательного подъёмно-транспортного оборудования для перемещения проката и заготовок на ножницы и с ножниц.

5. Рассчитать время необходимое для выполнения операции резки, то есть получения из проката всех заготовок.

Контрольные вопросы

1. Какие типы ножниц используют для резки металла?

2. Какой прокат (тип, толщина) можно резать различными типами ножниц?

3. Объясните схемы резки металла.

4. Какую длину и форму реза допускают различные типы ножниц?

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 4

ГИБКА МЕТАЛЛА

Цель работы: 1. Изучить способы и средства гибки металла.

2. Научиться определять усилия гибки при гибке металла на гибочных прессах и машинах.

Технические требования. Для гибки заготовки деталей из проката необходимо создание местных пластических деформаций при напряжениях, не превы​шающих предела текучести. Допускаемое остаточное относитель​ное удлинение при холодной гибке заготовок, например из стали Ст3, должно составлять не более 2 %. Заготовки из проката гнут в холодном или горячем состоянии. Для сохранения пластических свойств металла гибка по кривой (вальцовка) в холодном состоя​нии для низкоуглеродистых и низколегированных сталей допу​скается при отношении радиуса изгиба к толщине металла, рав​ном 25. При меньшем отношении вальцовку следует проводить в горячем состоянии.

Гибка листового проката. 
Листовой прокат гнут с целью:
1. изгиба прямого листа на требуемый угол;

2. получения гнутых профилей нестандартной конфигурации (рис. 1.1);

3. получения гофрированных листов (рис. 4.1);

4. получения из листов цилиндрических изделий, например, барабанов или обечаек.

В первых трех случаях для гибки используют кромкогибочные станки или прессы. Для получения цилиндрических изделий используют вальцы.
Гнутые профили из листового проката значительно экономичнее проката, и их широко применяют в сварных конструкциях. Эти профили обычно выпускают металлургические заводы, однако небольшие партии нестандартных профилей нередко изготовляют на кромкогибочных станках и прес​сах.  Гибочные прессы более производительны и позволяют за одну операцию гнуть заготовку длиной 5—6 м при толщине листа более 12 мм. Применение гибочных прессов целесообразно в усло​виях изготовления разнообразной номенклатуры с использованием сменных штампов.

Гофрирование повышает жесткость листов. Однако его предпочтительно производить вытяжкой (рис. 4.1, б), а не гибкой (рис. 4.1, а), чтобы поперечные кромки листов оставались плоскими.

[image: image42.png]2)

9





Рис. 4.1. Гофрированные листы

Усилия гибки при выборе пресса определяются по следующим формулам:

свободная гибка проката


[image: image43.wmf]2

ВВ

Bs

PnBsk

l

ss

=»

;

гибка листового проката с прижимом

P = 2BsσBk1+Pпр ≈ 2,5BsσBk1 ;

угловая гибка листового проката с калибровкой 

P  ≈ pF,
где 
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 — усилие прижима, Н; В — ширина заготовки, м; s — толщина за​готовки, м; 
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 — расстояние между опорами пресса, м; п — коэффициент, характеризующий влияние упрочнения, равный 1,6—1,8; р — давление кали​бровки, Па, при s < 10 мм р = 60 ... 80 МПа; F — площадь калибруемой за​готовки (под пуансоном), мм2; 
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k

 — коэффициент, зависящий от отношения l/s, равный 0,07—0,2; 
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s

 —  предел текучести металла, Па.

Гибка цилиндрических обечаек выполняется на трех- и четы​рехвалковых вальцах.

Гибку профильного проката и труб вы​полняют на универсальных ролико​вых машинах и правильно-гибочных прессах. Рабочим инструментом являются ролики, имеющие фасон​ный ручей в соответствии с профилем и размерами поперечного сечения заготовки. Обычно ролики сменные, а в машинах средних и больших размеров — сборной конструкции.

Профильные заготовки и трубы можно сгибать в виде замкнутых колец, дугообразных элементов, по спирали и переменной кри​визне. В основном гибку выполняют в холодном состоянии, и только для крупных профилей и труб применяют местный индук​ционный нагрев током высокой частоты (ТВЧ).
При холодной гибке стальных труб наименьший радиус гибки по оси трубы принимается не меньше 3D, где D — диаметр трубы. В индивидуальном и мелкосерийном производстве трубы гнут вручную или на трубогибочных станках. 

