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С О П Р Я Ж Е Н И Я
Москва, 2007 г.

В В Е Д Е Н И Е
Для успешного усвоения инженерной графики необходима работа с учебником, выполнение графических заданий и отчетность по теоретической чести. И все это последовательно и своевременно.

Первые две темы и первые задания направлены на изучение общих правил оформления чертежа, первых правил нанесения размеров и выполнения сопряжений, включая построение 4-х центровых овалов для аксонометрических проекций окружностей.
Темы для изучения:

	– Форматы
	ГОСТ 2.301-68.

	– Масштабы
	ГОСТ 2.302-68.

	– Линии
	ГОСТ 2.303-68.

	– Шрифты чертежей с наклоном, тип Б
	ГОСТ 2.304-81, разд. 3,6.

	– Графические обозначения материалов
	ГОСТ 2.306-68, п. 2,5,6.

	– Нанесение размеров
	ГОСТ 2.307-68, раздел 2.

	– Основная надпись, форма 1
	ГОСТ 2.104-68, до гр.13.

	– Уклон и конусность.
	

	– Сопряжения.
	

	–Овалы для стандартных аксонометрических проекций окружности.
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Раздел 1. КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ ПО ТЕМАМ
§1. Линии (ГОСТ 2.303-68)

Чертеж – это совокупность линий, чисел, условных знаков и надписей. Из девяти стандартных линий при выполнении первых заданий пока используются только пять (табл.1):

	Наименование
	Начертание
	Толщина

	Сплошная толстая основная


	
	0,5…1,4 мм

	Сплошная тонкая


	
	В два-три раза тоньше основной толстой линии

	Сплошная волнистая


	
	

	Штриховая


	
	

	Штрих – пунктирная


	
	


Дополнительно к таблице – несколько правил для окончательной обводки чертежа (рис.1):

– Любая линия должна быть четкой с четко выраженными концами.
– Толщина на чертеже однотипных линий должна быть одинаковой.

– Штриховые и штрих-пунктирные линии должны начинаться, заканчиваться и пересекаться друг с другом и с другими линиями – штрихами.

– Штрих-пунктирная линия не должна ограничиваться пределами изображения предмета. Выступание штрих-пунктирной линии за пределами очертания рекомендуется ограничивать примерно пятью мм.

§2. Форматы (ГОСТ 2.301-68)

Выполнение чертежа начинается с оформления формата. Это внешняя рамка, по которой обрезается покупной лист чертежной бумаги; это внутренняя рамка – рабочее поле; это дополнительная графа и – основная надпись (рис. 2).














Размеры формата определяются внешней рамкой /табл. 2/:

	А0
	А1
	А2
	А3
	А4

	1189х841
	841х594
	594х420
	420х297
	297х210


Внутренняя рамка и дополнительная графа обводятся основной толстой линией. Слева оставляется поле шириной 20мм, а с остальных трех сторон – по 5 мм. Расположение основной надписи – в правом нижнем углу. О размещении на формате дополнительной графы и об обводке основной надписи будет сказано ниже.

§3. Основная надпись, форма 1 (ГОСТ 2.104-68) и дополнительная графа

На рис. 3 дается содержание основной надписи и дополнительной графы, а также – их правильная обводка и размещение на различных форматах.
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В учебном варианте основной надписи стандартная графа “Масса” заменена на графу “Группа”.

Номер чертежа – семизначное число типа 2.01.16.00, где:

  2 – факультет,

01 – номер задания,

16 – вариант задания,

00 – обозначение позиции в дальнейших заданиях.

В строке “Разраб.” пишется фамилия студента, а в строке “Пров.” – фамилия преподавателя.
Обводится основная надпись двумя типами линий, как показано на рисунке.

