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Международный университет природы, общества и человека «Дубна»

Кафедра системного анализа и управления

МЕТОДИЧЕСКОЕ РУКОВОДСТВО 
ПО РАБОТЕ С CAD/CAM ADEM

СЕМИНАР 1 
Введение

Задачи инженерной графики: 

– представление на плоскости пространственных объектов, ограниченных поверхностями, проекциями линий наружного контура объекта, а также пересечения как самих поверхностей, ограничивающих объект, так и произвольных плоских сечений объекта,  на плоскости проекций в соответствующем масштабе с указанием необходимой информации о форме и размерах поверхностей и указаниями об  отклонениях формы, размеров (масштабов) и расположения поверхностей в соответствии с требованиями стандартов;

– отображение полученного представления на форматах бумажных листов линиями соответствующей формы и толщины, типами штриховок сечений и поясняющими надписями в формах (шрифт, размер, положение на поле документа), обусловленных стандартами. 

Метод проекций. Ортогональные проекции 
Теоретическую базу точного изображения предметов дает начертательная геометрия, излагающая методы изображения и проекционно-графические способы решения пространственных задач.

Чертежи строят на основе метода проекций. Пусть даны точка S - центр проецирования, некоторые точки A и В, задающие отрезок, и плоскость проекций П1(рис. 1а). 
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Рис. 1.
Если из точки S через точки А и В провести прямые линии, называемые проецирующими, до пересечения с плоскостью проекций П1, на плоскости в точках пересечения получим проекции точек А1 и В1. Соединяющая их линия -проекция отрезка АВ. Полученные здесь проекции называют центральными (их используют для построения изображений, именуемых перспективными). Если представить, что центр проецирования S находится в бесконечности, проецирующие линии будут параллельными, и проецирование в этом случае будет называться параллельным.  
Можно проецировать с помощью параллельных прямых по направлению S К плоскости проекций, отличающемуся от 90° (рис. 1, б) - в этом случае получаем косоугольные проекции, и перпендикулярному к плоскости проекций (рис. 1.1в), что дает прямоугольные (ортогональные) проекции.
Свойства параллельных проекций
1. Если прямые АВ и CD (рис. 1, 6) параллельны, то их проекции тоже параллельны.
2. Отношение параллельных отрезков равно отношению их проекций.
3. Если точка делит отрезок в некотором отношении, то проекция точки делит проекцию отрезка в том же отношении. Доказательства получаются из подобия треугольников, образованных путем проведения через точки В и D прямых, параллельных проекциям отрезков.
Комплексный чертеж в ортогональных проекциях. Точка
Для получения чертежей используют параллельные прямоугольные - ортогональные проекции на взаимно перпендикулярные плоскости проекций (рис. 2а). Этот метод проецирования предложил в XVIII веке французский математик Гаспар Монж, и в силу своей рациональности данный способ применяется до сих пор практически без изменения.
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Рис. 2

Плоскости проекций называются горизонтальная П1, фронтальная П2, профильная П3, а расположенные на них проекции точки - горизонтальная A1, фронтальная А2, профильная А3 . Линии пересечения плоскостей проекций обозначим П2/П1, П2/П3, П1/П3. Они могут служить осями координат X, Y, Z. Расстояния от точки А до плоскости проекций представляют собой в некотором масштабе координаты точки А - хА, уА, zA. Развернув плоскости проекций (рис. 2, а), получим комплексный (содержащий комплекс проекций) чертеж в ортогональных проекциях. Очертания плоскостей проекций нет надобности показывать на рис. 2, 6. Линии, соответствующие координатам уА и zA и координатам хА и уА, образуют ;Линии связи A1А2 и A2А3, перпендикулярные осям П2/П1t(X) и П2/П3(Z).

На плоскости проекций могут быть перенесены проекции не только точек и прямых линий, но и пространственные кривые линии, полученные проектированием множества их точек на плоскости проекций (рис.3)

[image: image3.png]



Рис. 3

1. Основные положения

Изображения — виды, разрезы, сечения 
(по ГОСТ 2.305—68)
Все изображения на чертеже в зависимости от их содержания разделяются на виды, разрезы и сечения. 
Вид - изображение обращенной к наблюдателю видимой части поверхности предмета. Для уменьшения количества изображений допускается на видах показывать необходимые невидимые части поверхности предмета при помощи штриховых линий. 