Успешно применяют для гибки труб диаметром до 550 мм и толщиной стенки до 25 мм и наименьшим радиусом изгиба 1,5D трубогибочные машины с местным индукционным нагревом ТВЧ. Схема такой конструкции показана на рис. 4.2.
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Рис. 4.2. Принципиальная схе​ма трубогибочной машины
Гибку ведут между пятью роликами, из которых ролики 1,2,4 являются гибоч​ными, а 3 и 5 — направляющими. Трубы подают толкателем или клещами. Нагрев трубы происходит непрерывно в процессе гибки путем перемещения ее сквозь кольцевой индуктор 6. Последний совмещен с охлаждающим устройством, которое после прохожде​ния участка трубы через индуктор сразу же его охлаждает водой. Таким образом, нагретым до температуры 800—1200 °С является узкий участок трубы, на котором и протекают деформации изгиба. Соседние холодные участки трубы, имеющие значительно большую прочность, оказывают поддерживающее действие деформирую​щемуся участку, благодаря чему не нарушается форма попереч​ного сечения трубы. Аналогичным образом гнут крупный профильный прокат.
Для гибки профильного проката применяется и другой вид машин с наклонным расположением роликов. Рабочие ролики имеют коническую форму и являются универсальными (рис. 4.3). Имеются направляющие ролики с целью уменьшения побочных деформаций.    Холодная гибка швеллеров, двутав​ров и другого проката возможна также и на горизонтальном правильно-гибочном прессе кулачкового типа.
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Рис. 4.3. Гибочные ролики для машин с наклонно расположенными роликами:

а — гибка уголка полкой наружу; б — гибка уголка полкой внутрь; 

1 — уго​лок; 2 — гибочные конические ролики

Гибка цилиндрических обечаек выполняется на трех- и четы​рехвалковых вальцах с различным взаимным расположением валков и способом регулировки.

Для гибки толстых листов (свыше 16 мм) применяют вальцы четырехвалко​вые (рис. 4.4). Регулируется по высоте положение боковых валков, которые перемещаются наклонно к вертикали. 
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Рис. 4.4. Последовательность гибки обечайки на четырехвалковой машине

При гибке обечаек на четырехвалковых вальцах заготовку за​водят в валки до упора в противоположный боковой валок (рис. 4.4, а). Перемещением вверх нижнего валка заготовка зажи​мается между средним и нижним валками. Затем заготовка изги​бается на узком участке перемещением бокового валка (вид б). Включением валков конец заготовки сгибается до самой кромки на конечный радиус (вид в). После этого валки устанавливаются по симметричной схеме и сгибается средний участок заготовки на промежуточный радиус (вид г). Подгибка второго конца заготовки происходит так же, как и первого. Затем за один-два пропуска заготовка сгибается на среднем участке на окончательный радиус (виды д, е). Количество пропусков зависит от серийности выпуска заготовки и квалификации вальцовщика. При большой серийности и опытном вальцовщике переходы подгибки концов и гибку сред​него участка заготовки можно сразу выполнять на конечный радиус.

Подают заготовку в зазор между раздвинутыми валками вруч​ную, при помощи крана либо с помощью задающего рольганга или тележки с обязательной проверкой на параллельность оси валка и кромки листа.

Для трехвалковых вальцов заготовки обычно поступают с предварительно подогнутыми кромками на другом оборудова​нии. Для подгибки кромок заготовки применяют кромкогибочный пресс (рис. 4.5, а) или подгибают на самих вальцах с примене​нием подкладного листа (вид б). Подкладной лист 1 толщиной, превышающей в 2—3 раза толщину заготовки, сгибают предва​рительно на заданный радиус обечайки с учетом пружинения согнутой заготовки; затем устанавливают между валками и на него кромкой кладут заготовку 2. Средний валок опускают так, чтобы прижать заготовку к подкладному листу и создать неболь​шой упругий прогиб подкладного листа. Затем вращением валков подгибают кромку. Также подгибают и другую кромку заготовки. С подкладным листом можно подгибать листы толщиной до 16 мм. После подгиба кромок гнут средний участок заготовки, уже без использования подкладных листов. 
Использование двухвалковых гибочных вальцов с эластичным полиуретановым покрытием нижнего валка (рис. 4.6) устраняет необходимость дополнительной операции подгибки кромок при вальцовке обечаек из листов толщиной до 6 мм. Упругое покрытие обжимает листовую заготовку вокруг жесткого верхнего валка и обеспечивает равномерный изгиб по всей длине.
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	Рис. 4.5. Схемы подгибки кромок 

под вальцовку
	Рис. 4.6. Гибка листа 

в двухвалковых вальцах


Заготовку для цилиндрических обечаек выполняют строго пря​моугольной, заданной длины и с разделанными кромками под сварку.

