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Настоящие методические указания содержат

- перечень тем и вопросов, подлежащих изучению;

- краткие пояснения по наиболее принципиальным вопросам дисциплины;

- задания на курсовой проект;

- список литературы.

Наряду с общим списком литературы указывается литература по каждой теме и, кроме того, даны подробные ссылки на источники, которыми рекомендуется пользоваться в первую очередь для изучения того или иного вопроса дисциплины.

Помимо изучения теоретического материала студент должен выполнить курсовой проект. Указания по выбору задания на курсовой проект приведены в параграфе 2.



1. СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ



Т е м а  1. Общие сведения о проектировании и конструировании.  



Л и т е р а т у р а : [1, часть 1, гл.1, § 1]; [2, гл.13, § 13.1, 13.2]; [3, Введение, гл. 22, § 22.1, 22.3]; [7, Введение];  [17, гл.1, § 1.1-1.3, 1.5].

В этой теме рассматриваются:

- понятие о проектировании и конструировании  [2, гл.13, § 13.1, 13.2];

- стадии разработки конструкторской документации [1, часть 1, гл.1, § 1];

- общие требования, предъявляемые к изделиям машино- и приборостроения [2, гл.13, § 13.1, 13.2];

- критерии работоспособности изделий машино- и приборостроения [2, гл.13, § 13.1, 13.2];

- вопросы автоматизации проектирования и конструирования [17, гл.1, § 1.1-1.3, 1.5].



Пояснения к теме.

1. Проектирование и конструирование - это процесс создания изделий в документах (схемы, расчеты, чертежи, спецификации, инструкции по эксплуатации и т.п.).

Под конструированием понимается определение формы, размеров  и выбор материалов деталей, из которых состоит проектируемое изделие.

Термин ”проектирование” иногда используется как синоним конструирования, но большей частью имеет более широкий смысл и означает разработку проекта, т.е. всего комплекса технической документации, относящейся к создаваемому изделию.

2. Стадии разработки конструкторской документации устанавливаются ГОСТ 2.103-88, виды конструкторских документов - ГОСТ 2.102-88.

3. Общие требования, предъявляемые к изделиям машино- и приборостроения, включают в себя:

- работоспособность;

- надежность;

- технологичность;

- экономичность.

4. Автоматизация проектирования и конструирования производится на основе использования современной вычислительной техники и соответствующего программного обеспечения; позволяет автоматизировать:

- выполнение расчетов;

- разработку деталировочных и сборочных чертежей;

- разработку спецификаций и текстовой документации;

- выбор оптимальных проектных и конструкторских решений.

В настоящее время в конструкторской практике используются различные графические пакеты (AutoCAD, MicroStation и др.). Наиболее широкое распространение получила программная система автоматизированного проектирования AutoCAD.

Большие перспективы имеет так называемое твердотельное моделирование, которое дает конструктору возможность работать непосредственно с объемным изображением детали (системы Pro/Engineer, Solid Works, Prelude и др.).



Вопросы для самопроверки.

1. Что такое деталь и что такое сборочная единица (узел)?

2. Каковы стадии разработки конструкторской документации?

3. Назовите требования, предъявляемые к изделиям машино- и приборостроения.

4. Каковы основные критерии работоспособности деталей машин и приборов?

4. Что дает автоматизация проектирования и конструирования?



Т е м а  2. Передаточные механизмы.



Л и т е р а т у р а :  [1, гл. 8, § 2, 7, 12, 19, 20, 21]; [2, гл. § 1.1, гл. 14, §14.2-14.4, 14.6-14.9, гл. 15, § 15.2, 15.4, гл. 16]; [3, гл. 9, § 9.1-9.9, 9.16, гл. 10, гл. 12, § 12.1-12.2, гл. 14, § 14.1-14.2]; [5, § 5].

