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ВВЕДЕНИЕ
Начертательная геометрия – это наука, в которой пространственные геометрические объекты изучаются по их изображениям, выполненным на плоскости. Объектами изучения предмета  являются точки, линии, поверхности, тела и их взаимное положение. Среди фундаментальных дисциплин, составляющих основу инженерного образования, начертательная геометрия находит применение во всех сферах научно-технического творчества, живописи, архитектуре и строительстве. Она развивает пространственное воображение и логику мышления, помогает восприятию других инженерных дисциплин.

Образно и точно о значении начертательной геометрии сказал один из ее основоположников, профессор В. И. Курдюмов: “Если чертеж является языком техника, одинаково понятным всем народам, то начертательная геометрия служит грамматикой этого мирового языка, так как она учит нас правильно читать чужие и излагать наши собственные мысли, пользуясь в качестве слов одними только линиями и точками, как элементами всякого изображения”.

В основе правил построения изображений, рассматриваемых в начертательной геометрии и применяемых в техническом черчении, лежит метод проекций. Изучение его начинают с построения проекции точки, так как при построении изображения любой пространственной формы объекта рассматривается ряд точек, принадлежащих этой форме. Проекцией фигуры называется совокупность проекций всех ее точек. 

1
ИЗОБРАЖЕНИЯ НА ЧЕРТЕЖАХ

Чтобы  уяснить  форму  изображенной  на  чертеже  детали  во  всех ее подробностях, надо:

– четко представлять получение изображений по методу параллель​ного прямоугольного проецирования;

– уметь читать форму отдельных элементов детали по чертежу, используя   при   необходимости   линии   связи   между   изображениями;

– научиться (мысленно) расчленять детали на простые элементы –  геометрические тела;

– знать особенности применения разрезов и сечений.
1.1
Чтение формы деталей по изображениям, содержащим разрезы и сечения
Для выявления формы отдельных элементов детали (внутренних поперечных, продольных) применяют разрезы и сечения.

Правила их построения установлены ГОСТ 2.305-68. Необходимость применения разрезов и сечений обусловлена тем, что на чертежах многих деталей выявить их внутренние невидимые элементы с по​мощью штриховых линий не всегда целесообразно и возможно, так как это загромождает чертеж. Поэтому в черчении разработан прием, который позволяет ясно показать на чертеже невидимые элементы любой сложности.

Чтобы пояснить, как получаются разрезы и сечения, в качестве примера взят чертеж шатуна рис.1 a. Показанный на рис. 1 б способ получения разрезов и сечений мысленным рассечением детали секущими плоскостями является как бы ключом для понимания общей условности для любых разрезов или сечений, применяемых на произ​водственных чертежах. При рассмотрении способа получения разреза необходимо обращать внимание на положение секущих плоскостей, положение наблюдателя и на ту часть детали, находящуюся между наблюдателем и секущей плоскостью, которая должна быть условно сдвинута вместе с секущей плоскостью и удалена. На разрезе изобра​жают только оставшуюся за секущей плоскостью часть детали, на сечении – фигуру сечения, повернутую до положения, параллельного плоскости проекции.
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Рисунок 1 - Получение условных разрезов и сечений на чертежах
На рисунке 1 в приведен результат проведенных операций, т. е. полученный комплексный чертеж этой же детали (в прямоугольных проекциях), на котором имеются разрез и сечение; необходимые для выявления ее формы. На разрезе показывают то, что находится в секущей плоскости (фигуру сечения), и то, что расположено за ней, а в сечении – только плоскую фигуру, полученную при пересечении детали плоскостью. Разрез – изображение условное, и выполнение разреза на месте одной из проекций детали не вызывает никаких изменений на других проекциях.

Условное пересечение материала детали секущей плоскостью показывается на чертеже штриховкой.

По условной штриховке на разрезах (фигур сечений) и сечениях деталей можно получить только общее представление о материале, из которого эта деталь должна быть изготовлена.
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Рисунок 2 - Графическое условное обозначение некоторых материалов в разрезах (фигурах сечения) и сечениях на чертежах

На рисунке 2 показаны некоторые условные графические обозначения материалов в разрезах и сечениях для деталей, изготовленных из металла (рисунок 2 а), неметаллических – пластмассовых и других материалов (рисунок 2 б), стекла (рисунок  2 в), сетки (рисунок 2 г). Подробнее см. ГОСТ 2.306-68 (СТ СЭВ 860-78).

2
ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ МЕТОДА РАЗРЕЗОВ

Для выявления формы внутренних элементов детали применяют разрезы. В данном разделе наглядно показано применение правил выполнения разрезов, установленных стандартом, на конкретных примерах однотипных деталей. Очень важно правильно применять эти правила, так как даже небольшие нарушения их могут привести к усложнению чтения чертежа и даже к браку. Так, стандартом рекомендовано соединение половины вида с половиной соответствующего разреза для деталей (как исключение для отдельных элементов детали), которые проецируются в форме симметричных фигур. Если это правило, будет нарушено и таким способом, будут изображены детали, которые проецируются в форме несимметричных фигур, то по вине составителя чертежа может получиться брак или чтение чертежа будет затруднено.

