[image: image1.png]



МИНОБРНАУКИ РОССИИ

Федеральное государственное бюджетное 
образовательное учреждение
высшего профессионального образования

«Уральский государственный горный университет»
И. Б. Белоносова

ГЕОМЕТРИЧЕСКОЕ ЧЕРЧЕНИЕ

МЕТОДИЧЕСКОЕ ПОСОБИЕ
К ПРАКТИЧЕСКИМ ЗАНЯТИЯМ ПО ДИСЦИПЛИНЕ «НАЧЕРТАТЕЛЬНАЯ ГЕОМЕТРИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГРАФИКА»

ДЛЯ СТУДЕНТОВ I КУРСА ВСЕХ СПЕЦИАЛЬНОСТЕЙ

ЧАСТЬ I 

[image: image56.png]/// ///’// e
e




Екатеринбург, 2011

МИНОБРНАУКИ РОССИИ

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение
высшего профессионального образования

«Уральский государственный горный университет»

ОДОБРЕНО

Методической комиссией
инженерно-экономического 
факультета

«____» _______________ 2011 г. 

Председатель комиссии

_____проф. к.т.н. И. А. Тяботов

И. Б. Белоносова

ГЕОМЕТРИЧЕСКОЕ ЧЕРЧЕНИЕ
МЕТОДИЧЕСКОЕ ПОСОБИЕ
К ПРАКТИЧЕСКИМ ЗАНЯТИЯМ ПО ДИСЦИПЛИНЕ «НАЧЕРТАТЕЛЬНАЯ ГЕОМЕТРИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГРАФИКА»

ДЛЯ СТУДЕНТОВ I КУРСА ВСЕХ СПЕЦИАЛЬНОСТЕЙ
ЧАСТЬ I 

Издание УГГУ 





Екатеринбург, 2011

Б48

Рецензенты: Н. Н. Черемных, д. т. н., проф. Уральского государственного  лесотехнического университета

Л. Г. Тимофеева, доцент Уральского государственного  лесотехнического университета 

Пособие рассмотрено на заседании кафедры инженерной графики 06.07.2010 года (протокол №5) и рекомендовано для издания в УГГУ.

Белоносова И, Б.

Геометрическое черчение. Часть I. Методическое пособие по дисциплине «Начертательная геометрия. Инженерная графика» для студентов I курса всех специальностей. 3-е издание, исправленное и дополненное/И. Б. Белоносова; Уральский госуд. горный университет. - Екатеринбург: Изд-во УГГУ, 2011. – 27 с.

В методическом пособии излагаются основные положения Единой системы конструкторской документации, рассматриваются наиболее рациональные приемы построения сопряжений линий, эллипсов, овалов, а также даются рекомендации по выполнению и оформлению задания «Геометрическое черчение». 
Пособие предназначено для студентов всех специальностей.

© Уральский государственный горный университет,  2011

© Белоносова И. Б.,


Одной из основных задач курса «Инженерная графика» является развитие навыков техники выполнения чертежей. На чертеже представлены контуры изображений, образованные прямыми, окружностями, и другими кривыми. При вычерчивании контуров изображений применяют различные построения и сопряжения.

1. ПРЯМАЯ ЛИНИЯ
Самый простой элемент контуров изображений – это прямая линия. 

Прямые являются параллельными, если все точки одной из прямых равноудалены от другой.

Прямые являются перпендикулярными, если угол между ними равен 90(.

Задача 1.1. Построение прямой, параллельной данной (рис. 1).

Дана прямая b и точка С, не лежащая на прямой b.

Выбираем произвольную точку D на прямой b.

Этапы построения:
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Рис. 1

Задача 1.2. Построить прямую, перпендикулярную заданной.

Даны прямая f  и точка C. Этапы построения представлены на рис. 2. Радиусы R и R1 взяты произвольно, но [image: image3.png]43
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Рис. 2

2. УГОЛ, УКЛОН И КОНУСНОСТЬ

Две пересекающиеся прямые составляют угол. Прямая, которая делит угол на две равные части, называется биссектрисой.

Задача 2.1. Построить биссектрису угла. 
Из центра угла проводят дугу произвольного радиуса, из точек пересечения дуги А и В проводят вспомогательные дуги произвольного радиуса R1  до их взаимного пересечения. Точку пересечения дуг соединяют с вершиной угла С. Полученные углы можно таким же образом разделить на две равные части и т. д.  (рис. 3).
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Рис. 3

Задача 2.2. Разделить отрезок АВ на пять равных частей.

