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Przedmowa

Wspolczesne dziatania inzynierskie wymagaja postugiwania sie grafika komputerowa,
ktora ma coraz powszechniejsze zastosowanie we wszystkich dziedzinach techniki. Aby
sprosta¢ tym wymaganiom, konieczne staje si¢ wprowadzenie zmian w procesie ksztal-
cenia.

Zmiany programowe kurséw prowadzonych na Wydziale Elektrycznym Politechni-
ki Wroctawskiej, w zakresie tresci i formy zwiazane z przystosowaniem do istniejacych
potrzeb, spowodowaly konieczno$¢ uzupelnienia pomocy dydaktycznych z grafiki in-
zynierskiej. Wprowadzone obecnie zmiany w programie kurséw na studiach dziennych
i zaocznych dotycza przede wszystkim praktycznych éwiczen rysunkowych. Zamiast tra-
dycyjnych ¢wiczen rysunkowych polegajacych na odrecznym wykonywaniu rysunkow
wprowadzono laboratorium komputerowej grafiki inzynierskiej z zastosowaniem pro-
gramu AutoCAD. Uzupetnieniem natomiast zaje¢ laboratoryjnych sa prace domowe po-
legajace na odrecznym szkicowaniu modeli i detali, stanowiace przygotowanie do kom-
puterowego wykonywania rysunkéw w laboratorium.

Niniejsze opracowanie stanowi nowe ukierunkowanie i rozszerzenie dotychczaso-
wych podrgeznikéw i skryptow z grafiki inzynierskiej i graficznego zapisu konstrukcji
[2, 3, 5]. Obecne rozszerzenie obejmuje przede wszystkim zastosowanie komputerowe;j
grafiki inzynierskiej w tworzeniu graficznego zapisu konstrukcji, ktére opracowano
w formie pomocy dydaktycznej dla studentow. W poprzednich wydaniach podrecznika
stosowano rzutowanie dimetryczne, w niniejszym wydaniu natomiast do ilustracji ry-
sunkowych zastosowano rzutowanie izometryczne. Za wprowadzeniem tej zmiany prze-
mawiajg mozliwosci i utatwienia wynikajace z zastosowania narzedzi rysunkowych
1 trybu izometrycznego programu AutoCAD.

Pomoc dydaktyczna do nowo wprowadzonych zaje¢ laboratoryjnych stanowi rowniez
wydany wezesniej w formie zbioru zadan skrypt pt. Komputerowa grafika inzynierska [3).

Tres¢ opracowanego podrecznika dostosowano do programéw zajeé dla studentow
Wydziatu Elektrycznego Politechniki Wroctawskiej w ramach przedmiotéw podstawo-
wych grafika inZynierska, graficzny zapis konstrukcji oraz geometria i grafika inzynierska
na studiach dziennych i zaocznych.

Podrecznik moze by¢ istotng pomoca w opanowaniu podstawowej wiedzy w zakre-
sie grafiki inzynierskiej zarowno w samoksztalceniu, jak i w poszerzaniu i uzupetnianiu
wiadomosci przekazywanych na kursach uczelnianych.
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Wprowadzenie

Podrgcznik zawiera material teoretyczny obejmujacy 10 rozdzialow. Pierwsza czgsc,
obejmujaca rozdzialty 1 i 2, zawiera ogolne wiadomosci dotyczace graficznego zapisu
konstrukcji oraz wybranych zagadnien z geometrii wykresine) jako wprowadzenie do
grafiki inzynierskiej. Ze wzgledu na ré6zny poziom wiedzy studentéw pierwszego roku
z geometrii wykreslnej material zawarty w rozdziale 2 obejmuje podstawowe zasady
odwzorowan elementow geometrycznych, rzutowanie bryl oraz operacje na brylach, ta-
kie jak przekroje, obroty, ktady i przenikania. Przedstawiony w tym rozdziale material
jest przydatny zarowno dla studentow spotykajacych sig po raz pierwszy z zagadnienia-
mi rzutowania, jak i1 znajacych podstawy przedmiotu w celu poszerzenia i utrwalenia
wiadomosci nabytych wczesniej.

Znormalizowane zasady graficznego zapisu konstrukcji dotyczace stosowania for-
matow rysunkowych, rodzajow linii i pisma technicznego przedstawiono w rozdziale 3.

Omowiono dwa najczgsciej stosowane uklady rzutowania prostokatnego, tj. ukladu
rzutow europejskich 1 amerykanskich, stanowigcych podstawe plaskiego odwzorowa-
nia obiektow przestrzennych (rozdz. 4).

Informacje na temat odwzorowania obiektow za pomoca widokow zewngtrznych (cal-
kowitych, obroconych i czgSciowych) oraz przekrojow prostych i ztozonych, kladow wi-
dokow 1 przekrojow oraz sposoby oznaczania widokow i przekrojow zawiera rozdziat 5.

W rozdziale 6 omowiono zasady wymiarowania przedmiotéw przedstawianych za
pomoca rzutow prostokatnych, zasady tolerowania wymiarow, sposoby tolerowania
ksztaltu 1 polozenia oraz oznaczania stanu powierzchni zilustrowane przyktadami.

Graficzne przedstawienie typowych polaczen stosowanych w konstrukcjach obejmu-
jacych polaczenia nieroztaczne (spawane, lutowane, zgrzewane i klejone) oraz potacze-
nia roziaczne (gwintowe, wpustowe, wielowypustowe, klinowe i kotkowe) zawiera roz-
dzial 7.

Przedstawiono sposoby graficznego odwzorowania wazniejszych elementow i zespo-
tow maszynowych obejmujace przekladnie 1 kota zgbate, tozyskowania oraz elementy
sprezyste (rozdz. 8).