Формат А4 располагается только в вертикальном положении. На формате А4 и на всех горизонтальных форматах дополнительная графа занимает место в верхнем левом углу вдоль горизонтальной рамки. Если формат занимает вертикальное положение и он больше, чем А4, то дополнительную графу размещают в верхнем правом углу вдоль вертикальной рамки.
§4. Шрифт чертежный с наклоном, тип Б (ГОСТ 2.304-81)

Размеры и надписи на чертежах наносятся от руки чертежным шрифтом с наклоном 75° к основанию строки (рис.4). Стандартный размер (номер) шрифта определяется высотой прописных букв и цифр (h в мм). Например, номера: 3,5; 5; 7; 10; 14 и так далее. Высота строчных букв – две трети от высоты прописных букв (точнее – 0,7h). Для шрифта №10 высота строчных букв 7 мм, для №7 – 5 мм, для №5 – 3,5 мм. Толщина обводки – одинакова и для прописных и для строчных букв: 0,1h.
Расстояние между буквами в слове – 0,2h. Между буквами, соседние линии которых не параллельны между собой, расстояние между ними следует сокращать на половину. Например: ГА, АТ. Минимальное расстояние между словами 0,6h, между строчками – 1,7h.
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Ширина букв и цифр колеблется от 0,3h до 0,8h. В этом – одна из трудностей усвоения стандартного шрифта. Необходимо развивать глазомер. И по крайней мере помнить, что ширина любого знака не может быть равной или быть больше, чем номер шрифта.
	Прописные буквы и цифры
	Строчные буквы

	Знаки
	Ширина
	Знаки
	Ширина

	 1
	0,3h
	 з с
	0,4h

	 2 3 4 5 6 7 8 9 0

 Г Е З С
	0,5h
	
	

	 Б В Й К Л Н О П Р Т
 У Ц Ч Ь Э Я
	0,6h
	 а б в г д е й к л 
 н о п р у х ц ч ь
	0,5h

	 А Д М Х Ы Ю
	0,7h
	 м ы ю
	0,6h

	 Ж Ф Ш Щ Ъ
	0,8h
	 ж т ш щ ф
	0,7h


При выполнении чертежей способность писать стандартным шрифтом – необходима. Для этого, как и в любом обучении, нужна сила воли и практика.
§5. Нанесение размеров (ГОСТ 2.307-68)

Правила нанесения размеров изучаются по мере прохождения отдельных разделов курса. Для выполнения первых индивидуальных заданий достаточно изучить приведенные ниже правила.

а). Общие правила нанесения размеров.

1. Для нанесения размеров на чертеже используются размерные числа, условные знаки, размерные и выносные линии.

2. Размерные и выносные линии обводятся стандартной сплошной тонкой линией (в 2-3 раза тоньше линии видимого контура).

3. Размеры следует задавать только от линий видимого контура (рис. 5).



4. Число размеров на чертеже должно быть минимальным, но достаточным для однозначного задания предмета. Не допускается повторять размеры одного и того же элемента изделия.

б). Размерные линии и стрелки.
5. Длина размерной линии ограничивается стрелками, форма и размеры которых должны соответствовать рисунку 6. На выполняемом чертеже размеры стрелок должны быть примерно одинаковы.
6. Стрелки нельзя пересекать никакими линиями, кроме линий штриховки в разрезах и сечениях (рис. 7).
7. При недостатке места для стрелок из-за близко расположенных выносных линий эти линии допускается прерывать (рис. 7).
8. Если длина размерной линии недостаточна для размещения на ней стрелок, то ее продолжают за выносные, контурные, осевые линии и в этом случае стрелки наносят так, как показано на рис. 7.












9. При недостатке места на размерных линиях, расположенных цепочкой, допускается заменять стрелки четко наносимыми точками или засечками под углом 45° к размерным линиям (рис. 8).




10. При нанесении размера прямолинейного отрезка размерную линию проводят параллельно этому отрезку, а выносные линии – перпендикулярно к нему (рис. 9).
11. Выносные линии должны выходить за концы стрелок размерных линий на 1…5 мм (рис. 10).

12. Минимальное расстояние от контура изображения до ближайшей размерной линии 10 мм, а минимальное расстояние между параллельными размерными линиями – 7 мм (рис. 10).


13. Нельзя пересекать размерные линии другими линиями, кроме осевых, центровых и контурных линий (рис. 11).