Для лучшего усвоения всех правил, установленных стандартом, будем преобразовывать конкретную деталь таким образом, чтобы в каждом случае при выполнении чертежа измененной детали было рационально применять только вполне определенный оптимальный способ выполнения разрезов. Рассмотрим все примеры, иллюстрирующие применение всех случаев разрезов, на эти правила.

Первый пример. Разрез необязателен, форма простая. На чертеже представлены два изображения (комплексный   чертеж) симметричной  детали, у которой  внутренняя  форма  очень проста (гладкие отверстия). При этих условиях целесообразно применить штриховые  линии для выявления невидимых элементов детали. Штриховые линии в данном случае не будут затемнять чертеж, но сократят графическую работу, не ухудшая наглядности чертежа.
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Второй пример. Соединение половин вида и разреза при симметричной форме. На чертеже изображена деталь, полученная на основе первой так, что ее внутренняя и наружная формы усложнены. Если дать полный разрез, то внешняя форма окажется на чертеже не совсем ясной. Поэтому с целью сокращения графической работы и улучшения чтения чертежа в стандарте для этих случаев установлено правило, по которому рекомендуется соединять половину вида с половиной соответствующего разреза. Разделом между ними служит осевая линия симметрии. Можно наглядно показать, что в случае применения штриховых линий для изображения невидимого контура читать чертеж будет труднее.

Третий пример. Соединение частей вида и разреза в случаях, когда на ось симметрии проецируется ребро. Деталь преобразована так, что с осью симметрии фигуры на главном изображении совпала проекция внутреннего ребра. В этом случае соединяют меньшую часть вида с большей частью соответствующего разреза, а разделом между ними служит сплошная волнистая линия.
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Четвертый пример. Соединение частей вида и разреза в случаях, когда на ось симметрии проецируется ребро. Деталь изменена так, что с осью симметрии совпадает наружное ребро. В этом случае соединяют большую часть вида с меньшей частью разреза.

Пятый пример. Соединение частей вида и разреза в случаях, когда на ось симметрии проецируется ребро. В детали снова сделаны небольшие изменения, так что ребра наружного и внутреннего элементов детали совпадают с осевой линией. Линия разграничения переходит с одной стороны на другую относительно осевой на участке, где наружное и внутреннее ребра на проекции сливаются. Это показывает наличие ребер как снаружи, так и внутри детали.
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Итак, третий, четвертый и пятый примеры являются частными случаями второго примера.

Шестой пример. Местный разрез. В данной детали отсутствует сквозное отверстие; имеется лишь отдельный элемент, требующий для выявления внутренней формы применения местного разреза. Местный разрез разделяется с видом сплошной волнистой линией.

Седьмой пример. Разрез при несимметричной форме. Здесь измененная деталь имеет одну плоскость симметрии, а не две, как в предыдущих.  Так что на главном изображении она спроецировалась в форме несимметричной фигуры. В этом случае необходим полный разрез так, чтобы выявить форму всех внутренних элементов. Если же внешняя форма детали окажется сложной, применяют местный разрез (см. пример 6). Допускается также разделение разреза и вида штрихпунктирной линией, совпадающей со следом плоскости симметрии не всего предмета, а лишь его части, если эта часть представляет собой тело вращения.
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Восьмой пример. Изображение отсеченной части наложенной проекции. Изображенная деталь отличается от предыдущей одним добавленным элементом А, нарушившим ее симметричность относительно секущей плоскости. При выполнении разреза этот элемент окажется в отсеченной части. Чтобы не давать дополнительных изображений, элемент А на главном изображении показывают условно штрихпунктирной утолщенной линией. Такими линиями изображают при выполнении разрезов элементы детали, расположенные перед секущей плоскостью в условно отнесенной ее части (так называемая наложенная проекция). Необходимость такого приема здесь вполне оправдана: значительно сокращается графическая работа, так как не требуется дополнительно давать полный или местный вид. Очевидно, что часть размеров данного элемента, которые невозможно указать на других изображениях, придется давать на этом условном изображении.

Девятый пример. Ломаный разрез. Изменение детали потребовало применения нового правила выполнения разреза. На главном изображении применен ломаный разрез, который должен быть изображен и обозначен, как показано на чертеже. Это оптимальный вариант чертежа, так как изображение правого штуцера при других вариантах значительно увеличит трудоемкость графической работы.
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Десятый пример. Ступенчатый разрез. Изменение расположения одного штуцера в  этой детали обусловило  целесообразность применения   ступенчатого  разреза на горизонтальной проекции. Ступенчатые разрезы изображаются и обозначаются, как показано в этом примере.

Одиннадцатый пример. Изображение тонкой стенки в продольном разрезе. На чертеже изображена деталь с продольными вертикальными ребрами. В продольном разрезе ребра показывают не заштрихованными и отделяют линиями 
видимого контура.
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Двенадцатый пример. Изображение тонкой стенки в продольном разрезе. На аксонометрическом изображении ребра в продольном разрезе штрихуют так же, как и другие элементы детали.

Рассмотренные примеры показывают, что форма детали определяет выбор оптимального разреза. Поэтому при чтении чертежа примененный для выявления внутренней формы детали разрез в некоторой степени характеризует деталь в целом, т. е. по нему можно судить о ее симметричности или несимметричности, наличии ребер жесткости и т. д.