W rozdziale 9 oméwiono rodzaje rysunkow tworzacych dokumentacje konstrukcyjna
oraz zasady tworzenia rysunkdw wykonawczych, zespotowych i ztozeniowych zilustro-
wane przyktadami.



8 Wprowadzenie

Rozdziat 10 dotyczy komputerowego zapisu graficznego konstrukcji w srodowisku
programu AutoCAD 2002 LT. Przedstawiono w krotkiej formie opis okna gtoéwnego pro-
gramu i podstawowych narzedzi rysunkowych, sposoby uruchamiania polecen, okreslenie
formatu i parametréw rysunku. W rozdziale tym zawarto instrukcje dotyczace rysowa-
nia podstawowych obiektéw rysunkowych oraz ich modyfikacji. Oméwiono réwniez
sposoby precyzyjnego rysowania z zastosowaniem podstawowych narzedzi (skok, siat-
ka, tryb orto) oraz trybow lokalizacji obiektu, sposéb tworzenia blokow i pracy za po-
moca warstw oraz zapisu rysunku na dysku w postaci plikow *.dwg lub * wmf'i przygo-
towanie rysunku do wydruku na papierze.



Rozdzial 1
Rodzaj i zastosowanie zapisu graficznego

Zrédtem wszelkiej dziatalnosci cztowicka jest zaspokajanie potrzeb materialnych i nie-
materialnych, przy czym w zaspokajaniu potrzeb materialnych zasadnicza rolg odgry-
wajq dzialania techniczne, ktére ogéInie mozna okreslic¢ jako proces uzyskiwania i przeka-
zywania informacji wedhug schematu:

NADAWCA = INFORMACJA = ODBIORCA

Nadawca moze by¢ projektant lub konstruktor, informacja — zapis konstrukcji, a od-
biorca — wykonawca. Istotnym ogniwem tego lancucha jest zapis konstrukcji jako in-
formacja.

Zapis jako sposob przekazu informacji jest znany i1 stosowany od dawna w réznych
dziedzinach dziatalnosci czlowieka, podlega cigglym zmianom aby sprosta¢ coraz to no-
wym celom i zadaniom. Znane sa rozne rodzaje zapisu konstrukcji, starsze, jak np. za-
pis stowny (tekstowy) — obecnie niestosowany, czy fotograficzno-rysunkowy, ktére zo-
staly zastapione przez zapis graficzny. Poniewaz wigkszo$¢ odbiorcéw przekazywanych
informacji graficznych skuteczniej odbiera i rejestruje informacje wzrokowe niz stu-
chowe, zatem ten sposob odbioru informacji daje wigksze mozliwosci ich analizy, oce-
ny i zmian. Przedstawiony uproszczony laficuch dziatan technicznych w ujeciu bardziej
szczegolowym zawiera nast¢pujace elementy:

* projektowanie — konstruowanie (uzyskiwanie obiektow nierzeczywistych —utworow),
* graficzny zapis konstrukcji,

* wytwarzanie (uzyskanie obiektow rzeczywistych — wytworow),

* eksploatacja (uzytkowanie obiektow rzeczywistych — zaspokajanie potrzeb),

Zapis graficzny realizuje sig przez rysunki projektowe i konstrukcyjne.

Rysunki projektowe stanowia zapis graficzny koncepcji obiektu w catosci lub tylko
jego czgsci, moga wystepowaé w kilku wersjach i sa podstawa do analizy rozwigzan
oraz wyboru wersji optymalne;j.

Rysunki konstrukcyjne sa szczegbtowym zapisem graficznym postaci konstrukcyj-
nej i stanowia podstawe do procesu wytwarzania obiektu.
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Zapis graficzny jest tworzony z zastosowaniem znakow i symboli znormalizowanych
wedhug zasad i regul rzutowania.

Ze wzrostem wymagan dotyczacych szybkosci tworzenia oraz mozliwosci rejestro-
wania i zapamigtywania obrazu graficznego, nowa jakos$¢ procesu projektowo-konstruk-
cyjnego stwarza komputerowy zapis graficzny — coraz bardziej rozwijany i doskonalo-
ny, ktérego rozwdj mozliwy byt dzigki rozwojowi sprzgtu i oprogramowania kompute-
rowego. Powstala nowa dziedzina: Komputerowe Wspomaganie Projektowania, z an-
gielskiego znana jako CAD (Computer Aided Design) polegajaca na doborze cech kon-
strukcyjnych tworzonych obiektow (geometrycznych i materialowych) oraz zapisie tych
cech, czyli opracowaniu dokumentacji projektowo-konstrukcyjnej.

Proces wspomagania komputerowego zostat zapoczatkowany w latach 60. w USA wraz
z rozwojem systemow grafiki komputerowej. Dalszy szybki postep w tej dziedzinie, umoz-
liwit opanowanie procesu utrwalania obrazu z komputera na papierze przez rozwoj urza-
dzen automatycznego kre$lenia (plotery, drukarki) oraz rozwoj mikrokomputeréw i moni-
toréw z wiasna pamiecia. Dzicki nowym systemom komputerowego wspomagania pro-
jektowania (CAD), opartych na metodach modelowania brytowego (3D), mozna szybciej
i doktadniej sporzadza¢ zapis graficzny nawet bardzo ztozonych obiektow.

Zapis graficzny konstrukcji powinien by¢ zgodny z zasadq jednoznacznosci i zasadq
zupelnosci.

Zasada jednoznacznosci méwi, ze kazdy graficzny zapis konstrukcji powinien by¢
wykonany za pomocg jednoznacznych znakow i symboli, w jednoznacznym celu zasto-
sowanych.