14. Не допускается использовать осевые, центровые, выносные линии и линии контура изображения предмета в качестве размерной линии. В то же время осевые, центровые и контурные линии могут выполнять роль выносных линий (рис. 12).
15. Размерные линии и числа предпочтительно выносить за пределы контура изображения (рис. 13).





16. Для симметричных предметов и их элементов допускается применение односторонних размерных линий, если для проведения второй выносной линии нет возможности. При этом, обрыв размерной линии должен происходить за осью симметрии или за волнистой линией обрыва не менее, чем за 10 мм. (рис. 14).









в). Размерные числа.

17. Размерные числа на чертеже отображают действительные размеры изображенного предмета. Независимо от масштаба и точности выполнения изображения.

18. Линейные размеры задаются в миллиметрах без указания единицы измерения, угловые размеры – в градусах, минутах и се​кундах по типу: 45°10'50".

19. Для размеров, отличных от линейных, применяют условные знаки: Ø – означает диаметр, R – радиус, ⁪ - квадрат, 
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- уклон,         - конусность, ° - градус. Примеры применения знаков показаны на рис. 15, 16, 17. Подробности об уклоне и конусности – в §7.








20. Размерные числа располагают над размерной линией или над полкой линии-выноски (рис.18).

21. По возможности размерные числа наносят ближе к середине размерной линии (рис.18).

22. Над параллельными размерными линиями размерные числа распола​гают в шахматном порядке (рис.19).



23. Если для размерного числа нет места над размерной линией, то число наносят, как показано на рис. 20. Если нет места для стрелок, то стрелки наносят согласно рис. 21.



24. Размеры фасок под углом 45° обозначаются комплексным числом типа 2x45°, где 2 – ширина фаски (рис. 22). Размеры фасок под другими углами задаются по общим правилам. На рис. 23 – один из возможных вариантов.











25. Следует отличать два понятия: "Фаска" под углом 45° и "Переход от одной поверхности к другой под заданным углом" (рис. 24).

26. Размеры нескольких одинаковых элементов изделия /отверстий или фасок/ обычно наносят один раз с указанием их количества (рис. 25).

§6. Масштабы (ГОСТ 2.302-68)

Масштабом называется отношение линейных размеров изображения предмета к его действительным размерам. В таблице 4 приводится неполный ряд стандартных значений масшта​бов.

	Масштабы уменьшения
	1:2
	1:2,5
	1:4
	1:5
	…

	Натуральные масштабы
	        1:1

	Масштабы увеличения
	2:1
	2,5:1
	4:1
	5:1
	…



В тексте масштаб указывают по типу М1:1, в основной надписи – по типу 1:1. (Не применяется буква М и в других случаях. Об этом будет сказано при выполнении второго задания).

Размерные числа на чертеже отражают действительные размеры изделия независимо от масштаба и точности его изображения (рис. 26).
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§7. Уклон и конусность

Наряду с другими способами обозначения наклона плоскости и степени сужения конуса вращения применяют понятия: "Уклон" и "Конусность" (рис. 27 и 28).
Уклон на чертеже – это наклон прямой к другой линии. Уклон определяется как отношение i=h:ℓ=tgα  согласно рис. 29.
Обозначение уклона наносится на полке линии-выноски в виде отношения двух чисел или в процентах по типу:        1:2 или       50%. Перед численным значением ставит​ся знак        , вершина которого должна быть направлена в сторону уклона.


На рис. 30 показан пример построения уклона        1:2 для цилиндрической детали с косым срезом:


1. На свободном поле чертежа, а лучше поблизости – на оси цилиндра, строится произвольный прямоугольный треугольник с от​ношением катетов 1:2.

2. Из точки начала среза, определяемой размером 8, прово​дится искомая прямая параллельно гипотенузе вспомогательного треугольника.
На чертежах деталей, имеющих форму полного или усеченного конуса, задают величину конусности. Конусность – это отношение диаметра основания конуса к его длине: К=D:ℓ=2tgα /рис. 31/. Если это усеченный конус, то конусность определяется как отно​шение разности диаметров оснований к расстоянию между ними: К=(D-d):ℓ=2tgα /рис. 32/. Обозначение конусности наносят на полке линии-выноски или на оси конуса и выражается в виде отношения двух чисел или в процентах по типу:        1:2 или        50%. Перед численным обозначением конусности ставится знак         в виде равнобедренного треугольника, вершина которого должна быть направлена в сторону вершины конуса.