Полные разрезы для деталей сложной внешней формы затрудняют чтение чертежа (рисунок 3).
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Рисунок 3 - Выявление внутренней формы деталей, проецирующих в виде симметричных форм
1) соединение вида с разрезом (рекомендуемый оптимальный вариант); 
2) полный разрез (нерекомендуемый вариант); для чертежа с нестандартными зубьями; 
3) рекомендуемый вариант; 
4) не рекомендуемый, т.к. увеличивается трудоемкость изображения нестандартных зубьев.
Для некоторых симметричных деталей целесообразно применять полные разрезы (рисунок 3 в), а не соединение половины вида и разреза (рисунок 3 г), так как приходится строить сложные линии пересечения.


На рисунке 4 приведен пример изображения спиц в продольных разрезах; спицы не штрихуют, а наложенным или вынесенным сечением выявляют их поперечную форму.

Если деталь имеет несколько одинаковых равномерно расположенных элементов, то можно изображать часть детали и показывать один–два повторяющихся элемента с указанием их количества, расположения и т. д. (рисунок 3 в и 4).

На рисунке 5 приведен пример применения ломаного разреза и штриховых линий для выявления невидимых элементов детали на виде сверху. Это оптимальный вариант чертежа данной детали.
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Рисунок 4 - Выполнение чертежа      Рисунок 5-Применение линий

                     детали со спицами                     невидимого элемента
Штриховые линии для невидимого контура наносят только в тех случаях, когда нецелесообразно применять разрез или дополнительный вид для выявления невидимых элементов детали.
3 ОСОБЕННОСТИ  ПРИМЕНЕНИЯ  МЕТОДА  СЕЧЕНИЙ
Для выявления поперечной формы отдельных элементов детали применяют метод сечения. Рассмотрим правила применения и выполнения сечений на примерах однотипных деталей машин. Сначала рассмотрим чертеж конкретной детали, для которой целесообразно было применить определенный тип сечения. Затем деталь будем изменять так, что в каждом случае при выполнении чертежа измененной детали необходимо применять только вполне определенный вид сечения, установленного стандартом. Таким способом можно достигнуть наиболее прочного усвоения всех особенностей выполнения сечений.

На рисунке 6 показаны шатуны различного типа, у которых их головки соединяются монолитно продольным соединительным элементом с различной поперечной формой. В зависимости от формы этого элемента, шатуна применяются соответствующие сечения: наложенное, в разрыве или вынесенное. Рассмотрим каждый пример.

Первый пример. Здесь применено наложенное сечение. Полученная фигура сечения совмещается с плоскостью чертежа одним только вращением секущей плоскости (вместе с фигурой сечения) вокруг ее следа. Форма поперечного сечения соединительного продольного элемента шатуна такая, что наложенное сечение не пересекается никакими линиями видимого контура. Поэтому этот вид сечения для данной детали является наиболее целесообразным и менее трудоемким. При графическом изображении, контур наложенного сечения выполняется тонкими сплошными линиями.
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Рисунок 6- Примеры чертежей,  иллюстрирующие применение всех случаев сечений
1 – наложенное   сечение;

2 – сечение   в   разрыве;

3 – вынесенное   сечение   на   продолжении   следа секущей  плоскости;

4 – вынесенное  сечение  на  свободное  место  поля  чертежа.

Второй пример. Шатун удлинен, усложнена форма поперечного сечения продольного элемента. Если применять наложенное сечение, то оно оказалось бы пересеченным контурными линиями, вследствие чего чертеж будет менее отчетливым при чтении. Здесь применено вынесенное сечение, расположенное в разрыве между частями одного и того же изображения.
Фигура сечения совмещается с плоскостью чертежа так же, как и в первом примере. Контур вынесенного сечения выполняется обычно основными линиями. Изображение с обрывом применено для экономии бумаги – уменьшается формат чертежа.

Третий пример. Изображенная на чертеже деталь аналогична предыдущей, и длина ее позволила обойтись без обрыва. Здесь применен наиболее целесообразный случай вынесенного сечения, расположенного на продолжении следа секущей плоскости. Фигура сечения совмещается с плоскостью чертежа не только вращением вокруг следа секущей плоскости, но и сдвигом ее по направлению этого следа. Никаких обозначений и указаний, кроме проведения следа секущей плоскости штрихпунктирной тонкой линией, не требуется.
Четвертый пример. Деталь изменена так, что оказалось целесообразно применить вынесенное сечение, но располагать' его пришлось на свободном месте поля чертежа, так как места для расположения этой фигуры на продолжении следа секущей плоскости в данном конкретном случае не оказалось. Здесь, как показано на схеме, фигура сечения совмещена с плоскостью чертежа вращением вокруг следа секущей плоскости и затем сдвигом по направлению следа и перпендикулярно ему (в плоскости чертежа без поворота). Потребовалось дать соответствующую надпись А–А над вынесенным сечением, а на концах следа секущей плоскости, отмеченных разомкнутыми линиями, дать обозначение теми же буквами, которые применены при обозначении самого вынесенного сечения. 
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Рисунок 7- Сложные сечения

а – ломаное;

б – ступенчатое;

в – развернутое (с помощью, цилиндрической секущей  поверхности).     
У концов следа секущей плоскости необходимы стрелки, как при симметричной, так и при несимметричной фигуре сечения.