Zasada zupelnosci stwierdza, ze graficzny zapis konstrukeji powinien by¢ zupeiny
ze wzgledu na swoje przeznaczenie, czyli powinien zawiera¢ wszystkic konieczne 1 wy-
starczajqce informacje.

Rozwdj i szybki postep techniczny w roéznych dziedzinach gospodarki powoduje
wzrost wymagan i konieczno$¢ zréznicowania graficznego zapisu konstrukcji w poszcze-
gblnych branzach technicznych. Aby zasady i przepisy w roznych branzach technicz-
nych ujednolicié stworzono przepisy i normy krajowe oraz migdzynarodowe, obowia-
zujace w roznych krajach, ktore ulatwiaja wspotprace.

Normalizacja obejmuje w ogdlnym zarysie ustalanie wymiaréw, ksztaltow i rodzaju
zastosowanego materiatu (tworzywa) i odbioru technicznego wytwarzanych obiektow.

Unifikacja wprowadza zastosowanie w wiclu konstrukcjach jednakowych elemen-
tow (czesci) czy zespoldw, przedstawionych najczgsciej w formie zalecen niz obowigz-
ku realizowania.

Wprowadzanie na szeroka skalg normalizacji oraz unifikacji prowadzi do zmniej-
szenia kosztow ogolnych wytwarzania (produkeji) maszyn i urzadzen.

Wprowadzenie komputerowego graficznego zapisu konstrukcji (komputerowej gra-
fiki inzynierskiej) do programu ksztalcenia inzynierskiego staje si¢ warunkiem koniecz-
nym do opanowania umicjg¢tnosci postugiwania si¢ nowoczesnym narzedziem graficz-
nym inzyniera.



Rozdzial 2
Wybrane zagadnienia z geometrii wykresinej

Przedmiotem geometrii wykre$inej sa metody rzutéw, za pomoca ktdrych przedsta-
wia sie (odwzorowuje) obiekty plaskie (figury geometryczne) oraz obiekty przestrzen-
ne (bryly geometryczne) na obraz plaski. W istocie proces odwzorowania jest tworze- -
niem rzutdw, czyli przedstawianiem obiektéw na plaszczyznach odniesienia — rzutniach
wykonanych jedna z przyjgtych metod rzutowania.

Ze wzgledu na ograniczenia tresci skryptu wynikajace z programu kursu, zagadnie-
nia z zakresu geometrii wykreslnej zawarte w niniejszym opracowaniu maja charakter
skrocony. Ograniczono je do wybranych tematéw bezposrednio zwigzanych z rzutowa-
niem obiektow geometrycznych.

2.1. Uklad rzutéw — rzutnie i sposoby odwzorowania

Projektowane obiekty rzeczywiste maja rozne ksztalty 1 wymiary oraz moga by¢ do-
wolnie potozone w przestrzeni. Odwzorowanie tych obiektéw na arkuszu rysunku lub
ckranie monitora wiaze si¢ z odwzorowaniem ich ksztattow. Liczba koniecznych do wy-
konania rzutéw wynika z tego czy obiekt jest ptaski — dwuwymiarowy (2D) czy prze-
strzenny — trojwymiarowy (3D).

Obiekty dwuwymiarowe sa proste w odwzorowaniu na ptaszczyznie rysunku, ponie-
waz ptaszczyzna odwzorowania — rzutnia (arkusz papieru lub ekran monitora) jest dwu-
wymiarowa.

Obiekty przestrzenne (3D) maja trzeci wymiar i ich odwzorowanie jest trudniejsze,
noniewaz okreslenie petnego ksztaltu bryly wymaga zastosowania odwzorowan na dwie
lub wiecej plaszczyzn odniesienia.

W geometrii wykreslnej stosuje sig rozne sposoby rzutowania. Najczesciej stosowane
sa dwie metody rzutowania, tj. rzutowanie aksonometryczne i rzutowanie prostokqtne.

Rzutowanie aksonometryczne jest to odwzorowanie obiektu tylko na jednej plaszczy-
znie. Rozroznia sig nastgpujace rodzaje rzutu aksonometrycznego [1]:

* izometria (rys. 2.1),
» dimetria prostokatna (rys. 2.2),
+ dimetria uko$na (rys. 2.3).
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Rys. 2.3. Uklad dimetryczny uko$ny (a), rzuty okregow (b), odwzorowanie bryly (c)

W kazdym rzucie aksonometrycznym stosuje si¢ uktad trzech osi o réznych katach
migdzy nimi oraz réznych skrotach wymiarowych zgodnych z kierunkami tych osi. Skroty
te wyrazone sg stosunkiem wymiaréw liniowych na rysunku do wymiaréw rzeczywi-
stych przedstawianego obiektu, przy czym stosunki te odnosza si¢ do elementow geo-
metrycznych, takich jak odcinki, boki, krawgdzie figur ptaskich i obiektow przestrzen-
nych, ktore sa usytuowane réwnolegle do danej osi uktadu — w przeciwnym razie beda
Zmienione wymiarowo.
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Ze wzgledu na mozliwosci wykorzystania programu AutoCAD do wykonywania ry-
sunkow w izometrii (tryb IZO) zagadnienie rzutowania aksonometrycznego ograniczo-
no w niniejszym skrypcie do rzutowania izometrycznego.