В этой теме рассматриваются:

- разновидности передаточных механизмов  [2, § 1.1];

- основы теории зацепления  [1, гл. 8, § 2], [2, § 14.3];

- геометрия стандартных зубчатых колес[2, § 14.2];

- конструкции и материалы зубчатых колес [2, § 14.7];

- силы в зацеплении зубчатых колес [2, § 14.4];

- прочность зубчатых колес [2, § 14.8];

- косозубые передачи: особенности геометрии и конструкции, стандарты, согласование межосевого расстояния с модулем зацепления и числами зубьев [2, § 14.6];

- конические зубчатые передачи: особенности геометрии и конструкции, стандарты, регулирование осевого положения конических колес при сборке [2, § 14.9], [5, § 5];

- волновые зубчатые передачи: принцип действия, области применения [2, § 15.4];

- винтовые механизмы: геометрия, особенности кинематики, стандарты, области применения, самоторможение [2, § 25.4];

- червячные передачи: геометрия, особенности кинематики, стандарты, области применения, самоторможение [1, гл. 8, § 20], [2, § 16];

- планетарные передачи: принцип действия, области применения, кинематика, самоторможение [1, гл. 8, § 21], [2, § 15.2].



Пояснения к теме.

1. Поскольку силы действуют на зуб зубчатого колеса только тогда, когда он находится в зацеплении, напряженное состояние зуба циклически изменяется во времени. Поэтому даже в тех случаях, когда частота вращения и нагрузка на зубчатую передачу постоянны, зубья нужно рассчитывать на контактную выносливость (усталостную прочность).

2. Контактные напряжения (H имеют порядок величины Fn/S, где Fn- сила в зацеплении, S - площадь контакта. В отсутствие нагрузки зубья контактируют по линии, и, следовательно, S =0. Если Fn (0, то в результате деформирования зубьев и S (0, причем с ростом Fn площадь S растет. Именно этим обстоятельством объясняется тот факт, что контактные напряжения, увеличиваясь вместе с Fn, растут медленнее, чем  Fn  (согласно  формуле  Герца - Беляева они пропорциональны корню из нагрузки ((H (� EMBED Equation.2  ���), а не самой нагрузке). Точно так же легко понять зависимость (H от модуля упругости E (более жесткие материалы деформируются меньше).

3. В косозубых передачах в рассмотрение вводят три модуля: нормальный mn, окружной mt и осевой mx. В качестве стандартного по технологическим соображениям выбирается нормальный модуль mn. Это позволяет косозубые колеса с разными углами наклона зубьев (в том числе и при (=0) нарезать одним и тем же инструментом.

4. Во избежание бокового зазора в зацеплении косозубых колес, нарезанных без смещения, расстояние между осями колес должно равняться величине

aw= � EMBED Equation.2  ���.

Если (=0, то aw = mn(z1+z2), и, поскольку z1 и z2 - целые числа, а mn назначается по  ГОСТ, в прямозубых передачах межосевое расстояние должно выбираться из дискретного ряда значений. Поэтому прямозубую передачу, колеса которой нарезаны без смещения, “вписать” в заданное межосевое расстояние не всегда возможно. Косозубые колеса такую возможность обеспечивают, достаточно лишь соответствующим образом подобрать угол (.

5. Критерием самоторможения любого механизма является отрицательность расчетного значения коэффициента полезного действия (КПД). При этом абсолютное значение КПД может быть достаточно большим (в том числе и больше единицы).

При изменении направления потока мощности на противоположное (ведомое звено становится ведущим) самоторможения не будет, но КПД такого механизма будет мал (<0,5).

6. На примере конструкций зубчатых колес следует обратить внимание на то, что, хотя размеры отдельных конструктивных элементов могут назначаться достаточно произвольно, они должны быть связаны друг с другом (примером  может служить формула  bw = (bd d).



Вопросы для самопроверки.

1. Что такое модуль зацепления?

2. С помощью каких механизмов можно получить большие значения передаточных чисел?

3. Виды разрушения зубьев.