На рис. 33 показан пример построения конусности         1:2 для конической части детали:





1. На свободном поле чертежа или непосредственно на оси конуса строится произвольный полный конус заданной конусности.
2. Из крайних точек изображения торца Ø8 проводятся образующие конической части детали параллельно образующим вспомогательного конуса.

§8. Сопряжения. Общие положения
Сопряжение – это плавный переход от одной линии к другой. То есть: касание прямой и дуги окружности, касание двух дуг окружностей. Это и плавный переход от одной линии к другой при помощи третьей, промежуточной линии. Точки касания линий называются точками сопряжения, а центры дуг – центрами сопряжения. Выполнить сопряжение при заданных радиусах – значит предварительно построить необходимые центры и точки сопряжения.

Способы построения сопряжений основаны на известных положениях школьного курса геометрии:
1. Касательная к окружности и радиус, проведенный в точке касания – взаимно перпендикулярны (рис.34).

2. Центры дуг окружностей и точка их сопряжения лежат на одной прямой линии.

При внешнем касании окружностей расстояние между их центрами равняется сумме радиусов, и точка сопряжения находится между центрами (рис.35).

При внутреннем касании расстояние между центрами равняется разности радиусов, и точка сопряжения в этом случае оказывается по одну сторону от центров окружностей (рис. 36).
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3. Если угол с вершиной на окружности опирается на концы ее диаметра, то этот угол – прямой (рис.37).

4. Касательные к концентрическим окружностям параллельны, если точки касания лежат на одном радиусе (рис.38).

§9. Примеры построения сопряжений

Поэтапный показ решения примеров непосредственно на рисунках дает возможность во многих случаях ограничиваться локаничными пояснениями.


Пример 1.  Провести касательную к окружности из произвольной точки А (рис.39).
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Решение основано на положениях 1 и 3 (см. §8).

1. Построить точку С – середину отрезка ОА.

2. Построить точку касания Т. Для этого из центра С через концы отрезка ОА провести вспомогательную окружность и пересечь ее с заданной окружностью.


Пример 2.  Внешнее касание двух окружностей. Через точку Т на окружности     радиуса R1 провести касательную окружность радиуса R2 (рис. 40).

[image: image9.wmf]
Решение основано на положении 2.

1. Из центра О1 провести дугу окружности радиусом R1+R2.

2. Построить центр сопряжения О2. Для этого провести прямую О1Т и пересечь ее со вспомогательной дугой.

3. Из центра О2 и через точку Т провести искомую окружность.


Пример 3.   Внутреннее касание двух окружностей. Через точку Т на окружности радиуса R1 провести касательную окружность радиуса R2 (рис. 41).
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Решение аналогично примеру 2. Разница лишь в том, что радиус вспомогательной дуги равен R2-R1.

Задачи сопряжения двух линий дугой окружности заданного радиуса решаются в три этапа: построение центра этой дуги, построение двух точек сопряжения и проведение сопрягающей дуги.

Пример 4.   Сопряжение двух прямых при помощи дуги окружности радиуса R    (рис. 42).
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1. Построить центр сопряжения С. Для этого провести и пересечь между собой две прямые, отстоящие от заданных прямых на расстоянии R.

2. Построить точки сопряжения Т1 и Т2. Для этого из центра С опустить перпендикуляры на заданные прямые.

3. Из центра С через точки Т1 и Т2 провести сопрягающую дугу.


Пример 5.   Сопряжение двух дуг окружностей третьей дугой радиуса R (рис. 43).
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1. Построить центр сопряжения С. Для этого провести и пересечь между собой дуги окружностей радиусов R1+R и R2-R. 

2. Построить точки сопряжения Т1 и Т2. Для этого провести прямые О1С и О2С и пересечь ими заданные дуги окружностей.

3. Из центра С через точки Т1 и Т2 провести сопрягающую дугу.