W izometrii (rys. 2.1), uktad rzeczywisty trzech wzajemnie prostopadtych ptaszczyzn
w przestrzeni przecinajacych si¢ w jednym punkcie O zwanym poczatkiem uktadu,
odwzorowuje si¢ jako uktad trzech osi (X, ¥,Z) nachlonych wzgledem siebie o 120°, przy
czym skroty wszystkich obiektdw, ktorych krawedzie sa rownolegte do osi tego uktadu
sq identyczne i wynoszg 1:1. Podstawowe narzedzia AutoCADa dostepne w trybie izo-
metrycznym (siatka, skok i orto) pozwalaja na sprawne rysowanie prostopadtych kra-
wedzi obiektow rzeczywistych, ktére w izometrii rysuje sie rownolegle do osi uktadu,
tzn. nachylone pod katem 120° (rozdz.10).

Przyktady odwzorowan bryt geometrycznych w izometrii przedstawiono na rysun-
kach 2.4-51i 2.6-7.

Drugim zasadniczym rodzajem rzutowania jest juz wspomniane rzutowanie prosto-
kqtne.

W rzutowaniu tym podstawowym uktadem odniesienia jest uklad trzech wzajemnie
prostopadtych i przecinajacych sig ptaszczyzn (rzutni), tworzacych trzy osie ukladu (x, y, z)
oraz rzutnie: pozioma (1), pionowg (2) i boczna (3) (rys. 2.8).

Obiekty geometryczne, np. prosta, wielobok, ptaszczyzna, bryta moga dowolnie le-
ze¢ w jednym z o$Smiu podobszaréw przestrzeni utworzonych z trzech wzajemnie prze-
cinajacych si¢ ptaszczyzn ukladu odniesienia. W wigkszosci przypadkow dla ulatwie-
nia rzutowania polozenie obiektow ogranicza si¢ do podobszaru pierwszego wyrdznio-
nego linig gruba (obszar / na rys. 2.8). Ustalenie polozenia danego obiektu w tym ob-
szarze powoduje okreslenie jego polozenia wzglgdem wszystkich trzech ptaszczyzn ukla-
du (rzutni). Nalezy jednak dazy¢ do przyjecia potozen tzw. szczegolnych, a nie dowol-

Rys. 2.4-5. Odwzorowanie detali w izometrii
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Rys. 2.7. Odwzorowanie detali w izometrii
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Rys. 2.8. Uklad odniesienia rzutéw prostokatnych

nych, tzn. takich, w ktorych wigkszoé¢ lub wszystkie elementy obiektu (krawedzie lub
plaszczyzny) nie sa dowolnie nachylone, lecz sa np. rownolegte lub prostopadie do pla-
szczyzn odniesienia (rzutni uktadu). Takie szczegolne potozenie obiektu wzglgdem uktadu
odniesienia znacznie upraszcza rzutowanie, poniewaz rzuty elementow obiektu sg row-
ne wymiarowo i ksztaltowo odpowiednim elementom obiektu rzeczywistego (rysowane
sa bez znieksztatcenia).

W niniejszym opracowaniu korzystamy z mozliwoéci programu AutoCAD do two-
rzenia rysunkow aksonometrycznych. Powszechnie stosowana jest metoda rzutowania
izometrycznego zamiast dimetrii stosowanej w poprzednich opracowaniach [2, 3].

2.2. Odwzorowanie elementéw geometrycznych

2.2.1. Rzutowanie punktow

Na rysunku 2.9 przedstawiono punkt 4 polozony w obszarze / ukiadu odniesienia oraz
jego rzuty prostokatne na trzy rzutnie: pozioma —A', pionowa —A4", boczna — 4", ktérych
potozenie okre$laja trzy wymiary: wysoko$¢ h, szeroko$é s i glgbokosc g.

Rzuty prostokatne dowolnego punktu wyznacza sig prowadzac przez dany punkt proste
rzutujace, prostopadie do kazdej rzutni, wyznaczajac poszczegolne punkty przebicia tych
prostych z rzutniami 1, 2, 3. W celu przedstawienia rzutow prostokatnych na jednej pta-
szczyznie stosuje sie rozwiniecie ukiadu rzeczywistego rzutni dokonujac obrotow pta-
szczyzn rzutni poziomej 1 wokot osi x 0 90° w dét oraz rzutni bocznej 3 wokot osi z
0 90° w prawo jak przedstawiono na rysunku 2.9.
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Rys. 2.9. Rzuty prostokatne punktu A4

2.2.2. Rzutowanie odcinkow i prostych

glebokos¢ g 1 wysokos¢ i punktow 4 1 B.

Na rysunku 2.10 przedstawiono odcinek 4B w jego dowolnym potozeniu wzgledem
rzutni, tzn. odcinek 4B nie jest ani rownolegty, ani prostopadly do ktérejkolwiek z trzech
rzutni. Aby wyznaczy¢ rzuty odcinka 4B, nalezy najpierw wyznaczyé rzuty obu jego
koficow, a nastgpnie potaczy¢ je prosta. Okreslamy polozenie odcinka, nastepnie wy-
znaczamy odleglos¢ obu koncow odcinka od poszezegdlnych rzutni, czyli szerokosé s,

Rys. 2.10. Rzuty prostokatne odcinka 4B
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Jezeli odcinek AB zajmuje szczegdlne potozenie wzgledem rzutni, np. jest prostopa-
dly do rzutni 1 (rys. 2.10a), to rzutowanie odcinka upraszcza sie, poniewaz rzut odcinka

prostopadiego do danej rzutni jest punktem (rzut odcinka sprowadza sig do jednego punktu
na tej rzutni).

z
4
L
y

Rys. 2.10a. Szczegdlne polozenie odcinka AB

Do wyznaczenia polozenia prostej konieczne jest okreslenie potozenia dwéch do-
wolnych punktéw lezacych na kierunku liniowym. Prosta w potozeniu dowolnym, czyh
prosta nierdwnolegta ani nieprostopadta do zadnej z rzutni uktadu odniesienia, przebija
rzutnie ukiadu w dwoch punktach zwanych sladami prostej (rys. 2.11). Punkty przebi-
cia przez prostg rzutni poziomej, pionowej i bocznej nosza odpowiednio nazwe §ladu
poziomego H, $ladu pionowego ¥, oraz §ladu bocznego K ..