Разрез - изображение предмета, мысленно рассеченного одной или несколькими плоскостями, при этом мысленное рассечение предмета относится только к данному разрезу и не влечет за собой изменения других изображений того же предмета. На разрезе показывается то, что получается на секущей плоскости и что расположено за ней (рис. 4). 
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Рис. 4.

Вы можете на примере посмотреть образование разреза. Допускается изображать не все, что расположено за секущей плоскостью, если это не требуется для понимания конструкции предмета (рис. 4). 
Сечение - изображение фигуры, получающейся при мысленном рассечении предмета одной или несколькими плоскостями (рис. 5). 
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Рис. 5.

На сечении показывается только то, что получается непосредственно в секущей плоскости. Вы можете на примере посмотреть образование сечения. Количество изображений (видов, разрезов, сечений) должно быть наименьшим, но обеспечивающим полное представление о предмете при применении установленных в соответствующих стандартах условных обозначений, знаков и надписей. 

Следует располагать предмет относительно фронтальной плоскости проекций так, чтобы изображение на ней давало наиболее полное представление о форме и размерах предмета. На машиностроительных чертежах не проводятся оси проекций и линии связи проекций. Для соблюдения проекционной связи между отдельными видами (разрезами и сечениями) используются линии осевые, центровые и оси симметрии. Помимо рассмотренных выше способов изображения предметов на чертежах, пользуются также аксонометрическими проекциями, которые представляют собой изображение, полученное путем проецирования параллельными лучами предмета, вместе с прямоугольными осями координат, к которому он отнесен, на произвольно расположенную картинную плоскость. Если какая-либо часть предмета проецируется в выбранном для всего чертежа масштабе слишком мелко и подробности и очертания передать трудно, то применяют выносные элементы.  
Изображения и их условности
Две проекции определяют положение каждой точки в пространстве. Для изображения наиболее простых предметов бывает достаточно одной, двух проекций. Для изображения более сложных- необходимо три и более проекций. Шесть основных видов стандартного расположения проекций показаны на рис. 4. 
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Рис. 4.

Это развернутые грани параллелепипеда, внутри которого помещают проецируемый предмет (рис. 4 а,б). Поясняющие надписи (рис. 4, 6) на чертежах не делают.

При ином расположении вида его оформляют по рис. 5 - стрелкой показано направление проецирования и дана надпись над соответствующим изображением А.
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Рис. 5.

Изображения предметов должны выполняться по методу прямоугольного проецирования на две три и более плоскостей проекций. При этом предмет предполагается расположенным между наблюдателем и соответствующей плоскостью проекций (рис. 6).
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Рис. 6. Расположение предмета (тела) относительно основных плоскостей проекций

За основные плоскости проекций принимаются шесть граней куба (1, 2, З, 4, 5 и б), грани совмещают с плоскостью проекций (рис. 7). 
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Рис. 7. Расположение основных видов в проекционной связи

Грань, обозначенная цифрой 6, может быть расположена также рядом с гранью 4.

Изображение на фронтальной плоскости проекции принимается на чертеже в качестве главного. Предмет следует располагать относительно фронтальной плоскости проекций так, чтобы изображение на ней давало наиболее полное представление о форме и размерах предмета при наилучшем использовании поля чертежа.

В некоторых странах (США, Голландии и др.) принят другой способ расположения видов (рис. 8). 
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Рис. 8. Расположение видов, принятое в некоторых странах

При этом способе предполагается, что соответствующая плоскость проекций расположена между глазом наблюдателя и изображаемым предметом.

Изображения на чертеже в зависимости от их содержания разделяются на виды, разрезы, сечения.
Количество изображений (видов, разрезов, сечений) должно быть наименьшим, но обеспечивающим полное представление о предмете. С целью уменьшения количества изображений допускается на видах показывать и невидимые части предмета при помощи штриховых линий, толщиной s/2—s/З (например, на рис. 2 было бы достаточно трех видов 1, 2 и 3).
2. Виды
Вид — изображение обращенной к наблюдателю видимой части поверхности предмета.