4. От каких факторов зависит расчетная нагрузка в зацеплении?

5. С какой целью используют косозубые цилиндрические передачи?

6. Для чего применяют конические  зубчатые передачи?

7. Как определить передаточное отношение червячной передачи?

8. Приведите пример кинематической схемы планетарной передачи.

�Т е м а  3. Валы и оси. 



Л и т е р а т у р а : [2, гл. 22, § 22.1, 22.2]; [3, гл. 6, § 6.3- 6.5, гл.16, §16.1, 16.2, гл.22, § 22.6]; [5, § 2, 5, 7].

В этой теме рассматриваются:

- конструкции и материалы валов и осей [2, гл. 22, § 22.1];

- осевая фиксация деталей, установленных на валах и осях [5, § 2, 5];

- особенности конструирования и расчета прочности валов приборов [2, гл. 22, § 22.2], [3, гл. 6, § 6.3-6.5, гл. 22, § 22.6].



Пояснения к теме.

1. Отличие между валом и осью состоит в том, что вал передает вращающий момент, а ось - нет. Поэтому в поперечном сечении вала обязательно действует крутящий момент. В поперечном сечении оси крутящий момент отсутствует.

2. Если ось неподвижна, напряжения в поперечном сечении оси во времени не меняются (при условии, что нагрузка на ось постоянна). Напряжения в поперечных сечениях вращающихся осей циклически (по симметричному циклу) изменяются во времени. Поэтому неподвижные (невращающиеся) оси следует рассчитывать на статическую прочность, подвижные (вращающиеся) - на усталостную.

3. На примере расчета прочности валика приборной зубчатой передачи следует обратить внимание на то, что размеры отдельных элементов конструкции должны назначаться не произвольно, а в их зависимости друг от друга (в рассматриваемом примере диаметр dш штифта определяется  в долях диаметра валика d: dш = (1/4...1/3) d ).



Вопросы для самопроверки.

1. Что такое вал и что такое ось?

2. Чем отличаются условия работы неподвижных и подвижных (вращающихся) осей?

3. Какие функции выполняют буртики, заплечики и галтели на валах и осях?

4. Сформулируйте условие прочности, используемое для предварительного определения диаметра вала.

5. Назовите составляющие силы в зацеплении косозубых колес.

6. Постройте эпюры изгибающих и крутящих моментов в поперечных сечениях ведущего вала редуктора. Вал приводится в движение вращающим моментом. Посередине длины вала установлено косозубое колесо.

Т е м а  4. Опоры валов и осей. 



Л и т е р а т у р а : [1, гл. 21, § 11]; [2, гл. 23 § 23.2, 23.7]; [3, гл.16, §16.5-16.14]; [4, гл.1, § 1, 2, гл. 3, § 1-3]; [5, § 9].

В этой теме рассматриваются:

 - подшипники качения, стандарты, виды разрушения и критерии работоспособности [4, гл.1, § 1, 2];

- особенности конструирования опорных узлов с подшипниками качения [4, гл. 3, § 1-3], [3, гл.16, § 16.12];

- подшипники скольжения, конструктивные разновидности, материалы  [2, гл. 23 § 23.2];

- виды трения, способы уменьшения трения в опорах  [1, гл. 21, § 11], [2, гл. 23 § 23.7].



Пояснения к теме.

1. Напряженное состояние подшипников качения циклически изменяется во времени (сравнить с зубьями зубчатых колес, валами и вращающимися осями). Поэтому повреждения подшипников качения носят, как правило, усталостный характер.

По этой же причине ресурс подшипников качения ограничен и зависит от частоты вращения (с ростом частоты вращения долговечность подшипника качения уменьшается).

2. В отличие от подшипников качения правильно спроектированные и нормально эксплуатирующиеся подшипники скольжения с жидкостным трением имеют теоретически неограниченную долговечность. Повреждения таких подшипников могут возникать только во время пуска или остановки машины (в результате непосредственного контакта выступов микронеровностей трущихся поверхностей).