Rys. 2.11. Rzuty i $lady prostej dowolnej
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Przyklady szczegélnych polozen prostych, tzn. prostej poziomej i prostej boczne]
przedstawiono na rysunkach 2,121 2.13.

Rys. 2.12. Rzuty i $lady prostej poziomej

it

o
L > ka Va g -l

| I |
| l |

Rys. 2.13. Rzuty i slady prostej bocznej

2.2.3. Rzutowanie plaszczyzn i elementow plaskich

Polozenie plaszczyzny w przestrzeni wyznacza si¢ przez okreslenie jej $ladow na
rzutniach — ptaszczyznach ukladu odniesienia. Slad plaszczyzny na danej rzutni jest kra-
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wedzig przecigcia si¢ tej plaszczyzny z dana rzutnia. Rozréznia si¢ zatem $lad poziomy
h,, pionowy v, 1 boczny k, powstale w wyniku przecigcia si¢ danej ptaszczyzny z od-
powiednio rzutnia poziomgq 1, pionowa 2 i boczna 3.

W potozeniach plaszczyzn, podobnie jak w przypadku potozen linii prostych, moz-
na wyrozni¢ potozenia szczegélne ptaszczyzn wzgledem ukladu odniesienia, jak np. pla-
szczyzny rownolegle lub prostopadle do danej rzutni. Roéwnoleglos¢ plaszezyzny do jednej
rzutni oznacza jednoczesnie jej prostopadto$¢ do dwu innych rzutni uktadu. Plaszezy-
zny réwnolegte do rzutni poziomej, pionowej i bocznej nosza odpowiednio nazwe pla-
szczyzny poziomej, plaszczyzny pionowej 1 plaszczyzny bocznej. Plaszczyzny te sa czesto
stosowane do wykonywania przekrojow bryt 1 obiektow przestrzennych. Wykonywanie
takich przekrojow jest stosunkowo tatwe, poniewaz rzut przekroju dowolnego ksztattu
na rzutnig, do ktorej plaszczyzna tnaca jest prostopadla, sprowadza si¢ do odcinka pro-
stej, niezaleznie od ksztaltu obwiedni przekroju (wielobok, kolo, elipsa i kazdy inny ptaski
nieregularny ksztalt zamknigty).

Plaszczyzny prostopadie do danej rzutni nosza nazwe plaszczyzn rzutujacych, przy
czym ich nachylenie do pozostatych rzutni moze by¢ dowolne (pod katem < 90°). Roz-
roznia si¢ plaszczyzny: poziomo rzutujqcq — plaszczyzng prostopadla do rzutni pozio-
mej, pionowo rzutujqcq — plaszczyzne prostopadia do rzutni pionowej oraz bocznie rzu-
tujqeq — ptaszezyzne prostopadla do rzutni bocznej. Nalezy przy tym wyroznic¢ przy-
padki szczegélne, gdy np. plaszczyzna pionowo rzutujaca jest zarazem prostopadia do
rzutni poziomej, czyli jest rownolegta do rzutni bocznej (ptaszczyzna boczna) itd. (rys.
2.16a).

\
N

< |

Rys. 2.14, Plaszczyzna poziomo rzutujaca
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Rys. 2.15. Plaszczyzna pionowo rzutujaca
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Rys. 2.16. Plaszczyzna bocznie rzutujaca

Przyklady plaszczyzn bocznie rzutujacych (1, 2, 3), o réznym nachyleniu do pozo-
statych rzutni ukladu przedstawiono na rysunku 2.16b.

Dowolne polozenie plaszczyzny w ukladzie odniesienia jest to takie polozenie,
w ktorym plaszczyzna nie jest ani rownolegla ani prostopadia do zadnej rzutni, czyli
przecina trzy osie ukladu odniesienia (rys. 2.17).

Jezeli dana figura ptaska lezy na ptaszczyznie dowolnej (dowolnie polozona plaszczy-
zna wzgledem ukladu odniesienia), nachylonej do kazdej z osi uktadu odniesienia pod
katem < 90°, to dla jednoznacznego okre$lenia jej potozenia konieczne jest wykonanie
trzech rzutdéw tej figury.

Aby wyznaczy¢ polozenie trojkata (1, 2, 3) w obszarze I ukladu przestrzennego, mu-
szg by¢ dane dwa dowolne rzuty trojkata (np. poziomy 1, 2/, 3 oraz pionowy 1, 2",
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Rys. 2.16a. Przyklady plaszczyzn réwnoleglych do rzutni uktadu odniesienia
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Rys. 2.17. Plaszczyzna dowolna

3'), na podstawie ktorych mozna wyznaczy¢ trzeci (boczny) rzut trojkata oraz okresli¢
rzeczywiste potozenie trojkata w przestrzeni (rys. 2.17).