При делении отрезка на заданное число частей необходимо из одного конца отрезка провести произвольный луч и отложить  на нем такое число произвольных по длине, но равных между собой отрезков, на которое нужно разделить данный отрезок (рис. 4). 
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Рис. 4

Уклон – это величина, которая характеризует наклон одной прямой линии по отношению к другой и равна тангенсу угла между ними. Так наклон прямой АС к АВ определяется уклоном, который равен [image: image8.png]


 (рис. 5).
Уклон может быть выражен в процентах или в виде отношения двух чисел. Пред числовым значением наносят знак (, причем острый угол этого знака направляют в сторону уклона.

Незначительный уклон рекомендуется на чертеже изображать с увеличением.
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Рис. 5

Задача 2.3. Построить фрагмент полки швеллера, уклон которой 1:6.
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Через точку А, построенную по заданным размерам, проводят горизонтальную линию СВ, которая равна [image: image14.png]
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BC=3,5 мм

Рис. 6

Конусность – величина, представляющая собой отношение разности диаметров оснований прямого кругового усеченного конуса к его длине 
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  при D=0, [image: image22.png]


.
Конусность также выбирается как отношение диаметра основания прямого кругового конуса к его высоте, т. е. K= tg2( (рис. 7). 
Перед размерным числом, определяющим конусность, наносят знак y, острый угол которого должен быть направлен в сторону вершины конуса.

Незначительную конусность рекомендуется на чертеже изображать с увеличением. Конусность при угле 2(, равном от 30( до 120(, обозначают на чертеже величиной угла. Конусность так же, как и уклон может быть выражена в виде отношения или в процентах.
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Рис. 7

3. ОКРУЖНОСТЬ И ЕЕ ЭЛЕМЕНТЫ.
ПОСТРОЕНИЕ ПРАВИЛЬНЫХ МНОГОУГОЛЬНИКОВ

Окружность – это замкнутая плоская кривая линия, у которой все точки находятся на одинаковом расстоянии от центра. Это расстояние называется радиусом (рис. 8).

Два радиуса, которые лежат на одной прямой, составляют диаметр. Наибольшее расстояние между двумя точками окружности равно диметру.

Прямая, которая пересекает окружность в двух точках, называется секущей. Отрезок секущей, расположенный между точками пересечения, называется хордой. Хорда перпендикулярна радиусу, проведенному через ее середину.

Прямая, которая имеет с окружностью одну общую точку, называется касательной. Касательная перпендикулярна радиусу, который проведен в точку касания.
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Рис. 8

При выполнении чертежей часто нужно делить окружность на несколько равных частей. Правильные многоугольники также строят при помощи деления окружности на равные части (рис. 9).
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Рис. 9

Задача 3.1. Найти центр заданной дуги.

Центр окружности, которой принадлежит дуга, находят следующим образом. На дуге выбирают три произвольные точки А, В, С (рис. 10), которые соединяют хордами АВ и CВ. Через середины хорд проводят к ним перпендикуляры, в точке пересечения которых получают центр окружности (точку О).
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Рис. 10

Задача 3.2. Провести касательную к окружности через заданную точку А (рис. 11).

Строят вспомогательную окружность, диаметр которой равен расстоянию от точки А до центра О. Отмечают точки пересечения вспомогательной и данной окружностей В и С, которые соединяют с точкой А. Эти прямые АВ и АС – искомые касательные, т. к. (ОВА и (ОСА=90(.

Задача имеет два решения.
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Рис. 11

4. СОПРЯЖЕНИЯ

Сопряжения – это плавные переходы от одной линии к другой.

Общая для этих линий точка называется точкой сопряжения или точкой перехода.

Построение сопряжений базируется на геометрических положениях о прямых, касательных к окружности, и об окружностях, касательных друг к другу. Сущность этих положений следующая:

1. для сопряжения прямой и дуги необходимо, чтобы центр окружности, которой принадлежит дуга, лежал на перпендикуляре, восстановленном к прямой в точке касания (рис. 12);
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Рис. 12

2. точка сопряжения двух дуг лежит на линии их центров, перпендикулярной к общей касательной этих дуг в точке их касания или сопряжения (рис. 13). 
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Рис. 13

В практике выполнения чертежей приходится сталкиваться с различными случаями сопряжения.

Все задачи на построение сопряжений решаются в следующем порядке: 

1. определение центра сопряжения;

2. определение точек сопряжения (касания);

3. проведение дуги сопряжения заданного радиуса.