На этих примерах рассмотрены случаи простых сечений и наглядно показано, что форма детали обусловливает выбор того или иного сечения.

На рабочих чертежах встречаются сложные сечения:

ломаные сечения – которые образовались совмещением в одну плоскость нескольких фигур сечения, полученных пересечением элементов детали плоскостями, расположенными под углом (рисунок 7 а);
ступенчатые сечения – образованные совмещением в одну плоскость нескольких фигур сечения, полученные пересечением элементов детали параллельными плоскостями (рисунок 7 б);

развернутые сечения – полученные пересечением элементов детали цилиндрическими секущими поверхностями (рисунок 7 в).      

При построении сечения по наклонным отверстиям для большей наглядности предполагается, что оси отверстий повернуты и расположены в одной секущей плоскости, о чем и дана поясняющая надпись (рисунок 8).

[image: image21.png]Ot oTeEpCT yEnoBHD
nBEpHyTEI





   Рисунок 8-Условное сечение по наклонным отверстиям в детали

На рабочих чертежах встречаются сечения наклонными плоскостями, так называемые косые сечения, контуры которых ограничены кривыми линиями; например, при пересечении цилиндрической поверхности наклонной плоскостью получается замкнутая кривая, называемая   эллипсом рисунок 9 а. Конические сечения показаны на рисунке 9 б– эллипс, в – парабола, г –  гипербола.

  Чтобы лучше усвоить конические сечения, надо рассматривать две полы конуса – «математический» конус, образованный вращением прямой, пересекающей ось х под углом α (рисунок 9).

      Рассмотренные кривые, чаще всего гиперболы, мы видим на линиях среза, полученных при пересечении круглых деталей плоскостями, параллельными их оси, например в головках шатунов и других деталях машин.

[image: image22.png]



      Рисунок 9 - Сечения  цилиндра  и  конуса  наклонными  плоскостями  («косые» сечения)

4
ЧТЕНИЕ УСЛОВНЫХ, УПРОЩЕННЫХ И СОКРАЩЕННЫХ   ИЗОБРАЖЕНИЙ

Условные или упрощенные изображения применяют для изображения таких элементов, как резьбы, зубья, шлицы, накатки, витки у пружин и т. д. (точное изображение этих элементов связано с трудоемкими, достаточно сложными графическими построениями); для сокращения количества проекций.

В таблице 1 показаны изделия, имеющие элементы, которые на чертежах изображаются условно или упрощенно, и приведены их натуральные изображения (рисунки) и чертежи.
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В первом примере показана так называемая круглая деталь, ограниченная поверхностями вращения и плоскостями. При наличии оси и размера со знаком Ø только одна проекция показывает, что на чертеже изображена именно круглая деталь.

Во втором примере показана деталь с элементом, который фрезерован «на квадрат»; грани отмечают диагоналями и применяют условный знак.

В третьем примере показана деталь с резьбой на стержне. По наружному диаметру проводят сплошные основные линии, по внутреннему диаметру – тонкие сплошные, а на виде с торца – дугу приблизительно на 3/4 окружности тонкой сплошной линией.
В   четвертом примере показана деталь с резьбой в отверстии.

При изображении такой резьбы по внутреннему диаметру проводят сплошные основные линии, а наружный диаметр изображают тонкими сплошными (на виде с торца на 3/4 окружности).

В пятом примере показано зубчатое колесо. Окружность вершин зубьев изображают сплошной основной линией. Делительная окружность изображается линиями по типу осевых; тонкими сплошными линиями допускается обозначать окружность впадин (ГОСТ 2.403-68).

Отметим, что вид слева здесь дан только для пояснения условного изображения зубьев. Обычно на чертежах таких деталей этот вид заменяют изображением только контура отверстия и шпоночного паза для простановки его размеров. Если требуется пояснить расположение шпоночного паза относительно других элементов (например, отверстий облегчения), вид слева дают полностью.

В шестом примере показана пружина. При точном изображении пружин получаются проекции винтовых линий и поверхностей. Так, на главном изображении винтовая линия спроецируется в виде синусоиды, на виде слева – окружности, на чертежах синусоиды заменяют прямыми.

В седьмом примере показан стержень армированной детали, на котором имеется рифление. На чертеже рифление изображают тонкими сплошными  линиями,  параллельными  оси,   если  рифление  прямое; наклонными линиями в двух направлениях под углом (обычно по контуру), если рифление сетчатое. Для снижения графической трудоемкости это изображение выполняется только по контуру с одной стороны относительно оси. Расстояние между линиями одинаковое – от 0,5 до 2 мм в зависимости  от величины  изображения. Граница рифления отмечается тонкой сплошной линией. На виде с торца оно не изображается.