ГОСТ устанавливает следующие названия видов, получаемых на основных плоскостях проекций (см. рис. 2): 1 — вид спереди (главный вид); 2 — вид сверху; 3 — вид слева; 4 — вид справа; 5 — вид снизу; 6 — вид сзади.
По отношению к виду спереди (главному виду) остальные виды располагаются, как показано на рис. 2, т. е вид сверху — под видом спереди; вид слева — направо от вида спереди; вид справа — налево от вида спереди; вид снизу — над видом спереди и вид сзади — правее от вида слева. Вид сзади может быть расположен также левее вида справа, т. е. рядом с видом справа.

Название видов на чертеже не надписывают, если они не смещены относительно  главного изображения.

Если виды сверху, слева, справа, снизу, сзади смещены относительно главного изображения, то они должны быть отмечены на чертеже надписью по типу вид Б, подчеркнутой тонкой линией внизу (рис. 5, а). Направление взгляда должно быть указано стрелкой с соответствующей буквой.

Выбор вида спереди, (главного вида)
Выбор вида спереди на рис. 7 надо считать более правильным, чем на рис. 9. 
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Рис. 9. Нецелесообразный выбор вида спереди

На рис. 9 вид спереди недостаточно ясно характеризует форму детали, и чертеж занимает больше места по вертикали.

Детали целесообразно изображать по возможности в том положении, какое они занимают на сборочном  чертеже.

При этом детали, представляющие собой тела, вращения, а также детали удлиненной формы, например: болты, валы, оси, тяги, шпиндели, ходовые виты, шпильки, втулки, рейки, шпонки и т. п., — предпочтительней изображать в горизонтальном положении, т. е. параллельно нижнему краю чертежа (основной надписи).

Дополнительные и местные виды
Название видов на чертежах надписывать не следует, за исключением случаев, когда отсутствует изображение, на котором может быть показано направление взгляда.  В этом случае название вида надписывают.

Если какая-либо часть предмета не может быть показана ни на одном из видов (рис. 5) без искажения ее формы и размеров, то следует применять дополнительные виды, получаемые на плоскостях, не параллельных ни одной из основных плоскостей проекций (рис. 10, б и в и рис. 11).
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	Рис. 10. Вычерчивание видов: дополнительный  вид  А; местные виды Б и В
	Рис. 11. Вычерчивание дополнительного вида


Дополнительный вид должен быть отмечен на чертеже надписью типа Вид А (рис. 10, б), а у связанного с дополнительным видом изображения предмета должна быть поставлена стрелка, указывающая направление взгляда, с соответствующим буквенным обозначением (стрелка А, рис. 10, б).

Дополнительные виды располагаются, как показано на рис. 10 и 6.

Дополнительный вид допускается повертывать, но с сохранением, как правило, положения, принятого для данного предмета на главном изображении чертежа. При этом к надписи должно быть добавлено повернуто (рис. 10, в). Слово повернуто не подчеркивается.

Изображение отдельного, узкоограниченного места на поверхности предмета называется местным видом—Вид Б и Вид В (рис. 10, а, г).
Местный вид может быть ограничен линией обрыва по возможности в наименьшем размере (Вид Б, рис. 10, а) или не ограничен. Местный вид должен быть отмечен на чертеже стрелкой подобно дополнительному виду. В надписи должно быть указано название изображаемого элемента Вид В (рис. 10, г). Когда дополнительный вид расположен в непосредственной проекционной связи с соответствующим изображением, допускается не делать надписи и указания стрелкой над видом (рис. 11).
3 РАЗРЕЗЫ

 Разрезы подразделяются в зависимости от положения секущей плоскости относительно горизонтальной плоскости проекций: 

· горизонтальные - секущая плоскость параллельна горизонтальной плоскости проекций (рис. 12, разрез А-А); 

· вертикальные - секущая плоскость перпендикулярна горизонтальной плоскости проекций (рис. 12, разрезы Б-Б, В-В); 

· наклонные - секущая плоскость составляет с плоскостью проекций угол, отличный от прямого (разрез Г-Г на рис. 12). 
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Рис. 12.

Вертикальный разрез называется фронтальным, если секущая плоскость параллельна фронтальной плоскости проекций (разрез Б-Б на рис. 12), и профильным, если секущая плоскость параллельна профильной плоскости проекций (разрез В-В на рис. 12). 