2.2.4. Przecinanie si¢ plaszczyzn — krawedzie plaszezyzn

Plaszczyzny dowolnie potozone w przestrzeni sig przecinaja. Wyjatek stanowia pla-
szczyzny rownolegle. Przecigcie ptaszczyzn polega na wyznaczeniu wspolnej prostej
lezacej na obu przecinajacych sig plaszczyznach, czyli wyznaczeniu krawgdzi przecig-
cia tych ptaszczyzn. Zagadnienie staje sig proste, jezeli rozpatrywane plaszczyzny sa
plaszczyznami rzutujacymi, np. plaszczyzna bocznie rzutujaca i plaszczyzna pionowo
rzutujgca, jak na rysunku 2.18.
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P

Rys. 2.18. Krawedz przecigcia k plaszczyzn bocznie i pionowo rzutujacych

Krawedz przecigcia dwéch plaszezyzn poziomo rzutujacych 1 i 2 przedstawia rysu-
nek 2.19.
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Rys. 2.19. Krawedz przeciecia k dwoch plaszczyzn poziomo rzutujacych 112

Na rysunku 2.20 przedstawiono krawedz przecigcia plaszczyzny dowolnej 3 z pla-
szczyzng bocznie rzutujaca 4.

Krawedz przecigcia dwoch plaszczyzn potozonych dowolnie 1 1 2 ilustruje rysunek
2.21.
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Rys. 2.20. Krawgdz przecigeia dowolnej plaszczyzny 3 z plaszczyzna bocznie rzutujaca 4

Rys. 2.21. Krawgdz przecigcia dwoch dowolnych plaszczyzn 1 i 2

2.2.5. Odwzorowanie plaszczyzn i prostych

Punkty przebicia ptaszczyzn prostymi
Polozenie wzajemne prostych i ptaszczyzn w przestrzeni sprowadzaja si¢ do naste-
pujacych przypadkow:
*+ prosta przebija dana ptaszczyzng (jeden punkt wspolny — punkt przebicia),
* prosta nie przebija ptaszczyzny (prosta réwnolegta do ptaszczyzny — brak punktow
wspolnych),
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* prosta lezy na plaszczyZznie (prosta z plaszczyzna ma nieskonczenie wiele punktow
wspolnych).

Z wymienionych przypadkow potozen prostej i plaszczyzny najwigksze praktyczne
zastosowanie ma pierwszy przypadek — przebicie prostej z ptaszczyzna, ktory stuzy do
wyznaczania odleglo$ci punktu od plaszczyzny lub wzajemne;j linii przenikania bryt i
ziozonych obiektoéw geometrycznych.

Przyklad

Przebicie ptaszczyzny bocznie rzutujacej (v,, h,) prosta a dowolnie potozona przed-
stawiono na rysunku 2.22.

Sposéb rozwigzania

Przez dang prosta a prowadzi sig plaszczyzng poziomo rzutujaca (v,, h,) spetniajaca
warunek, ze prosta a lezy na plaszczyZznie (v,, h,) i wyznacza si¢ krawedz przecigcia k
obu plaszezyzn. Przecigeie odpowiednich rzutéw prostej a i krawedzi k jest szukanym
punktem 4 przebicia prostej a i plaszczyzny (v, k).

Wl |

Rys. 2.22. Przebicie ptaszczyzny bocznie rzutujacej dowolna prostg

Przyklad

Przebicie ptaszczyzny czworoboku (1,2, 3,4) prosta dowolng a przedstawiono na ry-
sunku 2.23.

Sposob rozwigzania

Rozwiazanie przebiega podobnie jak w poprzednim przykladzie przy zastosowaniu
plaszczyzny pionowo rzutujacej (v,, h,).



26 Rozdzial 2

a'=vl

Rys. 2.23. Przebicie plaszczyzny czworoboku (1,2, 3,4) dowolna prosta a

2.3. Rzutowanie bryl geometrycznych

Odwzorowania ksztaltow brylowych przestrzennych (3D) naleza do podstawowych
zadan grafiki inzynierskiej. Dla doktadnego odwzorowania ksztaitu obiektu trojwymia-
rowego istnieje potrzeba wykonania wigkszej liczby rzutow prostokatnych (np. trzech)
poniewaz dwa rzuty podstawowe (pionowy i poziomy) moga okazac si¢ niewystarcza-
jace do jednoznacznego odwzorowania obiektu.

W niniejszym opracowaniu omowiono odwzorowania obiektéw przestrzennych na
podstawie przykladow rzutowania bryt ptasko$ciennych (ostrostupow, graniastostupow)
i bryt obrotowych (stozkéw, walcow, kul).

2.3.1. Rzutowanie bryl plasko$ciennych

Bryty plaskoscienne zlozone sa z figur plaskich. Najprostsza bryta plaskoscienng jest
czworoscian, do ktorego odwzorowania konieczne sa dwa podstawowe rzuty prostokat-
ne: pionowy i poziomy, pionowy i boczny lub poziomy i boczny. Rzutowanie czworo-
§cianu sprowadza si¢ do wyznaczenia polozenia rzutOw punktow charakterystycznych
czworo$cianu — czterech jego wierzchotkow (rys. 2.24).

Na rysunku 2.25 przedstawiono brylg w dwoch rzutach, w rzucie pionowym i pozio-
mym, ktére nie okreslaja jednoznacznie jej rzeczywistego ksztaltu, poniewaz rzutom
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tym moga odpowiada¢ rézne rzuty boczne (1,2,3,4,5). W celu jednoznacznego okre-
slenia ksztaltu bryty konieczny jest trzeci rzut wybrany sposrod kilku rzutéw bocznych
zamieszczonych na rysunku.
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Rys. 2.24. Rzuty prostokatne czworoécianu
1 2 3 4 ]

Rys. 2.25. Niejednoznaczno$¢ ksztattu bryt krawedziowych

Przyktad bryly o jednoznacznie okreslonym ksztalcie przedstawiono na rysunku 2.26.
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Rys. 2.26. Bryla o jednoznacznie okredlonym ksztalcie

2.3.2. Rzutowanie bryl obrotowych

Proste bryly obrotowe wystarczy przedstawi¢ za pomoca dwoch rzutéw prostokat-
nych, przy czym jeden z rzutéw ma ksztalt kotowy. Takie odwzorowanie jest wystar-
czajace, gdy rzutuje sig bryly proste o ksztaltach regularnych, takich jak walec cylin-
dryczny, stozek, kula, piericien (torus) (rys. 2.27). W przypadku kuli ksztaity kotowe

Rys. 2.27. Rzutowanie prostych bryl obrotowych
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wystgpuja w obu rzutach. Dla obiektow o ksztattach ztozonych z (kilku) bryt podstawo-
wych, wykonanie dwdch rzutébw moze okazac sig niewystarczajace do odwzorowania
rzeczywistego ksztattu bryly zlozonej i wowczas wymagany jest dodatkowo trzeci rzut.