Длину развертки цилиндрической обечайки определяют по фор​муле

L = (kπD + nA) / n ,
где k — коэффициент, учитывающий растяжение заготовки при вальцовке, равный 0,98; D — диаметр обечайки по нейтральному слою в мм; п — количество сварных стыков: при D < 800 п = 1; при D > 800 до 1500 п = 2; при D>1500 п = 4; A — припуск на длину профиля, необходимый для сварки одного стыка; обычно принимают A = 15... 30 мм.

Положение нейтральной линии зависит от толщины металла и радиуса гиба R. При изготовлении обечаек положение нейтраль​ной линии определяется величиной Xs, где Х —опытный коэф​фициент, не зависящий от качества металла, который принимают при R/s = 1 ...10 равным 0,37 ... 0,5.

Горячая вальцовка цилиндрических обечаек из толстолистового проката трудоемка и небезопасна. Целесообразнее обечайки изготовлять из двух полуцилиндров, штампованных на гидравли​ческих прессах. Эта технология более производительна, стоимость изделия ниже, чем при вальцовке. Штампованные полуцилиндры получаются более точные и после сварки не нуждаются в калиб​ровке.

В таблице 1 приведена полная техническая характеристика пресса листогиба. Он предназначен для изготовления деталей из листового и полосового проката методом гибки. В универсальном V-образном штампе, поставляемом в комплекте с прессом, можно произвести гибку большого числа различных деталей. В специальных штампах, поставляемых за отдельную плату, может быть выполнена, гибка за один переход, гибка по радиусу, штамповка и пробивка отверстий. Листогиб модели ИР 1330 снабжен механизмом компенсации прогиба стола и ползуна, что обеспечивает качественную гибку относительно длинных листов значительной толщины при больших усилиях гиба.                                                                                                       

    Таблица 1.
	Технические характеристики   ИР 1330
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	Номинальное усилие пресса, кН
	1000

	Длина стола (длина гиба), мм 
	2500 

	Ширина стола, мм
	200 

	Число непрерывных ходов, мин.
	40; 10

	Потребляемая системой управления мощность, кВт 
	13,74 

	Рабочее давление сжатого воздуха, МПа
	0,5 

	Расход воздуха, н.м3 
	0,0027 

	Габаритные размеры, мм 
	3000 × 1820 × 2945

	Масса, кг, не более
	9570 

	Система управления 
	релейная 

	Цена, руб
	1 880 000


В таблице 2 дана краткая техническая характеристика различного оборудования для гибки.

Таблица 2.
	Мар-

ка
	Фото
	P, кН
	Lгиба мм
	Габарит станка,

мм
	Масса, кг
	Цена, руб

	пре-

сс

И 

1434 

А
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	2500
	5000
	5100×1680×3150 
	22500 
	3 300 000

	валь-

цы

ИБ

2222

В
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	max
тол-

щина

листа

16

мм
	2000
	4040×1590×2095

трехвальцовая

Rmin=240 мм

V гибки = 7,5 мм/мин
	7200
	1 250 000

	тру-

бо-

гиб

УГСА

-5
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	М=
500

кг/м
	max

(
45 мм
	890×570×1220
	300
	135 000


Задание к практической работе

1. Заполните таблицу. В первой колонке укажите тип проката, во второй – возможные способы гибки для этого типа проката, в третьей – особенности каждого способа гибки. 

	Тип проката
	Способы гибки
	Особенности способов гибки

	1. Листо-
	На кромкогибочных станках
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2. Определите какой способ гибки можно использовать для гибки проката (по вариантам). Материал проката уже должен быть выбран ранее (в практической работе №1). Определите усилие, необходимое для гибки. Проведите сравнение возможных способов гибки. Сделайте выводы.

3. В зависимости от выбранного способа гибки, требуемого усилия гибки и габаритов проката выберите по таблице-каталогу подходящие оборудование для гибки.

Контрольные вопросы

1. Какое оборудование используют для гибки листового проката?

2. Какое оборудование используют для гибки профильного проката?

3. Какое оборудование используют для гибки трубчатого проката?