Разрезы называются продольными, если секущие плоскости направлены вдоль длины или высоты предмета (рис. 12, разрез Б-Б), и поперечными, если секущая плоскость перпендикулярна длине или высоте предмета (рис. 12, разрез В-В). У начала и конца линии сечения, а при необходимости и мест пересечения секущих плоскостей ставят одну и ту же прописную букву русского алфавита. Букву наносят около стрелок, указывающих направление взгляда, и в местах пересечения со стороны внешнего угла. Разрез должен быть отмечен по типу А-А (всегда двумя буквами через тире).
Вертикальный разрез, когда секущая плоскость не параллельна фронтальной или профильной плоскостям проекций, а также наклонный разрез должны строиться и располагаться в соответствии с направлением, указанным стрелками на линии сечения. Допускается располагать такие разрезы в любом месте чертежа (рис. 12, разрез Г-Г), а также с поворотом до положения, соответствующего принятому для данного предмета на данном изображении. В последнем случае к надписи должно быть добавлено условное графическое обозначение (рис. 12, разрез Г-Г).

В зависимости от числа секущих плоскостей различают следующие виды разрезов: 

· простые - при одной секущей плоскости (рис. 12); 

· сложные - при нескольких секущих плоскостях, которые, в свою очередь, тоже подразделяются на: 

· ступенчатые - при нескольких секущих плоскостях параллельных друг другу (рис. 13 а); 

· ломаные - при нескольких секущих плоскостях непараллельных друг другу (рис. 13 б). 
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Рис. 13.

При ломаных разрезах секущие плоскости условно повертывают до совмещения в одну плоскость (рис. 13, б). 
Если совмещённые плоскости окажутся параллельными одной из основных плоскостей проекций, то ломаный разрез допускается помещать на месте соответствующего вида. При повороте секущей плоскости элементы предмета, расположенные за ней, вычерчивают так, как они проецируются на соответствующую плоскость (без искажения), с которой производится совмещение (рис. 13, б). 

Положение секущей плоскости указывают на чертеже линией сечения, которая изображается разомкнутой линией (рис. 14). При обозначении сложных разрезов у перегибов линии сечения наносят пересекающиеся штрихи. Начальные и конечные штрихи линии сечения не должны пересекать контур соответствующего изображения. С внешних концов разомкнутой линии на расстоянии 2-3 мм наносят стрелки, указывающие направление взгляда (рис.14). 
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Рис. 14.
Разрезы обозначаются прописными буквами русского алфавита, за исключением букв Й, О, Ъ, Ы, Ь. Буквы для обозначений видов, разрезов сечений и выносных элементов используют в алфавитном порядке, без повторений. При обозначении разрезов одинаковые буквы наносят около стрелок (с внешней стороны угла), указывающих направление проецирования, и над выполненным разрезом по типу А-А. В случаях, подобных приведенному на рис. 15 стрелки, указывающие направление взгляда, наносятся на одной линии. 
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Рис. 15.

Когда секущая плоскость совпадает с плоскостью симметрии предмета в целом, а соответствующие изображения расположены на одном и том же листе в непосредственной проекционной связи и не разделены какими-либо другими изображениями, для горизонтальных, фронтальных и профильных разрезов не отмечают положение секущей плоскости и разрез надписью не сопровождают (рис. 16, профильный разрез). 
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Рис. 16.

Горизонтальные, фронтальные и профильные разрезы могут быть совмещены с соответствующим основным видом. Если при этом половина вида соединяется с половиной разреза, каждый из которых является симметричной фигурой, то разделяющей линией служит ось симметрии (рис. 16, фронтальный разрез). Допускается также разделение разреза и вида осевой линией (рис. 17), совпадающей со следом плоскости симметрии не всего предмета, а лишь его части, если она представляет тело вращения. 


[image: image20.emf]
Рис. 17.

Местным разрезом называют разрез, служащий для выяснения устройства предмета лишь в отдельном, ограниченном месте. Местный разрез выделяется на виде сплошной волнистой линией (рис. 15, 18, 19, слева) или сплошной тонкой линией с изломом (рис. 17, справа). 
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	Рис. 18
	Рис. 19.