3. Жесткие требования к шероховатости и погрешностям формы и расположения поверхностей валов и осей в местах их сопряжений с подшипниками обусловлены необходимостью исключить перегрузки отдельных деталей и элементов подшипников.

4. В состоянии поставки между шариками и кольцами подшипника всегда имеется радиальный зазор. В процессе сборки узла зазор в подшипнике регулируется. Регулировка осуществляется путем смещения внутреннего и наружного колец по отношению друг к другу.

В приборостроении наиболее широко используются такие конструкции, в которых в процессе регулировки наружное кольцо остается неподвижным, а смещение внутреннего кольца осуществляется посредством осевого перемещения втулки, устанавливаемой на валу. В требуемом положении втулка сначала фиксируется винтом, а потом штифтуется на валу.

В машиностроении регулировка осуществляется обычно за счет смещения наружных колец с помощью крышек. Для того чтобы установить крышку в нужном положении, используется набор тонких (толщиной 0,1 мм) металлических прокладок.

 

Вопросы для самопроверки.

1. Назовите детали, из которых состоит радиальный подшипник качения. Из каких деталей состоит игольчатый подшипник?

2. Как  обозначается на чертежах посадка подшипника качения на вал?

3. Что понимается под эквивалентной нагрузкой, действующей на подшипник качения? Какие факторы учитываются при ее определении?

4. Способы регулирования зазоров в подшипниках, установленных по схеме  «в распор».

5. Приведите пример обозначения посадки подшипника качения в корпус.

6. В каких единицах измеряется динамическая грузоподъемность подшипника качения?

7. Назовите параметр, по которому предварительно подбирается подшипник качения.



Т е м а  5. Муфты.



Л и т е р а т у р а : [2, гл. 24, § 1-3]; [3, гл. 17, § 17.1-17.3]; [19, гл. 14].

В этой теме рассматриваются:

- назначение и основные разновидности муфт [2, гл. 24, § 1];

- глухие муфты, компенсирующие муфты [2, гл. 24, § 2];

- управляемые муфты, автоматические муфты [2, гл. 24, § 3].



Вопросы для самопроверки.

1. Сделайте эскиз глухой втулочной муфты.

2. С какой целью используются компенсирующие муфты?

3. Приведите примеры управляемых муфт.

4. Объясните принцип действия фрикционных муфт.

5. Приведите примеры автоматических муфт.



Тема 6. Упругие элементы.



Л и т е р а т у р а : [1, гл. 12,13, 15-18]; [3, гл.19, § 19.1-19.3, 19.6-19.11].

В этой теме рассматриваются:

- разновидности, области применения и упругие характеристики [1, гл. 12, § 2];

 - материалы упругих элементов, несовершенства упругих свойств [1, гл. 12, § 4];

- плоские пружины: особенности конструкций, области применения, материалы, упругие характеристики [1, гл. 13];

- винтовые пружины:  основные конструктивные разновидности, материалы, понятие о продольной устойчивости [1, гл. 15];

- мембраны: основные конструктивные разновидности, материалы, упругие характеристики, влияние гофрировки и ее физическая интерпретация, эффективная площадь [1, гл. 16];

- cильфоны: особенности конструкции и технологии изготовления, материалы, области применения, упругие характеристики [1, гл. 17];

- манометрические трубчатые пружины: принцип действия, конструктивные разновидности, материалы, области применения [1, гл. 18].



Вопросы для самопроверки.

1. Для чего используются упругие элементы?

2. Назовите основные разновидности упругих элементов.

3. Как определить чувствительность и жесткость при последовательном и параллельном соединениях упругих элементов?

4. Из каких соображений выбирают материалы упругих элементов?

5. С какой целью используют гофрированные мембраны?

6. В чем состоит принцип действия манометрических  трубчатых пружин?



Т е м а  7. Соединения деталей машин и приборов. 