4. Объясните схемы гибки проката.

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 5

МЕТОДЫ И СПОСОБЫ СВАРКИ МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИЙ

Цель работы: 1. Изучить способы сварки металлоконструкций, их особенности, область применения.

2. Изучить свойства флюсов и сварочных материалов.

3. Получить навыки выбора сварочного оборудования для сварки металлоконструкций.

Основной вид соединения металлических конструкций подъёмно-транспортных, строительных и дорожных машин – сварка.

Трудоемкость сварочных работ в сварных конструкциях составляет около 30 % общей трудоемкости ее изготовления. Изготовление сварных конструкций из различных металлов и сплавов производится различными методами и способами сварки. 

В подъемно-транспортном машиностроении по объему применения электродуговая сварка является основным видом сварки. Электродуговую сварку можно выполнять металлическим или угольным электродами. Больше распространена сварка металлическим электродом, здесь сварочная дуга образуется и горит при прохождении сварочного тока между электродом и свариваемым изделием. Больше всего сварку ведут на переменном токе, так как меньше расходуется электроэнергии, и применяют относительно простую аппаратуру. Для защиты расплавленного металла от вредного влияния атмосферного воздуха и получения качественного сварного шва при ручной электродуговой сварке применяют электроды с защитными (качественными) покрытиями, а при автоматической и   полуавтоматической – флюсы и углекислый газ.

Ручная электродуговая сварка применяется для сварки коротких швов или в труднодоступных местах соединений металлоконструкций.

В связи с большим разнообразием покрытий электроды для ручной электродуговой сварки делятся по их назначению и механическим свойствам металла шва (прочность и пластичность). Материалом для электродов служит сварочная проволока СВ-08 и СВ-08А (ГОСТ 2246–70) диаметром 1,5–6 мм для свариваемого металла толщиной 1–20 мм и соответствующий состав покрытия толщиной 1–3 мм. Электродные покрытия обеспечивают более устойчивое горение дуги и создают вокруг нее и расплавленного металла слой из газов для защиты расплавленного металла от азота и кислорода воздуха, а также для повышения механических свойств сварного шва. Для сварки металлоконструкций ПТМ в основном применяют электроды Э42 и Э42А, а для особо ответственных конструкций – электроды Э50 и Э50А.

Автоматическая электродуговая сварка (рис. 2.1, а) металлическим электродом производится при горении дуги между сварочной проволокой 3 и кромками свариваемого металла 5 под слоем флюса 2, который засыпается через шланг 1 в зону шва впереди дуги. Тепло дуги расплавляет свариваемый металл, проволоку и часть флюса, образуя сварочную ванну 4. 
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Рис. 2.1. Схема автоматической сварки

Расплавленный флюс защищает жидкий металл от вредного влияния азота и кислорода воздуха, одновременно раскисляет его и удаляет окисел в слой шлака 6. Флюс также концентрирует тепло в зоне сварки, обеспечивая при этом глубокий провар основного металла, правильно формирует сварной шов благодаря давлению на ванну жидкого металла и медленному его остыванию, устраняет потери на угар и разбрызгивание расплавленного металла, стабилизирует горение дуги, легирует металлы шва и обеспечивает высокие механические свойства наплавленного металла. Флюс изготовляют путем сплавления нескольких компонентов и последующего их размельчения до определенной фракции. В качестве флюса для автоматической сварки применяют флюс АН-348, АН-348А, ОСЦ-45 и др. (ГОСТ 9087–81), в качестве электродов применяют проволоку стальную сварочную диаметром 3–6 мм марки СВ-08А и др. (ГОСТ 2246–70). Автоматическую сварку под флюсом применяют для сварки стыковых, тавровых, угловых и замковых соединений деталей из углеродистых, низколегированных и большинства высоколегированных сталей толщиной более 1,5 мм, имеющих прямолинейные швы значительной протяженности (10000 мм) или кольцевые швы при диаметре более 1000 мм.

Одностороннюю сварку стыковых швов (продольных и кольцевых) с формированием обратной стороны шва целесообразно выполнять на флюсовой подушке (рис. 2.2, а) или на флюсо-медной подкладке (вид б). Из множества различных конструкций и типов существующих в отечественной промышленности сварочных агрегатов наиболее широкое применение для сварки под слоем флюса металлоконструкций подъемно-транспортного машиностроения находят автоматы типа ТС-17М, ТС-32, ТС-33, УТ-1250-3, АДС-1000-2, АБС и др.