Если часть предмета представляет собой тело вращения, то допускается местный разрез этого тела ограничивать штрихпунктирной линией, совпадающей с осью тела вращения (рис. 17). На местном разрезе, изображенном на рис. 18 (левое изображение), сплошная волнистая линия проведена ниже оси симметрии (в отличие от чертежа на рис. 17), для того чтобы показать внешнюю контурную линию ребра шестигранника; а на изображении справа линия проведена выше, для того чтобы показать внутреннюю контурную линию четырехгранника.

Как в первом, так и во втором случае совмещать вид с разрезом путем мысленного отсечения четвертой части нельзя, так как по оси симметрии проходит контурная линия. В обоих случаях разрез выполняют таким образом, чтобы линия ребра была видимой. Отметим, что материал, который попадает в секущую плоскость заштриховывается рисунком, соответствующим тому или иному материалу. Тонкостенные детали (ребра жесткости, спицы колес и т. д.) на ортогональных проекциях не штрихуют.  
4 СЕЧЕНИЯ
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Рис. 20.

Сечения, не входящие в состав разреза, бывают вынесенные и наложенные. 
Вынесенные сечения (рис. 20) являются предпочтительными, их допускается располагать в разрыве между частями одного и того же вида (рис. 21 а,б). 

[image: image24.emf]
Рис. 21.

Контур вынесенного сечения, а также сечения, входящего в состав разреза, изображают сплошными основными линиями (рис. 20), а контур наложенного сечения - сплошными тонкими линиями, причем контур изображения в месте расположения наложенного сечения прерывают (рис. 21 в,г). В случае когда контур сечения находится под секущей плоскостью, линию контура не проводят и его не обозначают (рис. 20). Аналогично при симметричной фигуре сечения в разрыве между частями одного и того же вида (рис. 21 а). 

Во всех остальных случаях для линии сечения применяют разомкнутую линию с указанием стрелками направления взгляда и обозначают ее одинаковыми прописными буквами русского алфавита. Сечение сопровождают надписью по типу « А-А»  (рис. 20). для несимметричных сечений, расположенных в разрыве (рис. 21 б) или наложенных (рис. 21 г), линию сечения проводят со стрелками, но буквами не обозначают. Сечение по построению и расположению должно соответствовать направлению, указанному стрелками. 
Допускается располагать сечение на любом месте поля чертежа, а также с поворотом и добавлением условного графического обозначения. Для нескольких одинаковых сечений, относящихся к одному предмету, линию сечения обозначают одной буквой и вычерчивают одно сечение (рис. 22 а). 
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	Рис.22.


Если секущая плоскость проходит через ось поверхности вращения, ограничивающей отверстие, или углубления, то в сечении показывают полностью все, что находится на секущей плоскости и за ней в этом отверстии (рис. 22, а, 23).
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Рис. 23.

Если сечение получается состоящим из отдельных самостоятельных частей, то следует применять разрезы (рис. 23.). Когда расположение одинаковых сечений точно определено изображением или размерами, допускается наносить одну линию сечения, а над изображением сечения указать количество сечений. Секущие плоскости выбирают так, чтобы получить нормальные поперечные сечения (рис. 22 б). 
В зависимости от расположения секущей плоскости, сечения подразделяют на нормальные, если направление секущих плоскостей перпендикулярно осям или поверхностям пересекаемых частей и элементам деталей (рис. 24)
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Рис. 24.
и наклонные, если секущая плоскость наклонена к оси предмета (рис. 25). 
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Рис. 25.
Если при этом секущие плоскости направлены под различными углами (рис. 22 б и 24), то условное графическое обозначение не наносят. 
По аналогии с разрезами, сечения, в зависимости от количества секущих плоскостей, принимаемых для получения каждого сечения, подразделяют на простые и сложные. 

5 ВЫНОСНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ

Если какая-либо часть предмета проецируется в выбранном для всего чертежа масштабе слишком мелко и подробности ее очертания передать трудно, то применяется выносной элемент - дополнительное изображение (в увеличенном масштабе) части предмета, которая требует дополнительных пояснений в отношении формы, размеров и других данных (рис. 26). 
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Рис. 26.