Przyktady odwzorowania modeli o ksztaltach obrotowych przedstawiono na rysun-

kach 2.2812.29.

Rys. 2.29. Odwzorowanie zloZzonego modelu walcowego
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2.4. Operacje na brylach geometrycznych

2.4.1. Przekroje bryl plaskoSciennych i ich rozwiniecie

Bryly plaskoScienne ztozone sa z plaskich wielobokéw o ksztattach foremnych lub
dowolnych tworzacych $ciany. Wzajemne przecigcia sig $cian tworza krawedzie bryly.
W brytach zlozonych ksztalty moga by¢ utworzone z elementow plaskich (figur) i za-
krzywionych powierzchni (np. z powierzchni o ksztattach regularnych obrotowych). Ist-
niejg rowniez bryly o ksztattach catkowicie nieregularnych i nieobrotowych.

f |
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b o

Rys. 2.30. Przekroj graniastostupa trojkatnego plaszczyzng pionowo rzutujgca
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Przecigcie (przekréj) bryly plaszczyzng polega na wyznaczeniu ksztaltu wieloboku
zamknigtego powstalego w wyniku przecigcia plaszczyzny tnacej z plaszczyznami Scian
bryly. W zaleznosci od polozenia bryly plasko$ciennej wzgledem rzutni oraz rodzaju
i polozenia plaszczyzny tnacej otrzymuije sig przekroje charakterystyczne, np. jezeli pla-
szczyzna tnaca jest plaszczyzna rzutujaca, a wigkszoS¢ Scian bryly jest prostopadia do
rzutni ukiadu. Najprosciej wyznacza si¢ przekroje bryl plaszczyznami rzutujacymi (jak
wyjasniono w rozdz. 2.2.3). Przyklady ilustrujace przekrdj graniastostupa trojkatnego
oraz ostrostupa plaszczyzna pionowo rzutujaca pokazano na rysunkach 2.3012.31,ana
rysunku 2.32 przedstawiono wykonanie przekroju tego samego ostrostupa z wyznacze-
niem ktadu przekroju oraz rozwinigcie siatki graniastostupa po przecigciu plaszczyzna.

Rys. 2.31. Przekrdj ostroslupa plaszczyzng pionowo rzutujacg
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Rys. 2.32. Przekroj ostrostupa z kladem, przekrojem i1 rozwinigciem

2.4.2. Punkty przebicia bryl prostymi

Zagadnienie wyznaczania punktow przebicia bry! prostymi polega na wyznaczaniu
punktow, w ktorych dana prosta w przestrzeni przebija bryle. Mozliwe sa trzy przypadki:
a) prosta nie ma zadnego punktu wspolnego z bryla, czyli mija sig z nia w przestrzeni,

b) prosta ma tylko jeden wspdlny punkt z bryta, zatem jest do niej styczna,

c) prosta posiada dwa wspdlne punkty z bryta — w tym przypadku prosta przebija
bryle, tzn. w punkcie pierwszym prosta wchodzi do wngtrza obszaru bryly, a w punkcie
drugim po przebiciu bryly wychodzi z jej wngtrza.

Dla danych rzutéw prostej i bryly punkty przebicia wyznacza sig nastgpujaco:

1. Przez dang prosta prowadzi si¢ plaszczyzng rzutujacg (pionowo lub poziomo rzu-
tujaca) w taki sposob aby dana prosta lezala w tej plaszczyznie, tzn. dany rzut prostej
musi leze¢ na odpowiednim rzucie plaszczyzny, np. rzut pionowy prostej powinien le-
ze¢ na rzucie pionowym plaszczyzny, rzut poziomy prostej na rzucie poziomym pla-
szczyzny itd.

2. Wyznacza sie przekroj bryly znanym i opisanym wczesniej sposobem (rozdz. 2.4.1).

3. Sprawdza si¢ czy prosta lezaca w plaszczyznie przekroju przecina wyznaczony
obwod przekroju bryty w tym samym rzucie. Jezeli prosta przecina wyznaczony prze-
kroj w dwoch punktach to sa to szukane punkty przebicia bryly z prosta. Jezeli prosta
jest styczna do wyznaczonego przekroju, czyli ma jeden wspolny punkt z tym przekro-
jem, to oznacza, ze prosta bryly nie przebija, a wyznaczony wspdlny punkt jest punk-
tem styczno$ci prostej i bryty. Gdy natomiast prosta nie przecina wyznaczonego obwo-
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du przekroju, ani nie jest do niego styczna, oznacza to, e prosta nie przebija bryly ani
nie ma zadnych punktéw wspdlnych z bryla (prosta omija brylg w przestrzeni).

Opisany sposob wyznaczania punktéw przebicia bryly prosta przedstawiaja rysunki
2.33i2.34.