В восьмом примере показан шлицевой валик привода гидропомпы. Шлицы на чертежах условно изображаются согласно ГОСТ 2.409-74        
– окружности и образующие поверхностей выступов (зубьев), как на валах, так и в отверстиях  – на всем протяжении сплошными основными линиями;

 – окружности и образующие поверхности впадин на главных изображениях валов, а также окружности выступов в отверстиях, проецируемых на плоскость, перпендикулярную к их оси, – сплошными тонкими линиями, а на продольных разрезах, как на валах, так и в отверстиях – сплошными основными линиями;

– делительные окружности и образующие делительных поверхностей эвольвентных шлицевых соединений – тонкой штрихпунктирной линией.


На изображениях, полученных проецированием на плоскость, перпендикулярно к оси шлицевого вала или отверстия, показывают профиль одного зубца и двух впадин упрощенно, без фасок, проточек и других элементов; границу между шлицевой и остальной поверхностью детали, а также между шлицами полного профиля и сбегом – сплошной тонкой линией.

В девятом примере показано сборочное изделие – радиальный однорядный шарикоподшипник. На чертежах шарикоподшипники изображают условно (ГОСТ 2.420-69). 

Для облегчения зрительного восприятия разницы в размере в некоторых случаях прибегают к графическому увеличению действительной разницы, как показано на рисунке 10.
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Рисунок 10 - Пример графического увеличения действительной  разницы в размерах

Для сокращения количества изображений некоторые сведения для типовых элементов деталей (шестигранные элементы или лыски под ключ и т. п.) рекомендуется указывать в виде текстовых лаконичных, но исчерпывающих записей, например, S... под ключ, как это сделано на рисунке 11 б. Очевидно, на выполнение любого другого варианта чертежа этой же детали (рисунке 11 а) потребуется больше времени.
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Рисунок 11 - Варианты полного выявления формы деталей

а – только изображениями;
б – изображением с пояснением недостающих сведений о типовом элементе детали текстом (для сокращения количества изображений).
5
ИЗОБРАЖЕНИЯ НА ДОПОЛНИТЕЛЬНОЙ ПЛОСКОСТИ ПРОЕКЦИЙ

Отдельные элементы детали могут проецироваться на основные плоскости проекции с искажением. Это значительно усложняет графическую работу (приходится вычерчивать кривые линии – эллипсы, поверхности вращения и т. п.), увеличивает трудоемкость выполнения чертежа, затрудняет простановку размеров и чтение чертежа.

На рисунке 12 а показан чертеж, содержащий изображение на дополнительную плоскость для выявления формы боковых ребер и втулки с отверстием. На горизонтальной проекции дан разрез А–А, чтобы исключить ненужное изображение с искажением ребер и втулки. Процесс получения изображения на дополнительной плоскости проекций рассмотрен на рисунке 12 б. На рисунке 12 а уже был показан чертеж детали, в которой применена проекция на дополнительную плоскость. Направление взгляда указано стрелкой и дано соответствующее обозначение дополнительного изображения, вынесенного на свободное место чертежа.
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   Рисунок 12 - Изображения на дополнительной плоскости

а – чертеж,  содержащий  изображение  на дополнительной  плоскости;
б – схема  получения  изображений.
Итак, изображения на дополнительной плоскости позволяют видеть без искажения все элементы изделия, облегчают простановку размеров и чтение чертежа.

6
ИЗОБРАЖЕНИЯ   С   ЛИНИЯМИ   ПЕРЕХОДА

Быстрее уяснить форму детали помогают правильно построенные на чертеже линии пересечения поверхностей, их также называют линиями перехода. Так, на рис. 13 а изображена деталь, имеющая форму цилиндра с круглым отверстием посередине. На рис. 13 б показана аналогичная деталь, но с прямоугольным отверстием. Правильно построенные линии перехода I  позволяют судить о форме отверстия даже по одному главному изображению, помогают быстрее читать чертеж.
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Рисунок 13 - Точно  построенные линии  пересечения  (перехода)  и  воображаемые  (не  ясно выраженные)   линии   пересечения,   помогающие   быстрее   определить   форму   детали
На рисунке 13 в по одному изображению с линией перехода 1 видно, что на конце цилиндрического стержня имеется прилив в виде части шара.

На рисунке 13 г показан чертеж с двумя изображениями, так как по одному главному изображению нельзя точно определить форму прилива на конце стержня. Из горизонтальной проекции с линией перехода 1 следует, что этот прилив имеет цилиндрическую форму.

       
На рисунке 13 д изображена деталь, у которой прямые линии перехода 1, 2 указывают, что элемент, связывающий два ушка, ограничен плоскостями. Линии пересечения цилиндра плоскостью только тогда окажутся прямыми, когда плоскости будут параллельны его оси. В поперечном сечении этого элемента получится фигура в виде прямоугольника. (На данном чертеже необходимо добавить, сечение, предпочтительно наложенное, чтобы было ясно, имеются закругления или их нет.)


Построение линии среза. Для построения линии среза, показанной на рисунке 14, сначала находят опорную точку А, принадлежащую окружности, точку В – гиперболе, точку, расположенную на границе сферы и тора и точку D – принадлежащую цилиндру и конусу.

Задача построения линии пересечения тел вращения плоскостью (ее называют «линией среза»), т. е. построение в общем случае промежуточных точек решается с помощью вспомогательных секущих плоскостей – «посредников», перпендикулярных оси (см. построение точек Е и G на рисунке 14).