Выносной элемент может содержать подробности, не указанные на соответствующем изображении, что затрудняет понимание конструктивной особенности мелких элементов чертежа. В случае применения выносного элемента его изображают в увеличенном виде на отдельном поле чертежа. На основном изображении выносной элемент обводят замкнутой сплошной тонкой линией (окружностью). На полке линии-выноски наносят буквой (а не цифрой) обозначение выносного элемента. Эту же букву пишут над изображением выносного элемента с указанием масштаба (рис. 26). Выносной элемент может отличаться от основного изображения по содержанию (например, изображение может быть видом, а выносной элемент - разрезом). Обозначение выносных элементов происходит в порядке алфавита, без пропусков и повторов, кроме букв Й, О, Ъ, Ы, Ь. 
6 ИЗОМЕТРИЧЕСКИЕ ПРОЕКЦИИ

6.1 ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Построение изометрических проекций заключается в том, что геометрическую фигуру вместе с осями прямоугольных координат, к которым эта фигура отнесена в пространстве, параллельным (прямоугольным или косоугольным) способом проецируют на выбранную плоскость проекций. Таким образом, аксонометрическая проекция - проекция на одну плоскость. При этом направление проецирования выбирают так, чтобы оно не совпадало ни с одной из координатных осей. Изометрические проекции выполняют в соответствии с ГOCT 2.317-81. При построении аксонометрических проекций объект относят к прямоугольной декартовой системе координат (рис. 27) и проецируют его вместе с осями координат пучком параллельных лучей на некоторую плоскость проекций, называемую аксонометрической. 
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Рис. 27.

Полученное изображение на некоторую плоскость проекций называют изометрическим (или просто аксонометрией), а проекции координатных осей - аксонометрическими осями координат. Здесь возможны три случая, когда все три оси координат составляют с аксонометрической плоскостью проекций некоторые острые углы (равные или неравные) и когда одна или две оси параллельны. В первом случае применяется только прямоугольное проецирование (прямоугольная или ортогональная аксонометрия), во втором и третьем - только косоугольное проецирование (косоугольная аксонометрия). На рис. 28 положение точки А в системе OXYZ определяют три координаты - XA, YA, ZA, полученные путём измерения звеньев натуральной координатной ломаной OAXA1AZ , на аксонометрическом чертеже звенья аксонометрической ломаной в общем случае не равны соответствующим звеньям натуральной. 
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Рис. 28.

Отношение их длин к длинам последней называют показателями (коэффициентами) искажений: 
Обратимость изометрического чертежа (возможность определения натуральных размеров изображенного объекта) обеспечивается указанием на нем показателей искажения (или наличием условий для их определения) и возможностью построения аксонометрической координатной ломаной любой точки поверхности, принадлежащей изображенному объекту. На изометрическом чертеже могут быть нанесены размеры, обеспечивающие его обратимость. В этом случае исключается необходимость в указании показателей искажения по осям. При нанесении размеров выносные линии проводят параллельно аксонометрическим осям, размерные - параллельно измеряемому отрезку. Разрезы на изометрических проекциях выполняют, как правило, путем сечения объекта координатными плоскостями. При этом ребра жесткости, спицы колес и другие тонкостенные элементы штрихуют (рис. 29). 
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Рис. 29.

Линии штриховки сечений наносят параллельно одной из диагоналей проекции квадратов, лежащих в соответствующих координатных плоскостях, стороны которых параллельны аксонометрическим осям (рис. 30). 
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Рис. 30.
6.2 СТАНДАРТНЫЕ ИЗОМЕТРИЧЕСКИЕ ПРОЕКЦИИ

Стандарт рекомендует к применению на чертежах всех отраслей промышленности и строительства пять видов аксонометрий: две ортогональных (изометрическую и диметрическую) и три косоугольные (фронтальную и горизонтальную изометрические, фронтальную диметрическую). В машиностроении в основном применяют ортогональные аксонометрии: изометрическую (она является единственно возможной), u = v = w ( 0,82 (см. рис. 26) и диметрическую - при соотношении u = w = 2v (или v = w = 2u). Дробные показатели искажений усложняют расчет размеров при построении аксонометрии. Для его упрощения пользуются приведёнными показателями искажений: в изометрии все три показателя увеличивают в 1,22 раза (1:0,82 ( l,22), получая U = V = W = 1, в диметрии - в 1,06 раза (1:0,94 ( 1,06), получая U =W = 1; V = 0,5 (или V =W = 1; U = 0,5). 
B первом случае изображение увеличивается в 1,22 раза (1,22:1), во втором - в 1,06 раза (1,06:1). 