4.1. СОПРЯЖЕНИЯ ПРЯМЫХ ЛИНИЙ

Для определения центра сопряжения – точки, равноудаленной от заданных прямых, проводим прямые, параллельные заданным и отстоящие от них на расстоянии радиуса, которые являются геометрическими местами точек, удаленных от заданных прямых на расстоянии радиуса. Пересечение этих прямых дает центр сопряжения О. Заметим, что центр сопряжения точка О может быть задана в пересечении биссектрисы угла, образованного заданными прямыми, с прямой, параллельной одной из сторон угла.

Для определения точек касания А и В – точек плавного перехода от прямых к сопрягаемой дуге – опускают перпендикуляры из точки О на заданные прямые. Из центра сопряжения О проводят дугу сопряжения радиусом R (рис. 14).
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Рис. 14

4.2. СОПРЯЖЕНИЯ ОКРУЖНОСТЕЙ

ВНЕШНЕЕ СОПРЯЖЕНИЕ (рис. 15). Под внешним сопряжением двух дуг понимают такое сопряжение, когда сопрягаемые дуги и дуга сопряжения находятся по разные стороны от общей касательной и дуга сопряжение является вогнутой по отношению к сопрягаемым дугам.

Расстояние от центра сопряжения до центров исходных дуг равно сумме радиусов. Центр сопряжения точка О получена в пересечении двух дуг, проведенных из центров О1 и О2 радиусами R+R1 и R+R2. Соединяя точку О с точками О1 и О2, получаем точки сопряжения А и В. Из центра О радиусом R проводим дугу сопряжения от А до В.
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Рис. 15

ВНУТРЕННЕЕ СОПРЯЖЕНИЕ (рис. 16). При внутреннем сопряжении и сопрягаемые дуги и дуга сопряжения находятся по одну сторону от общей касательной, и дуга сопряжения является выпуклой по отношению к сопрягаемым дугам.

Расстояние от центра сопряжения до центров исходных дуг равно разности радиусов. Центр сопряжения точка О получена в пересечении двух дуг, проведенных из центров О1 и О2 радиусами R-R1 и R-R2. Соединяя точку О с точками О1 и О2, получаем точки сопряжения А и В. Из центра О проводим дугу сопряжения радиусом R от А до В.
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Рис. 16

СМЕШАННОЕ СОПРЯЖЕНИЕ (рис. 17). При смешанном сопряжении дуга сопряжения является по отношению к одной сопрягаемой дуге вогнутой (внешнее сопряжение), а по отношению к другой – выпуклой (внутреннее сопряжение). 

Такое сопряжение содержит элементы сопряжения двух предыдущих видов. В этом случае также проводятся две вспомогательные дуги. Одна дуга равна сумме радиусов дуг сопрягаемой и сопряжения, а другая – разности радиусов дуг сопряжения и сопрягаемой. остальные построения аналогичны рассмотренным.
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Рис. 17

4.3. СОПРЯЖЕНИЕ ПРЯМОЙ ЛИНИИ И ОКРУЖНОСТИ 

ВНЕШНЕЕ СОПРЯЖЕНИЕ (рис. 18). Центр сопряжения получают в пересечении прямой, параллельной заданной и отстоящей от нее на расстоянии, равном радиусу сопряжения, с дугой, проведенной из центра окружности радиусом R+R1. Построение точек касания A и B  видно на чертеже. Из центра О между точками касания проводим дугу сопряжения. 
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Рис. 18

ВНУТРЕННЕЕ СОПРЯЖЕНИЕ (рис. 19). Центр сопряжения получают в пересечении прямой, параллельной заданной  и отстоящей  от нее на расстоянии, равном радиусу сопряжения, с дугой, проведенной из центра окружности радиусом R ‑ R1.
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Рис. 19

ВНЕШНЯЯ КАСАТЕЛЬНАЯ К ОКРУЖНОСТЯМ (рис. 20). Строят вспомогательную окружность,  диаметр которой равен расстоянию между центрами исходных окружностей. Из центра большей окружности проводят дугу, радиус которой равен разности радиусов окружностей, до пересечения со вспомогательной окружностью. Прямая, проходящая через центр большей окружности и точку пересечения вспомогательных, определяет направление перпендикуляров к касательной (рис. 11). 
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Рис. 20

ВНУТРЕННЯЯ КАСАТЕЛЬНАЯ  К ОКРУЖНОСТЯМ (рис. 20). Строят вспомогательную окружность,  диаметр которой равен расстоянию между центрами данных окружностей. Из центра одной из окружностей проводят дугу, радиус которой равен сумме радиусов окружностей, до пересечения со вспомогательной окружностью. Прямая, проходящая через центр окружности и точку пересечения вспомогательных, определяет направление перпендикуляров к касательной. 
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Рис. 21

5. ПОСТРОЕНИЕ АКСОНОМЕТРИЧЕСКОЙ ПРОЕКЦИИ ОКРУЖНОСТИ

Аксонометрические проекции применяют для наглядной передачи формы предметов и изделий.