Эти плоскости-«посредники» – пересекают тело вращения по окружности, а плоскость – по прямым (в нашем случае все прямые на виде слева сливаются в одну, так как плоскость, ограничивающая деталь, параллельна оси и поэтому на виде слева проецируется в прямую).
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Рисунок 14 - Линии среза, полученные при пересечении тела вращения плоскостью, параллельной оси

Поверхности, ограничивающие деталь:

I – цилиндрическая, II – коническая, III – сферическая, IV –  торовая   (кольцевая). 

Участки   линии среза: 
1 – прямая, 2 – гипербола. 3 – окружность, 4 – кривая, полученная при пересечении торовой   поверхности.

Точки пересечения этой прямой и окружностей переносим на проекции соответствующих «посредников» на главном изображении. Полученный ряд точек принадлежит искомой линии среза. Точки соединяют по лекалу.Последовательность построения показана наглядно с помощью линий связи со стрелками.

Построение линий пересечения поверхностей. Для построения линии пересечения поверхностей также применяют «посредники» – вспомогательные секущие поверхности, обычно плоскости или сферы.

На рисунке 15 а наглядно показан общий способ построения линии пересечения произвольных поверхностей. «Посредником» здесь является   плоскость.
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Рисунок 15. Наглядное пояснение основных способов построения линий пересечения поверхностей

Для построения каждой точки, принадлежащей линии пересечения поверхностей, сначала находят линию пересечения «посредника» с поверхностью I, затем линию пересечения с поверхностью II. Точки пересечения этих линий принадлежат обеим поверхностям. Строят несколько таких точек и, соединив их плавной линией, получают искомую линию пересечения заданных поверхностей.

В практике для упрощения технологического прогресса детали обычно ограничены поверхностями вращения и плоскостями. Поэтому задачи на пересечения решаются проще, так как стараются пересекать заданные поверхности «посредниками» (плоскостями или, если оси поверхностей пересекаются, сферами) таким образом, чтобы получить простейшие линии – прямые или окружности. Возможные при этом сочетания 1, 2, 3 показаны на рисунке 15 б.

На рисунке 15 в показано изделие – тройник системы трубопровода. Так как чертеж содержит только одно изображение, то предполагается, что оси цилиндров пересекаются, следовательно, они должны лежать в одной плоскости, в которой находится и центр сферы. Эта плоскость является плоскостью симметрии тройника. При этих условиях в прикладной геометрии доказывается, что линия пересечения цилиндров и цилиндра со сферой будет проецироваться на эту плоскость симметрии соответственно в гиперболу и параболу.

На этом же рисунке показаны построения точек на линиях пересечения поверхностей:

пересечением двух цилиндров вертикальной секущей плоскостью (оба цилиндра дали прямые линии – сочетание I), см. точку  
[image: image33.wmf])
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;  пересечением цилиндра и сферы вертикальной секущей плоскостью (цилиндр дал прямую, сфера – окружность, сочетание 2), см. точку  
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 пересечением цилиндра и сферы горизонтальной секущей плоскостью (обе рассматриваемые поверхности дали окружности сочетание 3), см. точку 
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Построения линии пересечения поверхностей всегда начинаются с опорных (характерных) точек: крайних точек, границ видимости, точек перегиба и т. д.

Показанные на рисунке 15 в линии пересечения проще построить с помощью других «посредников» – секущих вспомогательных сфер. Эти построения можно выполнить на одном изображении без дополнительных построений на виде слева и сверху.

Способ построения линий пересечения с помощью сфер показан на примере другого изделия – коллектора, выполненного из цилиндрических труб (рисунке 15 г). Построение показано для опорной точки 
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 и одной промежуточной 
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. Вспомогательные сферы проводят из точки пересечения осей цилиндров. В этом случае линии пересечения сфер с цилиндрами представляют собой окружности, которые проецируются в прямые линии. Пересечение этих прямых и дает искомые точки, например точку  
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На рисунке 15 г представлены три возможных случая пересечения цилиндрических труб:

1. Труба  I пересекается  с   трубой II,   имеющей  тот же диаметр. 

В этом случае линия пересечения распадается на две плоские кривые – эллипсы, которые проецируются в прямые (на рисунке 15 г, слева показана истинная величина одного из эллипсов – реального). Причем цилиндры продолжены тонкими линиями, чтобы наглядно показать существование в этом случае и второго эллипса.

2. Труба I пересекается с трубой III меньшего диаметра. 

В этом случае линия пересечения проецируется в гиперболу (для   наглядности показана и вторая ветвь гиперболы). В трубе I требуется вырез под трубу III.

3. Труба I пересекается с трубой IV большего диаметра. 

В этом случае линия пересечения также проецируется в гиперболу. В трубе IV требуется вырез под трубу I.