При выполнении коротких прямолинейных и криволинейных стыковых, угловых и тавровых швов и при сварке в труднодоступных местах, где затруднено применение сварочных автоматов, широко применяют полуавтоматическую сварку под флюсом. Для полуавтоматической сварки используют полуавтоматы типов ПШ-5, ПШ-54 и ПДШМ-500 с постоянной скоростью подачи сварочной проволоки, не зависящей от напряжения дуги. Полуавтоматы питаются как от переменного, так и постоянного тока. Основной областью применения сварки под флюсом следует считать выполнение соединений элементов средних толщин (4–40 мм).
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Рис. 2.2. Схема односторонней сварки стыковых швов:

1 – электрод; 2 – свариваемое изделие; 3 – флюс; 4 – пневмошланг;

5 – медная подкладка

Наиболее экономичным способом сварки алюминия и его сплавов (средней толщины) продольным и кольцевым швом является автоматическая сварка полуоткрытой дугой по флюсу (рис. 2.1, б). Флюс с помощью дозатора 1 в процессе сварки непрерывно насыпается тонким слоем впереди дуги 2, не закрывая ее, но при этом расплавленный флюс 3 надежно защищает сварочную ванну 4 и удаляет пленку окислов. Тонкий слой флюса обеспечивает устойчивое горение дуги, так как толстый слой вследствие электропроводности флюса приводит к шунтированию дуги и нарушению устойчивости горения. Сварку ведут на постоянном токе обратной полярности («плюс» подключается к электроду 5, а «минус» – к свариваемому металлу 6) сварочным трактором ТС-33 с применением флюсов марок АН-А1, АН-А4, АН-А6 и сварочной проволоки диаметром 1–4 мм марок АК и АМГ.

Для выполнения неответственных сварных сборочных единиц и соединений внахлестку из тонколистового материала (обшивка каркасов кабин и дверей лифтов, кабин крановых мостов, приварка настила к мостовым фермам и т. п.) применяют полуавтоматическую сварку электрозаклепками под слоем флюса. Выполнение электрозаклепок под слоем флюса при толщине верхних листов свыше 3 мм обычно требует предварительной обработки отверстий, а при толщине верхнего листа менее 3 мм электрозаклепки устанавливаются проплавлением верхнего листа электродом. В условиях крупносерийного производства применяют автоматические многоточечные сварочные машины для постановки большого количества электрозаклепок в строго последовательном порядке с одной установки свариваемого изделия.

Автоматическая, полуавтоматическая и ручная аргоно-дуговая сварка вольфрамовым электродом специальных сталей, цветных металлов и сплавов может выполняться без присадки и с присадкой. Сварку без присадки применяют для стыковых швов элементов толщиной 0,8–2,0 мм с прямолинейными и кольцевыми швами, при этом требуется тщательная подгонка свариваемых кромок. Автоматическую аргоно-дуговую сварку вольфрамовым электродом с присадкой применяют для стыковых, тавровых и угловых соединений деталей толщиной 1,5 мм и более из легких сплавов, деталей толщиной 1 мм и более – из титана и его сплавов. Автоматическую аргоно-дуговую сварку плавящимся электродом применяют для соединения деталей толщиной более 4 мм из алюминиевых сплавов. Полуавтоматические способы сварки в аргоне применяют при сварке коротких или криволинейных швов, а также швов, расположенных в труднодоступных местах, когда применять автоматическую сварку невозможно или нерационально. При сварке изделий сложной формы используют ручную аргоно-дуговую сварку вольфрамовым электродом. Из-за высокой стоимости защитного газа применение аргоно-дуговой сварки при изготовлении конструкций из сталей обычно ограничивается областью малых толщин.