Л и т е р а т у р а : [2, §  25.4]; [3, гл. 14, § 14.1-14.4, гл. 21, § 21.1-21.3, 21.5]; [6, § 2-4].

В этой теме рассматриваются:

- основные типы соединений, области применения [3, гл. 21, § 21.1, 21.3, 21.5];

- разновидности резьбовых соединений, резьбы [3, гл. 14, § 14.1];

- крепежные детали, способы предохранения от самоотвинчивания [3, гл. 21, § 21.2];

- незатянутые и затянутые резьбовые соединения [3, гл. 21, § 21.2];

- понятие о статической неопределимости [2, §  25.4].



Вопросы для самопроверки.

1. Назовите виды неразъемных соединений.

2. В каких случаях следует использовать заклепочные соединения?

3. Назовите достоинства и недостатки сварных соединений.

4. Назовите виды разъемных соединений.

5. Чем отличаются друг от друга крепежные и ходовые резьбы?

6. Сделайте эскизы винтового, болтового, шпилечного соединений.

7. Перечислите способы предохранения резьбовых соединений от самоотвинчивания.

8. Какой диаметр болта - внутренний d1 или наружный d - принимают в качестве расчетного при определении прочностных размеров болта?

9. Назовите критерии прочности ненапряженных шпоночных соединений. По какому из этих критериев следует определять прочные размеры стандартных призматических шпонок?



Т е м а  8. Корпусные конструкции. 



Л и т е р а т у р а : [4, гл. 3, § 3.1]; [3, гл. 16, § 16.12, 16.13, гл. 22, §22.5, 22.6]; [6, § 2-4].

В этой теме рассматриваются:

- виды корпусных конструкций [3, гл. 22, § 22.6];

- корпусные конструкции в виде плат [6, § 2; 3, гл. 16, § 16.12];

- закрытые корпусы  [6, § 3];

- герметизация корпусных конструкций  [6, § 4];

- герметизация подвижных и неподвижных соединений [6, § 4.1; 3, гл. 16, § 16.13].



Вопросы для самопроверки.

1. Назовите основные разновидности корпусных конструкций.

2. Назовите основные требования, предъявляемые к двухплатным корпусным конструкциям.

3. С помощью каких конструктивных средств обеспечивается точность взаимного расположения отверстий под опоры валов в разъемных корпусах?

4. Какие материалы используются для изготовления корпусных деталей?

5. Каким образом осуществляется герметизация корпусных конструкций?

6. Как можно осуществить абсолютную герметизацию выходов вращающихся деталей из корпуса?

�2. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ КУРСОВОГО ПРОЕКТА

Задания на курсовой проект



Задания на курсовой проект составлены в соответствии с учебной программой по дисциплине “Основы проектирования  и конструирования”.

Л и т е р а т у р а: [5], [8]-[16].

 Номер задания для выполнения проекта выбирается из таблицы в соответствии с начальной буквой фамилии студента:





Начальная буква

фамилии студента�

Номер задания��От А до И�1��От К до О�2��От П до Т�3��От У до Я�4��

 В каждом задании содержится 10 вариантов. Номер варианта, подлежащего разработке, соответствует последней цифре шифра студента. Если последняя цифра учебного шифра является нулем, то студент выполняет десятый вариант.

К каждому заданию прилагается рисунок с изображением схемы (рис.1) и таблица с исходными данными в соответствии с номером варианта.



�



Рис. 1

�Задание 1. Тема проекта: ”Проектирование одноступенчатого цилиндрического редуктора” (см. рис. 1).

Исходные данные для проектирования редуктора:

1) момент на ведомом валу  Твых, Н(м;

2) передаточное число редуктора  u;

3) частота вращения ведущего вала  nвх, об/мин;

4) срок службы механизма  (, ч;

5) особые условия:

- постоянный режим работы, 

- реверсивная нагрузка.