Правильно построенные линии пересечения облегчают чтение чертежа. Иногда важно показать только характер этой линии, так как упрощения и неточности в изображении не могут привести к браку, например в литых деталях. При изготовлении таких деталей (их оснастки) линии пересечения обычно получаются в процессе изготовления, например при фрезеровании седла в вертикальном цилиндре модели тройника (рисунок 16 а). 
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Рисунок 16 - Линии пересечения (перехода)

а – на модели тройника (на отливке, при наличии скругления, её изображают тонкой сплошной – воображаемая линия перехода);

б – на сварном тройнике.
Однако для изделий из листового материала, когда линия пересечения необходима при построении развертки, требуется точное построение линии пересечения, например при построении выреза на развертке сварной трубы большого диаметра тройника (рисунок 16 б).

Однако для крупногабаритных изделий решение таких задач графическими методами не обеспечивает необходимую для практики точность. Поэтому применяют аналитические расчеты, связанные с преобразованием пространственной кривой на плоскость и определением координат точек линий пересечения поверхностей и контура разверток. Такие преобразования и расчеты можно успешно выполнять на ЭВМ.

7
ЧТЕНИЕ   ЧЕРТЕЖЕЙ  С  РАЗЛИЧНЫМ  КОЛИЧЕСТВОМ  ИЗОБРАЖЕНИЙ

Условности и упрощения, установленные стандартами, позволяют по одному изображению представить форму некоторых объемных деталей.

Так, на чертежах деталей, представляющих различные сочетания тел вращения, а также деталей с элементами, изображенными условно (резьбой, накаткой, зубьями и т. п.), с элементами фрезерованными «на квадрат», лысками обычно ограничиваются одним изображением. По которому можно при наличии размерных чисел со знаками Ø, ٱ полностью представить форму детали (рисунок 17 а, б).

Значительно облегчится чтение чертежа по одному изображению и для более сложных круглых деталей, если дополнительно даны условные обозначения, пояснения, например Сфера OR... (рисунок 17 в, г).

При чтении чертежей с двумя изображениями и более важно отчетливо представить необходимость каждого из них.

На рисунке 18 показано, как форма детали обусловливает количество изображений. Так, призматические элементы детали обусловливают необходимость двух-трех изображений (рисунке 17 д, ж). Деталь, имеющая призматический элемент с закруглением (рисунок 18 ж), потребовала на чертеже трех изображений, хотя она мало отличается по сложности от других, для которых достаточно одного изображения (рисунок 17 а или в).    
На рисунке 17 е представлен оптимальный вариант чертежа более сложной детали. Оказалось достаточным двух изображений, где разрез выполнен рационально (один повторяющийся элемент – окно спроецировалось без искажения, два других оказались в условно отсеченной части).

Известно, что большинство деталей представляет как бы сочетание простых геометрических тел: цилиндра, конуса, шара, призмы, пирамиды, кольца. Анализ показывает, что для сложных деталей обычно увеличивается только количество перечисленных геометрических тел и вариантов их комбинаций. Поэтому, научившись выделять простые элементы и представлять их форму, можно без особого труда прочитать любой чертеж с большим количеством изображений, уяснив форму детали в целом.
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Рисунок 17 - Примеры чертежей с одним (а, б, в, г), двумя (д, е) и тремя (ж) изображениями.

На рисунке 18 показаны детали, имеющие одну общую особенность, – все они поддерживают вал или ось. На рисунке 18 а показана деталь, для представления о которой достаточно одного изображения. Затем произведены преобразования формы отдельных элементов детали, которые и обусловили количество дополнительных изображений: на рисунке 18 б – одно, на рисунке 18 в, г – два. Приведенные на рисунке 18 чертежи являются ярким примером обоснования выбора главного изображения.
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Рисунок 18 - Примеры однотипных деталей, имеющих общую основную особенность (основное их назначение) 
В некоторых случаях при определенных сочетаниях (комбинациях) бывает трудно уяснить форму отдельных элементов деталей по их чертежам (рисунок 19 а). Аксонометрические изображения этих элементов (рисунок 19 б) значительно облегчат   чтение всего чертежа.
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Рисунок  19 - Пояснение формы отдельных элементов детали (для единичного и опытного производства) частичным (местным) аксонометрическим изображением.
       Важное значение, для облегчения чтения чертежа имеет хорошая компоновка чертежа, строгая проекционная связь между изображениями и правильное применение всех условностей и упрощений.

Рассмотрим применение правил чтения формы на конкретном примере чертежа более сложной детали.

На рисунке 20 показаны три основных изображения и большое количество (14) необходимых дополнительных, отображающих формы отдельных элементов детали корпуса прибора. Главное изображение   (полный  разрез)  располагается  в  верхней левой  четверти чертежа, под ним – вид сверху с местным разрезом, справа от главного – вид слева тоже с местным разрезом. Рассмотренные выше сведения и правила чтения на первый взгляд сложного чертежа позволяют нам быстро и правильно раскрывать форму всей детали.

Главное изображение дает наиболее полное представление о детали. Так как деталь не имеет симметрии относительно вертикально-поперечной плоскости, проходящей через ось основного конуса, применяется полный разрез.

Из главного изображения остались неясными формы многих элементов: форма основания фланца, форма вертикального ребра на фланце, количество и расположение ребер жесткости, форма элемента, изображенного контуром наложенной проекции, и т. д. Для выяснения этих форм необходимо сопоставить главное изображение с двумя другими основными изображениями. 