За последние годы в подъемно-транспортном машиностроении для сварки металлоконструкций из малоуглеродистых и низколегированных сталей широко внедряют электродуговую сварку плавящимся электродом в углекислом газе. Сущность способа состоит в том, что воздух оттесняется от зоны сварки струёй углекислого газа, а окисление самим углекислым газом переплавляемого дугой металла компенсируется повышенным содержанием элементов-раскислителей в электродной проволоке. Сварка возможна на постоянном и переменном токе с применением осциллятора. Применение сварки в среде углекислого газа вызвано широкой номенклатурой разнообразных изделий, отличающихся большой сложностью. В таких случаях сварка в углекислом газе является наиболее универсальной, так как она позволяет сваривать в различных пространственных положениях и не снижая при этом производительности. Для этой сварки применяют самое разнообразное оборудование. Наиболее оригинальными полуавтоматами, широко применяющимися при сварке металлоконструкций, являются полуавтоматы   А-537, А-547-Р Института электросварки им. Е. О. Патона. Полуавтоматом     А-547-Р можно сваривать различные соединения листового металла толщиной до 3 мм и угловых соединений при катетах шва до 4 мм. Сварку можно выполнять во всех пространственных положениях сварочной проволокой марки СВ-08ГС диаметром 0,8–1 мм, постоянным током. Напряжение дуги 17–21 В, сварочный ток от 70 до 200 А. Полуавтомат А-537 предназначен для сварки постоянным током металла толщиной 3 мм и более, сварочной проволокой марки СВ-08Г2С (ГОСТ 2246–70), диаметром 1,6–2 мм. 

Для сварки материалов больших толщин (10–12 мм и более) осуществлен новый способ ручной и автоматической сварки под слоем флюса трехфазной дугой.

Сущность сварки трехфазной дугой заключается в том, что в процессе сварки участвуют три фазы источника тока, которые подводятся к двум электродам и свариваемому изделию (рис. 2.3). В этом случае горят три дуги: две дуги АВ и СВ между электродами и сравниваемым изделием и третья дуга АС между электродами. Наличие в процессе сварки трех дуг создает большой баланс тепла, под действием которого металлы электродов и изделия быстро нагреваются и плавятся. Производительность сварки при этом повышается в 2–3 раза, расход электроэнергии понижается на 25–40 % и увеличивается коэффициент использования электроэнергии (
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Рис. 2.3. Принципиальная схема сварки трехфазной дугой

Сварку трехфазной дугой широко применяют при изготовлении различных коробчатых металлоконструкций, балок, опорных башмаков шагающего экскаватора и т. п.

Задание к практической работе

1. Заполните таблицу, перечислив в левой колонке название способа сварки, а в других колонках перечислите особенности каждого способа и его область применения.

	Способ сварки
	Особенности способа,

достоинства и недостатки
	Область применения
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2. Укажите какой способ (способы) сварки Вы примените для соединения указанных ниже элементов металлоконструкций (по вариантам). Обоснуйте ответ.

1) Листы настила площадки обслуживания главной балки;

2) Листы верхнего пояса главной балки мостового крана;

3) Внутренние швы главной балки мостового крана;

4) Пояса и стенки главной балки мостового крана;

5) Пояса и стенки главной балки мостового крана, изготовляемой из алюминиевых сплавов.

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Контрольные вопросы

1. Какие основные способы сварки применяют для изготовления металлоконструкций?

2. Обрисуйте области применения того или иного способа сварки.

3. Объясните особенности, сущность того или иного способа сварки.

4. Из каких материалов изготовляют электроды для сварки?

5. Какие функции при сварке выполняет флюс?

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 6

СПОСОБЫ СБОРКИ, ЗАЖИМНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ И ВСПОМОГАТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 

Цель работы: 1. Изучить способы сборки металлоконструкций и применяемые при этом зажимные элементы и вспомогательное оборудование.

2. Получить навыки установки зажимных элементов на различных типах металлоконструкций.

В зависимости от сложности металлоконструкции, ее конфигурации, объема выпуска и способа сварки сборку можно производить следующими способами:

1. Сборка по разметке с использованием простейших универсальных приспособлений типа стяжек, струбцин, распорок и т. п. (рис. 6.1, а). Применяется в единичном производстве.

2. Сборка по первому изделию. Применяется в мелкосерийном производстве, например, при изготовлении поясов для ферм, опор и т. п. При этом также используются простейшие универсальные приспособления.

3. Сборка в кондукторных и на плитных настилах. Применяется в серийном производстве при изготовлении однотипных, но разных по габаритам металлоконструкций. Сборочные кондукторы имеют жесткое основание в виде рамы или плиты, на которой размещены установочные и зажимные элементы (рис. 6.1, б). Плитные настилы имеют основание в виде плиты с Т-образными пазами для размещения и закрепления набора установочных и зажимных элементов в соответствии с конфигурацией собираемого изделия (рис. 6.1, в).