Таблица 1



Исходные данные для задания 1



Вариант�Твых, Н(м�u�nвх, об/мин�(, ч��1�15�6�1000�10000��2�15�5�1000�15000��3�15�4�1000�20000��4�15�3�1000�25000��5�15�2�1000�30000��6�15�1.5�1000�25000��7�21�6�1500�20000��8�21�5�1500�15000��9�21�4�1500�10000��10�21�3�1500�5000���Задание 2. Тема проекта: ”Проектирование одноступенчатого цилиндрического редуктора” (см. рис. 1).

Исходные данные для проектирования редуктора:

1) момент на ведомом валу  Твых, Н(м;

2) передаточное число редуктора  u;

3) частота вращения ведущего вала  nвх, об/мин;

4) срок службы механизма  (, ч;

5) особые условия:

- постоянный режим работы, 

- реверсивная нагрузка.







Таблица 2



Исходные данные для задания 2



Вариант�Твых, Н(м�u�nвх, об/мин�(, ч��1�21�2�1500�5000��2�21�1.5�1500�10000��3�27�6�3000�15000��4�27�5�3000�20000��5�27�4�3000�25000��6�27�3�3000�30000��7�27�2�3000�25000��8�27�1.5�3000�20000��9�33�6�1000�15000��10�33�5�1000�10000���Задание 3. Тема проекта: ”Проектирование одноступенчатого цилиндрического редуктора” (см. рис. 1).

Исходные данные для проектирования редуктора:

1) момент на ведомом валу  Твых, Н(м;

2) передаточное число редуктора  u;

3) частота вращения ведущего вала  nвх, об/мин;

4) срок службы механизма  (, ч;

5) особые условия:

- постоянный режим работы, 

- реверсивная нагрузка.







Таблица 3



Исходные данные для задания 3



Вариант�Твых, Н(м�u�nвх, об/мин�(, ч��1�33�4�1000�5000��2�33�3�1000�10000��3�33�2�1000�15000��4�33�1,5�1000�20000��5�39�6�1500�25000��6�39�5�1500�30000��7�39�4�1500�5000��8�39�3�1500�10000��9�39�2�1500�15000��10�39�1,5�1500�20000���Задание 4. Тема проекта: ”Проектирование одноступенчатого цилиндрического редуктора” (см. рис. 1).

Исходные данные для проектирования редуктора:

1) момент на ведомом валу  Твых, Н(м;

2) передаточное число редуктора  u;

3) частота вращения ведущего вала  nвх, об/мин;

4) срок службы механизма  (, ч;

5) особые условия:

- постоянный режим работы, 

- реверсивная нагрузка.







Таблица 4



Исходные данные для задания 4



Вариант�Твых, Н(м�u�nвх, об/мин�(, ч��1�45�6�3000�15000��2�45�5�3000�20000��3�45�4�3000�25000��4�45�3�3000�30000��5�45�2�3000�5000��6�45�1.5�1000�10000��7�51�6�1000�15000��8�51�5�1000�20000��9�51�4�1000�25000��10�51�3�1000�30000��

�Объем курсового проекта и требования к его оформлению 



Расчетно-пояснительная записка - на 20-30 листах формата А4 и 2 листа чертежей формата А1 (А2), включающих в себя чертеж общего вида редуктора и чертежи двух деталей. К чертежу общего вида составляется спецификация.

Расчетно-пояснительная записка, чертежи и спецификация оформляются в соответствии с требованиями ЕСКД.

Расчетно-пояснительная записка должна содержать все необходимые сведения и основные расчеты, соответствующие тематике проекта [14].

1. Записка выполняется чернилами на одной стороне листа стандартного формата (А4). Слева необходимо оставить поля (25 мм) для брошюровки, справа - для замечаний рецензента (40 мм).

На титульном листе работы указываются:

- название университета;

- название кафедры “Детали машин и ПТМ”;

- название дисциплины “Основы проектирования и конструирования”;

- тема проекта, номер варианта;

- фамилия, имя, отчество;

- курс и шифр зачетной книжки;

- свой почтовый адрес;

- внизу - учебный год.