Наиболее сложной плоской кривой для вычерчивания в аксонометрии является окружность. При аксонометрическом проецировании окружность изображается в виде эллипса. Направление главных осей эллипса зависит от положения плоскости, в которой расположена проецируемая окружность. Если плоскость окружности параллельна плоскости, содержащей две любые аксонометрические оси, то направление осей эллипса определяют по направлению третьей отсутствующей аксонометрической оси: большая ось ей перпендикулярна, а малая параллельна (рис. 22). 
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Рис. 22

В машиностроительном черчении построение эллипсов заменяют четырехцентровым овалом, так как это упрощает вычерчивание. В чертежах всех отраслей промышленности чаще применяют прямоугольные аксонометрические проекции: изометрическую и диметрическую. 
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Рис. 23

Построение эллипса в начертательной геометрии выполняется при помощи двух  концентрических окружностей, проведенных радиусами: а – большая полуось и b – малая полуось.
Из центра эллипса О проводятся несколько прямых линий, которые делят окружности на некоторое число частей. Из полученных точек проводят перпендикуляры: из точки на окружности большего диаметра опускают перпендикуляр на большую ось эллипса АВ, а из точки на окружности меньшего диаметра опускают перпендикуляр на малую ось эллипса CD. При пересечении этих двух перпендикуляров получаются точки, принадлежащие эллипсу. Полученные точки соединяют плавной кривой при помощи лекала.

Эллипс симметричен относительно своих осей и относительно центра О, поэтому, построив какую-либо точку эллипса, можно построить еще три точки, симметричные найденной.
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Рис. 24

На рис. 24  показано построение четырехцентрового овала, заменяющего изображение эллипса, при выполнении аксонометрических проекций деталей в машиностроительном черчении.

Известны размеры большой  АВ и малой CD осей эллипса. На линии, соединяющей точки А и С, откладывается полуразность большой  и малой осей эллипса: ОВ-ОС=СВ1, СВ1=СВ2. К середине  отрезка АВ проводится перпендикуляр до пересечения с большой  и малой осями эллипса. Точки О1 и О2 являются центрами дуг, имеющими радиусы Rmax и Rmin.
5.1. ОВАЛЫ, ЗАМЕНЯЮЩИЕ ЭЛЛИПСЫ В ПРЯМОУГОЛЬНОЙ 
ИЗОМЕТРИЧЕСКОЙ ПРОЕКЦИИ

Положение осей аксонометрии приведено на рис. 25. Построение основано на правиле деления окружности на три равные части (рис. 9).
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Рис. 25

Коэффициент искажения по осям x, y, z равен 0,82. Изометрическую проекцию для упрощения, как правило, выполняют  без искажения по осям x, y, z, т. е. приняв коэффициент искажения равным 1.

Если изометрическую проекцию выполняют  без искажения по осям, то большая ось эллипса равна 1,22, а малая ось – 0,71 диаметра окружности. На рис. 26 показан графический способ определения большой и малой осей изометрического эллипса.
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Рис. 26

На рис. 27 показан один из многих способов построения четырехцентрового овала по большой и малой осям эллипса.
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Рис. 27

Четырехцентровый овал  ‑ плоская, замкнутая кривая образуется сопряжением двух дуг, проведенных из четырех центров.

Наиболее простой, но менее точно передающий форму эллипса способ построения четырехцентрового овала состоит из следующих операций: 1. проводят окружность исходного диаметра; 2. строят аксонометрические оси, а также указывают направление большой и малой осей овала, заменяющего эллипс; 3. отмечают центры дуг, проведя прямые, соединяющие точки пересечения окружности с осями аксонометрии и с направлением большой оси эллипса; 4. проводят дуги радиусами R и R1 из четырех центров (рис. 28).
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Рис. 28
На рис. 29 представлен пример выполнения изображения детали в прямоугольной изометрии.

При нанесении размеров на чертежах, выполненных в аксонометрических проекциях, выносные линии проводят параллельно аксонометрическим осям, размерные линии – параллельно измеряемому отрезку.
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Рис. 29

Линии штриховки сечений в аксонометрических проекциях наносят параллельно одной из гипотенуз равнобедренных треугольников, лежащих в соответствующих координатных плоскостях, стороны которых параллельны аксонометрическим осям.