Пример 6.  Внешнее сопряжение окружности и прямой линии при помощи дуги окружности радиуса R1 (рис. 44).
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1. Построить центр сопряжения С. Для этого провести и пересечь между собой прямую, отстоящую от заданной прямой на расстоянии R, и дугу окружности радиуса R+R1.

2. Построить точки сопряжения Т1 и Т2. Для этого провести прямую ОС и пересечь ее с заданной окружностью. После этого из точки С опустить перпендикуляр на заданную прямую.

3. Из центра С через точки Т и Т1 провести сопрягающую дугу.


Пример 7.   Внутреннее сопряжение окружности и прямой линии при помощи дуги окружности радиуса R1. Вариант 1 (рис. 45).
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Решение аналогично примеру 6. Разница лишь в том, что радиус вспомогательной дуги равен R1-R.

Пример 8.  Внутреннее сопряжение окружности и прямой линии при помощи дуги окружности радиуса R1. Вариант 2 (рис. 46).
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Решение аналогично примерам 6 и 7. Разница лишь в том, что радиус вспомогательной дуги равен R-R1.


Пример 9.   Внешнее сопряжение двух окружностей при помощи дуги радиуса R (рис. 47).
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1. Построить центр сопряжения С. Для этого провести и пересечь между собой дуги окружностей радиусов R1+R и R2+R.
2. Построить точки сопряжения Т1 и Т2. Для этого провести и пересечь между собой прямые О1С и О2С.

3. Из центра С через точки Т1 и Т2 провести сопрягающую дугу.


Пример 10.   Внутреннее сопряжение двух окружностей при помощи дуги радиуса R (рис. 48).
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Решение аналогично примеру 9. Разница лишь в том, что радиусы вспомогательных дуг равны R-R1 и R-R2.

Пример 11.  Смешанное сопряжение двух дуг окружностей при помощи дуги радиуса R (рис. 49).
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Решение аналогично примерам 9 и 10. Разница лишь в том, что радиусы вспомогательных дуг равны R1+R и R-R2.

Задачи на сопряжение двух окружностей общей касательной решаются в три этапа: проведение вспомогательной окружности, построение точек сопряжения и проведение искомой касательной по двум точкам. Решение этих задач основано на положении 4 (§8).

Пример 12.  Сопряжение двух окружностей внешней касательной (рис. 50).
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1. Из центра большой окружности провести окружность радиуса R2-R1.
2. Построить точки сопряжения Т1 и Т2. Для этого из средней точки О между центрами окружностей провести дугу через центр большой окружности до пересечения ее в точке Т со вспомогательной окружностью. Радиус О2Т в пересечении с большой окружностью даст точку Т2. Радиус из центра О1, параллельный радиусу О2Т2, в пересечении с малой окружностью даст точку Т1.

3. Провести искомую касательную по двум точкам Т1 и Т2.


Пример 13.  Сопряжение двух окружностей внутренней касательной (рис. 51).
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Решение аналогично примеру 12. Разница лишь в том, что радиус вспомогательной окружности равен R1+R2.

§10. Контур детали с элементами сопряжения

Учебный чертеж детали с элементами сопряжения должен выглядеть подобно тому, как это показано на рис. 52. Необходимо четко обозначить ход построения центров и точек сопряжения, а сами точки должны быть выделены небольшими кружочками.

Изображения в рамке дают понятие, с чего надо начинать построения и какие сведения необходимы для выполнения сопряжений.

Ход выполнения чертежа:

1. Начальные построения.

– Центровые линии отверстий с учетом размера 90.

– Отверстие Ø10 и дуга R15.

– Отверстие Ø38 и дуга R30.

– Прямая на горизонтальной центровой линии верхнего отверстия.

– Вертикальная прямая с учетом размера 62.
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2. Построение сопряжений.

– Сопряжение дуги R15 и горизонтальной прямой при помощи дуги R11 

(см. пример 6. §9).

– Сопряжение вертикальной прямой и дуги R20.

– Сопряжение дуг R20 и R30 дугой R110 (см. пример 11).

– Сопряжение дуг R110 и R30 дугой R14 (см. пример 5).

– Общая касательная к дугам R15 и R30 (см. пример 12).

3. Нанести размеры.