4. Сборка на специальных или переналаживаемых стендах. Применяется в крупносерийном производстве. Обычно у сборочных стендов неподвижное основание с установочными и зажимными элементами дополнительно оснащено передвижными устройствами (рис. 6.1, г).
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Рис. 6.1. Типы сборочного оборудования:

а – переносное приспособление (струбцина); б – кондуктор; 

в – плитный настил; г – стенд с передвижным порталом.

Однако следует отметить, что простейшие универсальные крепежные приспособления применяют практически при любом способе сборки и в производстве любой серийности.

При сборке металлоконструкции как по разметке, так и с применением специального сборочного оборудования для выполнения отдельных операций используют  типовые зажимные элементы в различных сочетаниях (рис. 6.2). 
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Рис. 6.2. Простейшие типовые сборочные приспособления

Простейшие типовые сборочные приспособления по характеру создания усилия прижима можно разделить на пять групп:

1) винтовые; 2) клиновые; 3) рычажные; 4) пневматические; 5) магнитные и электромагнитные.

Для стягивания, поджима и выравнивания отдельных элементов металлоконструкций используются винтовые прижимы: струбцины (рис. 6.2, а), колонки (б) и винтовые приспособления (в, г, д). Также широко используются клинья (е, ж), рычажные (и, к, л) и пневматические зажимы (м).

За последние годы для состыковки стальных листов начали использовать магнитные и электромагнитные устройства и стенды (рис. 6.3). Положительным качеством магнитных приспособлений является предохранение листов при сварке от коробления с беспрепятственными перемещениями их под действием внутренних напряжений от усадки металла.

Для ориентирования элементов металлоконструкций применяют простейшие приспособления с ограничивающим контуром (упоры-фиксаторы) типа кондукторов (рис. 6.4). Упоры-фиксаторы 2 и съемный кондуктор 3 опорных узлов определяют взаимное положение элементов и геометрические размеры металлоконструкции. Их устанавливают на стеллаж 1 по разметке с последующим механическим креплением или прихваткой. Существует много других приспособлений для сборки и зажима собираемых и свариваемых элементов металлоконструкций.
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Рис. 6.3. Магнитные и электромагнитные приспособления
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Рис. 6.4. Схема кондуктора для сборки поясов ферм

СХЕМЫ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ СБОРКИ

При изготовлении металлоконструкций возможны следующие схемы технологического процесса сборки и сварки:

1) последовательная сборка и сварка элементов, сборочных единиц и конструкции в целом;

2) сборка и сварка сборочных единиц, а затем сборка элементов, сборочных единиц и конструкции из сборочных единиц.

Точность конструкции при последовательной сборке и сварке достигается промежуточными операциями правки. Технологический процесс в данном случае менее производителен, так как ограничивается фронт работ и увеличиваются затраты труда на пригоночные работы. Данную схему применяют, в основном, при сборке и сварке металлоконструкций средней сложности.

По второй схеме изготовляют металлоконструкции в крупносерийном производстве или крупногабаритные конструкции мостовых, портальных, козловых и других кранов и изделий. Применение узловой сборки определяется объемом выпуска, ограниченностью грузоподъемных средств в цехе, трудностью кантования изделия, несоответствием железнодорожным габаритам. На специальных участках сборочные единицы получают лучшего качества и с проведением параллельных работ широким фронтом. Полностью негабаритное изделие из сборочных единиц в ряде случаев не собирают, ограничиваясь лишь выборочной контрольной сборкой. При контрольной сборке проверяют правильность изготовления стыкующихся частей и сборочных единиц и всей машины и ее соответствие заданным техническим параметрам.
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c6opkoii. [Ipr 5TOM BEIMOJHSIOT TOJBKO INIOCKOCTHYIO COOPKY H MPO-
BEpAIOT OCHOBHEIE YaCTH H OCH Ge3 MOJIHOH MpPOCTPAHCTBEHHOH HX
cOOpPKH H MCIBITaHUH.