5.2. ОВАЛЫ, ЗАМЕНЯЮЩИЕ ЭЛЛИПСЫ В ПРЯМОУГОЛЬНОЙ ДИМЕТРИЧЕСКОЙ ПРОЕКЦИИ

Положение осей аксонометрии приведено на (рис. 30). Построение основано на правиле вычерчивания наклонных прямых  по тангенсам углов: [image: image47.png]010’ — !
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 (рис. 5).
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Рис. 30

Коэффициент искажения по оси y=0,47, а по оси x и z – 0,94. Диметрическую проекцию, как правило, выполняют без искажения по осям x и z, и с коэффициентом искажения 0,5 по оси y.

Если диметрическую проекцию выполняют без искажения по осям x и z, то большая ось эллипсов равна 1,06 диаметра окружности, а малая ось эллипса в плоскости xOz – 0,95 и эллипсов в плоскости yOz и yOx – 0,35 диаметра окружности.
На рис. 31 дано построение диметрического овала для окружностей диаметра d, расположенного в плоскости xOz. Последовательность выполнения следующая: 1. через центр окружности точку О проводим оси Oz и Ox плоскости, содержащей данную окружность. Направление малой оси эллипса совпадает с направлением оси Оy, направление большой оси эллипса перпендикулярно  к оси Oy, отсут-

ствующей в этой плоскости; 2. проводим окружность исходного диаметра и отмечаем точки ее пересечения с осью ОХ, из которых проводятся горизонтальные прямые до пересечения с большой и малой осями эллипса, полученные точки и являются центрами овала; 3. из центров 2 и 4 радиусом, равным R, проводим первую пару дуг, а из центров 1 и 3  ‑ вторую пару дуг радиусом R1, границей дуг являются аксонометрические оси.
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Рис. 31

На рис. 32 дано построение диметрического овала для окружности диаметра d, расположенного в плоскостях xOy и zOy. Последовательность выполнения следующая: 1. через центр окружности точку О проводим аксонометрические оси, прямую, указывающую направление большой оси эллипса, т. е. перпендикулярно отсутствующей оси в заданной плоскости; 2. проводим окружность исходного диаметра отмечаем точки пересечения с осью ОХ (осью, повернутой относительно большой оси эллипса на угол 7(10() и прямой, симметричной ей – точки сопряжения дуг; 3. на прямой, указывающей направление малой оси эллипса, вверх и вниз от центра окружности откладываем отрезки, равные 1,06d, т. е. большой оси эллипса, получаем два центра дуг

большего радиуса; соединим полученные центры сточками, расположенными на окружности, пересечение проведенных прямых с направлением большой оси эллипса дает еще два центра дуг малого радиуса; 5. проводим дуги радиусами R и R1.
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Рис. 32

В учебной литературе приведено несколько способов построения четырехцентровых овалов, заменяющих эллипсы, которые можно использовать как при выполнении задания по геометрическому черчению, так и при вычерчивании других работ.

Следует помнить, что при нанесении размеров в аксонометрии, размерные и выносные линии должны быть расположены параллельно аксонометрическим осям.

На рис. 33 представлено изображение детали в прямоугольной диметрической проекции.
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Рис. 33

6. ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ЧЕРТЕЖЕЙ

Все чертежи любого назначение и содержания необходимо оформлять по правилам, установленным ЕСКД – Единой системой конструкторской документации.

К  оформлению чертежей относят форматы по ГОСТ 2.301-68, масштабы по ГОСТ 2.302-68, линии по ГОСТ 2.303-68, шрифт по ГОСТ 2.304-81 и основную надпись по ГОСТ 2.104-68.

Чертежным форматом называется размер конструкторского документа. Лист бумаги, как правило, больше по размерам, чем формат, установленный ГОСТом.

Форматы листов определяются размерами внешней рамки чертежа, которую обводят тонкой линией. На рис. 34 показано оформление чертежа.

На всех конструкторских документах в правом нижнем углу помещают основную надпись. На листах формата А4 основную надпись располагают только вдоль короткой стороны, а на листах других форматов – справа вдоль короткой или длинной стороны листа.

На всех чертежах и других технических документах все надписи, т. е. буквы и цифры, выполняют стандартным чертежным шрифтом. Высота прописной буквы в миллиметрах определяет размер шрифта. На рис. 35 представлен шрифт типа Б с наклоном 75(, применяемый в машиностроении.
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Рис. 34
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Рис. 35
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R = R1 + R2





R = R1 � R2
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OO2 =R - R2








ОО1=R  - R1
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Номер профиля 20


H= 200 мм


b= 76 мм


d=5,2 мм


t=9 мм


R=9,5 мм


R1=4,0 мм
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