4. Обвести чертеж. 

§11. Овалы для стандартных аксонометрических проекций окружности

Теоретически окружность в аксонометрии проецируется в эллипс. Для упрощения построений допускается эллипс заменять четырехцентровым овалом.

Построение овала основано на принципе сопряжения дуг окружностей. На рис. 53 показано поэтапное построение овала для изометрии окружности, расположенной в горизонтальной плоскости:























1. Проводятся аксонометрические оси x, у, z под 120° друг другу и направление большой оси овала под прямым углом к оси z. Буквенные обозначения осей на чертеже не требуются.

2. Отмечаются центры сопряжения 1 и 2 на малой оси овала (на оси z) при помощи окружности диаметра D.

3. Определяются центры сопряжения 3 и 4 на большой оси овала при помощи наклонных прямых, соединяющих центры 1 и 2 с точками пересечения окружности с осями х и у.

4. Проводятся малые дуги овала из центров 3 и 4 в пределах секторов, ограниченных наклонными линиями.

5. Проводятся замыкающие овал большие дуги из центров 1 и 2 через концы малых дуг.

На рис. 54 показано поэтапное построение узкого овала для стандартной диметрии окружности, расположенной в горизонтальной плоскости:


























1. Задаются направления большой и малой оси овала.

2. Задается величина большой оси овала точками А и Б из расчета: АВ=D. Наносятся центры сопряжения 1 и 2 на малой оси овала из расчета: 01=02=D.

3. Наносятся центры сопряжения 3 и 4 на большой оси ова​ла из расчета: АЗ=Б4=ОА:6. (Для деления отрезка ОА на 6 час​тей использована теорема из школьного курса геометрии о пропорциональном делении отрезков параллельными прямыми. При этом 6 одинаковых отрезков на вертикальной оси берутся произвольной длины). Из центров 1 и 2 через центры 3 и 4 проводятся наклон​ные линии.

4. Проводятся малые дуги овала из центров 3 и 4 в преде​лах секторов, ограниченных наклонными линиями.

5. Проводятся замыкающие овал большие дуги овала из цент​ров 1 и 2 через концы малых дуг.
Раздел 2. ОБЪЕМ И СОДЕРЖАНИЕ ЗАДАНИЯ
§12. Общие положения
Четыре задачи выполняются в карандаше на двух форматах А3 в масштабе 1:1. Конкретный объем, сроки выполнения и сдачи задания – согласно графику проведения практических занятий по специальностям. Каждая задача сдается преподавателю на проверку и подпись по мере ее выполнения.

§13. Содержание задач


Задача 1.    Шрифт чертежный с наклоном, тип Б (см. §4). *

Требуется:

1/. Написать арабские цифры, прописные и строчные буквы русского алфавита шрифтом №10.

2/. Написать слова, прозвучавшие однажды по телевидению ** из уст известного авиаконструктора О.К. Антонова. Шрифт №7 для слов автора, шрифт №5 – для его фамилии.
Задачу выполнить по рис.55, используя разметку согласно рис.56. После выполнения задачи разметку стирать не следует.
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* Задача может быть решена на специальном бланке А4.

** “Без карандаша в руках нельзя создавать технику”. Из передачи ТВ “имя на фюзеляже” от 5 февраля 1986 года.
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Задача 2.   Типы линий и нанесение размеров (см. §1,5,7).*

Перечертить рис. 57 – грамотно. При выполнении элементов детали с уклоном и конусностью использовать вспомогательные графические построения. Размерные числа писать шрифтом №5. Обвести линии чертежа по ГОСТ 2.304-81.
























Задача 3.   Сопряжения (см. §§8,9,10). Построить изображение технической формы, содержащей элементы сопряжения. Варианты задач – в приложении к пособию (5).

Задача 4.   Овалы (см. §11). Требуется:

1/. Построить овал для изометрии окружности

2/. Построить овал для стандартной диметрии окружности.

Диаметры окружностей выбирать одинаковыми в пределах от 60 до 100 мм.

Примерное расположение задач на форматах (рис. 58):

* Задача может быть решена на специальном бланке А4.
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Рис. 54
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