2. Приводится полностью вариант задания на курсовой проект (расчетная схема и исходные данные).

3. Излагается решение в соответствии с требованиями и с соблюдением рубрикации (главы, пункты с краткими заголовками). Главы и пункты указываются в оглавлении, которое помещается в начале записки (после титульного листа).

4. Расчет необходимо сопровождать схемами (в карандаше).

5. Формулы, эмпирические коэффициенты и другие справоч�ные данные сопровождаются ссылками на литературу: указывается порядковый номер пособия (в квадратных скобках) в соответствии со списком литературы, который прилагается в конце работы.

6. Буквенные обозначения входящих в формулы величин должны быть объяснены. Числовые значения величин подставляются в формулы без промежуточных вычислений, и приводятся только окончательные результаты расчета с указанием их размерности.

Графическая часть проекта включает в себя:

1) чертеж общего вида редуктора;

2) рабочие чертежи тихоходного вала и установленного на нем зубчатого колеса.

Графическая часть выполняется в каран�даше на чертежной бумаге. В нижнем правом углу листа помещается угловой штамп.

Спецификация выполняется на отдельных бланках (формат А4), вшиваемых в расчетно-пояснительную записку.



Содержание курсового проекта 



Введение.

1. Кинематический и силовой расчет редуктора [8, с. 33].

1.1. Определение частот вращения валов  [10, с. 7].

1.2. Определение вращающих моментов на валах редуктора [10, с. 7].

2. Расчет зубчатой передачи.

2.1. Выбор материала и допускаемых напряжений [8, с. 85; 10, с. 8; 11, с. 17].

2.2. Проектировочный расчет передачи  [8, с. 97; 10, с. 10; 11, с. 21 и  с. 45].

2.3. Проверочный расчет передачи на контактную выносливость рабочих поверхностей зубьев [8, с. 98; 10, с. 15; 11, с. 25 и с. 46].

2.4. Проверочный расчет передачи на выносливость зубьев при изгибе  [8, с. 101; 10, с. 14; 11, с. 26 и с. 47].

3. Расчет валов.

3.1. Предварительный расчет валов  [11, с. 28 и с. 49; 10, с. 24].

3.2. Предварительный выбор подшипников  [8, с. 309; 10, с. 24; 16, том 2, с.116].

3.3. Эскизная компоновка редуктора  [9, с. 3; 11, с. 49; 10, с. 27].

3.5. Проверочный  расчет валов  [8, с. 297; 11, с. 28 и с. 50].

4. Проверочный расчет подшипников  [ 8, с. 359; 11, с. 34 и с.59; 5, с. 26].

5. Подбор шпонок и расчет шпоночных соединений [8, с. 301; 11, с. 36 и с. 62].

6. Конструирование редуктора.

6.1. Разработка общего вида редуктора [8, §§ 14.1, 14.2;  9, §§ 2.4, 2.7, 3.3, 3.4; 13, с. 130].

6.2. Разработка конструкции тихоходного вала [10, §§ 10.2, 22.1, 22.2; 9, §§ 2.3, 3.5].

6.3. Разработка конструкции зубчатого колеса, установленного на тихоходном валу [8, с. 414; 7, с. 33; 9, § 3.5; 10, §§ 5.1, 22.2].

7. Выбор типа и способов смазки зубчатого зацепления и подшипников, выбор марки заливаемого масла  [8, с. 441; 9, § 2.5].

8. Краткое описание сборки редуктора.

При разработке чертежа общего вида редуктора рекомендуется использовать для   аw < 80 мм примеры, приведенные в [9], [14] и на рис. 2 и 3, для аw > 80 примеры, приведенные в  [9], [13], [14].

При разработке деталировочных чертежей можно рекомендовать примеры из [9], [10], [13], [14].

При составлении спецификации рекомендуется использовать [9], [10], [14].
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Рис. 3
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