В аксонометрии окружности изображают в виде эллипсов. Диметрию, как правило, выполняют без искажений по осям y и z (или x и z); тогда большие оси всех трех эллипсов (а, b, с) равны 1,06 диаметра окружности, а малые - у эллипса а (или b) - 0,95d, у эллипсов b и с (или а и с) - 0,35d. Если изометрию выполняют в М 1,22:1, то большие оси эллипсов равны 1,22d, а малые - 0,71d; если изометрию выполняют с искажением по осям ( 0,82, т. е. в М 1:1, то большие оси эллипсов равны диаметру d окружности, а малые - 0,58d. У всех эллипсов большие оси перпендикулярны соответствующим аксонометрическим осям, а малые - им параллельны. Это правило можно сформулировать так: большие оси эллипсов, являющихся проекциями окружностей, лежащих в плоскостях, параллельных координатным, перпендикулярны свободной третьей «свободной»  оси.

7 СОВРЕМЕННЫЙ ПОДХОД К ИНЖЕНЕРНОЙ ГРАФИКЕ
Существуют два способа выполнения процедур представления объектов на плоском листе чертежа.

Первый:

– представление простейших объектов (точек, линий, поверхностей) в сознании человека;

– привязка представленного объекта к некоторой системе координат в положении, удобном для отображения на плоском листе в виде точек и линий (наружных контуров объектов, линий пересечения поверхностей и необходимых для представления геометрии объекта плоских сечений, точек пересечения линий);

– представление простейших объектов (точек, линий, поверхностей) на плоскости в выбранной системе координат в произвольном масштабе;

– отображение доступными инструментами объектов на чертеже с возможной точностью;

– соблюдение правил отображения в соответствии со стандартами (форматы листа чертежа и формы бланков, масштабы изображения, толщина линий, виды штриховок, начертание букв и символов надписей, формы и правила отображения размеров, символов точности расположения, отклонений формы и шероховатости поверхностей).

Второй:

– представление и отображение плоских объектов на чертеже с точностью не хуже 0,1 мкм на 10000 мм простейших плоских (2D) объектов (точек, линий и сплайнов с непрерывной второй производной, замкнутых контуров) в плоской системе координат на рабочем поле поверхности монитора и сохранение их в файле;

– преобразование простейших плоских объектов (стирание, корректировка размеров и положения точек, масштабирование, перенос, поворот, копирование, зеркальное отражение и т. д.);

– наблюдение пространственных (3D) объектов простейших геометрических тел (параллелепипед, цилиндр, сфера, конус, спираль) в проекциях на стандартные плоскости проекций и в изометрии в различных положениях собственной системы координат объекта как по отношению к плоскостям проекций, так и по отношению к наблюдателю;

– формирование пространственных (3D) поверхностей и объемов по технологиям получения кинематических поверхностей набором методов (лифт, лифт x, лифт y, лифт x y,  сечение, труба);

– преобразование пространственных (3D) объектов (стирание, корректировка размеров и положения точек, масштабирование, перенос, поворот, копирование, зеркальное отражение и т. д.);

– преобразование пространственных (3D) примитивов с помощью логических операций (объединение, вычитание, пересечение, тримирование);

– построение из 3D примитивов и вновь созданных 3D объектов твердотельных (solid) объектов, получение разрезов, сечений и формирование проекций чертежной документации преобразованием  из 3D в 2D;

– формирование пространственных (3D) примитивов (типовых объектов конструирования);

– оформление чертежа в соответствии со стандартами (форматы листа чертежа и формы бланков, типы линий, виды штриховок, начертание букв и символов надписей, формы и правила отображения размеров, символов точности расположения, отклонений формы и шероховатости поверхностей), зашитыми в программу проектирования документации.
В нашем курсе инженерной графики мы будем осваивать второй способ.
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