Вид сверху с местным разрезом дает представление о форме основания фланца, расположении, количестве и форме отверстий, ребер, а также о контурных очертаниях приливов на фланце. На верхнем торце детали, в том месте, где конус переходит в цилиндрическую форму, находятся небольшие гнезда под штифты; на виде сверху указано их расположение. Вид сверху дает нам общее представление о штуцере, у которого отверстие имеет коническую форму (см. местный разрез), переходящую в цилиндрическую, на это указывает выноска с надписью. А с торца имеется фланец с отверстиями.

Вид слева с местным разрезом показывает форму вертикального ребра фланца и прилива к наружной поверхности корпуса, а также уточняет отдельные элементы штуцера. На виде слева деталь проецируется также в форме несимметричной фигуры. Симметричность нарушается штуцером, приливом на боковой поверхности конуса и отверстием в верхней цилиндрической части, см. местный разрез.

Рассмотрим последовательно каждое дополнительное изображение, чтобы уточнить форму тех элементов детали, которые недостаточно ясно видны на основных трех изображениях.

Сечение И–И выявляет форму внутреннего и наружного приливов на конической поверхности. Сечение Л–Л уточняет форму выемки (ниши), так как по двум изображениям она оказалась неясной. Чтобы выявить ее контурные очертания, дан Вид М.

В этой же части чертежа видно вынесенное сечение на продолжении следа секущей плоскости; оно уточняет лыски на штуцере и позволяет яснее указать размер между плоскостями лыски.

Штуцер на видах сверху и слева показан с обрывом; участок, где форма в поперечном сечении постоянна, как бы удален. Очевидно, что длина штуцера будет больше и об ее относительной величине по изображению судить нельзя (необходимо сопоставить действительные размеры длины штуцера, проставленные на чертеже).

Для выявления формы прилива штуцера к корпусу, уяснения формы фланца и расположения отверстий применена так называемая наложенная проекция.
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Рисунок 20 - Чертеж корпуса
Продолжение рисунка 20
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Выносной элемент Н изображает в большом масштабе сверленое гнездо, чтобы было более отчетливо проставить размеры.
Сечение К–К позволяет выявить форму ободка у основания конуса, Разрез А–А потребовался только для того, чтобы выявить контур​ные очертания внутреннего прилива на конической поверхности, так как две другие проекции – главное изображение и сечение И–И форму этого прилива полностью не раскрывают.

Вид В показывает утолщения по концам вертикального ребра фланца, а сечение  Г–Г уточняет форму уступа и толщину фланца в этом месте.
 
Вид Б показывает, что нижний уступ на фланце идет по прямой, а не по дуге, как это можно было бы предположить, судя по одному только виду сверху. Уступ может быть получен, например, на стро​гальном или фрезерном станке. Отметим, что это необходимое изобра​жение оказалось как исключение без размеров.

Далее из главного изображения видно, что одно отверстие с круговым приливом на фланце попало в секущую плоскость. Форма его вполне определяется по двум проекциям. Можно считать, что и четыре других отверстия, расположенных в ряд, имеют ту же форму и размеры. Однако с целью уточнения формы и размеров одного прилива с отверстием, который находится в стороне, потребовалось для большей четкости дополнительное сечение Д–Д.

Вертикальные ребра жесткости (тонкие стенки) на главном изображении спроецировались с искажением. Для выявления их формы и указания уклона потребовался разрез Е–Е с наложенным сечением. Сечение Ж–Ж позволяет яснее представить толщину ребра жесткости и толщину фланца в месте его утолщения.

Таким образом, изображения всех элементов детали, на первый взгляд казавшейся сложной, оказались очень простыми. Правильная компоновка чертежа, а именно строгая проекционная связь между изображениями, приближение всех дополнительных изображений к местам, где обозначены секущие плоскости или стрелки. А также другие мероприятия по оптимизации (исключение изображений с искажением формы, применение частичных видов, разрезов, сечений и т. д.) позволяют сравнительно быстро уяснить все элементы детали, казавшейся на первый взгляд очень сложной.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ ПО ТЕМЕ  "ИЗОБРАЖЕНИЯ"

1 Как располагаются основные виды деталей на чертеже, назовите их. Какой вид берется за главный?
2 Как получаются дополнительные и местные виды,  где они располагаются, как обозначаются?
3 Какие разрезы,  называются простыми и какие сложными. Назовите их. Где они могут располагаться на чертеже?
4 При каком условии допускается соединять половину вида с половиной соответствующего разреза? 
5 При каком условии допускается применять полный разрез?
6 При каком условии допускается соединять часть вида с частью разреза? 
7 При каком условии применяется местный разрез?
8 При каком условии применяется ступенчатый разрез?
9 При каком условии применяется ломаный разрез?
10 Как изображаются на чертеже тонкие стенки (ребра жесткости) деталей в продольном разрезе?
11 Когда применяются на чертеже наложенные проекции элементов детали?
12 Что называется сечением?
13 Как можно расположить сечения на поле чертежа и как они обозначаются?
14 Когда применяются аксонометрические изображения деталей?
15 Какие стандартные аксонометрические проекции вы знаете?
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