B cBapHBIX KOHCTPYKUHAX cOOPOYHO-CBapOYHbIE ONEPalHH B GOJIb-
HIMHCTBE CJIYyUaeB MOXKHO BHIMOJHATb B Pa3/]HYHOH IOCHENOBATENBHO-
CTH, 3aBHCSIUIEH OT KOHQUTYpalHH 3arOTOBKH, COOPOUHOH €JUHHIILL
¥ BEIGpaHHOro cnocoba csapku. [lociemoBarelbHOCTb CBapKéH H e
peXHMbI, a Takxke IPHMEHsIEMOe BCIIOMOrartelbHoe O0OpyjaoBaHHE H
OCHAacTKa NpH cGopKe KOHCTPYKIIHH CYHIECTBEHHO BJAHAIOT Ha NPOYHOCTD
W TOYHOCTb CBapHOH KOHCcTpykuud. Ha puc. 6.5 B Kauecrse npuMepa
nocjefoBaTe]IbHON cBapKH NOKa3aHa cBapHas jpyTaBpoBas OaJika,

rjge nuQpH YKa3hBAIOT NOC/ENOBATENbHOCTD CBAPKH MOACHHX IIBOB
6GanKH.




Во время контрольной сборки все обнаруженные дефекты и отступления устраняют. Контрольная сборка гарантирует качество сборочных работ и облегчает их выполнение при монтаже. После контрольной сборки машину разбирают на сборочные единицы с соответствующей маркировкой. Иногда вместо контрольной сборки всей машины ограничиваются крупноузловой контрольной сборкой. При этом выполняют только плоскостную сборку и проверяют основные части и оси без полной пространственной их сборки и испытаний.

В сварных конструкциях сборочно-сварочные операции в большинстве случаев можно выполнять в различной последовательности, зависящей от конфигурации заготовки, сборочной единицы и выбранного способа сварки. Последовательность сварки и ее режимы, а также применяемое вспомогательное оборудование и оснастка при сборке конструкции существенно влияют на прочность и точность сварной конструкции. На рис. 6.5 в качестве примера последовательной сварки показана сварная двутавровая балка, где цифры указывают последовательность сварки поясных швов балки.

Задание к практической работе

1. Нарисовать последовательность сборки и сварки заданного элемента металлоконструкции (вариант и рисунок металлоконструкции взять из задания к практической работе № 3). Пример оформления этого пункта задания приведен на рис. 6.5.

2. На эскизах сборки и сварки детали схематически изобразите универсальные крепежные приспособления, при помощи которых элементы металлоконструкции будут зафиксированы друг относительно друга при сварке. Продумайте места их установки.

3. На каждом эскизе укажите место (траекторию) выполнения сварочного шва и укажите тип сварки.

Варианты заданий для выполнения практических работ

1) Пролётная балка двутаврового сечения. Предназначена для крана, работающего в цехе с повышенной влажностью. Длина балки 10 м, высота 1м, ширина 0,32 м, толщина 12 мм, материал – 10ХСНД.

[image: image66.jpg]



2) Надбуксовая часть торцевой балки. Высота 0,8 м; ширина 0,8 м; длина 1 м, толщина 20 мм, материал – 15ХГ2СФМР.

[image: image67.png]



3) Уголок для проверки правильности установки платиков под буксы ходовых колёс. Высота 0,8 м; ширина 0,8 м; длина 1 м, толщина 4 мм, материал – алюминий. Необходимо изготовить 6 таких деталей.

[image: image68.jpg]



4) Поперечная балка рамы грузовой тележки для крана пониженной массы. Длина балки 2200 мм, высота 320 мм, ширина 560 мм, толщина 16 мм, материал – Weldox 1100.
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5) Лист оголовка портала портального крана, материал – ВСт3сп.
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Варианты 6-9. 

Балки двутаврового (а) и коробчатого (б) сечений. 

[image: image71.jpg]Puc. 9.1.2. CxembI cocTaBHBIX 0aJIOK AByTaBpoBOro (a) u kopodbuaroro (6) ce-
YeHUuH




	Вариант
	Рисунок
	Материал
	Длина

балки
	h
	tf
	tw
	bf
	h1

	6
	а
	15ХСНД
	1,6
	0,5
	0,01
	0,008
	0,16
	-

	7
	б
	14Г2АФ
	3
	0,5
	0,012
	0,010
	0,4
	0,16

	8
	а
	Domex690
	2,8
	0,8
	0,012
	0,010
	0,2
	-

	9
	б
	14ХГС
	4
	0,8
	0,016
	0,012
	0,5
	0,2


Примечание: толщина диафрагм и ребер жесткости в этих балках равна толщине вертикальных стенок.

Вариант 10.
Балка с трубчатой диафрагмой. Длина 2 м, высота 1 м, ширина 0,2 м, диаметр диафрагмы 0,5 м. Толщина полок 0,016 м, толщина стенок и диафрагмы 0,012 м. Материал – алюминий.
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