Rys. 2.33. Przebicie prosty pigciokatnego Rys. 2.34. Przebicie bryly zloZonej prosty
ostrostupa foremnego

2.4.3. Przekroje bryl obrotowych i ich rozwinigcie

Przekroje bryl obrotowych plaszczyznami wyznacza sig podobnie jak przekroje bryl
plaskosciennych, gdy plaszczyznami przecinajacymi sa plaszczyzny rzutujace. Ksztalty
przekroju bryly obrotowej tworza zamknigte linie krzywe, takie jak okrag, elipsa lub
czesciowo linie krzywe i odcinki proste, tworzace zamknigta linig zarysu przekroju.

Na rysunku 2.35 przedstawiono przekroje stozka kolowego plaszczyznami pionowo
rzutujacymi. Ksztalty powstalych przekrojow roznia sig w zaleznosci od kata wierzchol-
kowego stozka oraz kata nachylenia plaszczyzny tnacej do osi symetrii stozka.

Rysunek 2.36a ilustruje wyznaczenie przekroju stozka plaszczyzng pionowo rzutu-
jaca wraz z kladem tego przekroju. Rozwinigcie siatki bryly po wykonaniu przekroju
przedstawia rysunek 2.36b.
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o/ 2490 b=a/c 0<k<ars2
koto elipsa parakola hiperkola hiperkola

Rys. 2.35. Przekrdj stozka kolowego plaszezyznami pionowo rzutujacymi
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Rys. 2.36a. Przekrdj stozka plaszczyzng pionowo rzutujaca z kladem i rozwinigciem
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Rys. 2.36b. Rozwiniecie stozka

Aby wyznaczy¢ catkowite rozwinigcie siatki bryty stozka, nalezy oprocz kladu pod-
stawy stozka 1 ktadu przekroju wyznaczy¢ rozwiniecie pobocznicy stozka.

Rozwinigcie pobocznicy stozka rozpoczyna si¢ od podzialu obwodu podstawy stoz-
ka na n rownych czesci, np. 8, 10 lub 12 i nastepnie kresli sie tworzace stozka z uzyska-
nych punktéw podziatu podstawy. Rozwinigcie obwodu pobocznicy stozka rowne ob-
wodowi podstawy stozka o §rednicy D wykonuje sig, rysujac segment kota o promieniu
& =1, przy czym [_oznacza dhugos¢ tworzacej stozka. W nastgpnej kolejnosci nalezy
wyznaczy¢ rzeczywiste dhugosci poszczegoélnych tworzacych /,,... /,, odpowiadajace
poszczegolnym punktom podzialu podstawy stozka. Rzeczywiste dtugoéci posrednich
tworzgeych uzyskuje sig przez ich odniesienie do skrajnych tworzacych, ktore maja rze-
czywiste dtugodci (bez znieksztatceni wynikajacych z rzutowania), np. 5 — P = a (rys.
2.36a). Laczac kolejno poszczegdlne punkty P,, Ps, P, (konce tworzacych), otrzymuje
si¢ linig krzywa rozwinigcia obwodu przekroju, ktorej dtugo$é réwna jest dtugosci ob-
wodu elipsy przekroju. Calos¢ rozwinigeia bryly stanowi: kiad elipsy przekroju, koto
podstawy stozka i pobocznica stozka w rozwinieciu.

W podobny sposob mozna wyznaczy¢ rozwinigeia innych stozkow z przekrojami pa-
rabolicznymi lub hiperbolicznymi.
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W przypadku rozwiniecia przecigtych walcéw prostych sposob postgpowania jest
podobny, przy czym tworzace walcow przedstawione w rzutach majg wielkosci rzeczy-
wiste (bez skrotéw) i moga by¢ bezposrednio odmierzane z rzutow. Ilustracjg rozwinig-
cia przecigtego walca przedstawiono na rysunku 2.37.
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Rys. 2.37. Rozwinigcie przecigtego walca

2.5. Obroty i klady

Odwzorowanie obiektow geometrycznych przez rzutowanie prostokatne umozliwia
okreslenie ich rzeczywistych wielkosci, jednak uwarunkowane jest to szczegolnym po-
tozeniem obiektu wzgledem rzutni. Rzutowane obiekty nalezy usytuowac wzglgdem
ukladu rzutni w taki sposob, aby wszystkie lub wigkszo$¢ glownych krawedzi rzutowa-
nego obicktu byta rownolegta lub prostopadta do plaszczyzn rzutni. Wszelkie inne do-
wolne (skoéne) potozenia obiektu wzgledem rzutni ukiadu powoduja znieksztatcenie
wymiarowe krawedzi obiektu (skroty krawedzi). Powoduje to utrudnienie w popraw-
nym odtworzeniu rzeczywistego ksztaitu obiektu.

Jezeli podczas normalnego rzutowania nie mozna unikna¢ skrotow, nalezy przyjac
kierunek rzutowania skosny wzgledem podstawowego uktadu rzutni i jednoczesnie bg-
dacy rzutowaniem prostokatnym wzgledem nowo utworzonej rzutni, potozonej sko$nie

do ukladu podstawowego.
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W celu okreslenia wielko$ci rzeczywistych elementow geometrycznych, ktore w rzu-
tach prostokatnych sg skrocone (znieksztalcone) wykorzystuje sig operacje geometryczne
obrotu i kladu. Operacja kladu wiaze sig z obrotem obiektu o dany kat wzglgdem przy-
jetej osi obrotu i poloZeniem go na jednej z rzutni uktadu. Operacja ktadu moze doty-
czy¢ prostych obiektow, takich jak prosta, odcinek (krawedZ) lub elementow plaskich
(wielobok, $cianka bryly). Najczeéciej wykorzystuje sig ktady trapezowe 1 trojkatne.
Przyklad ktadu trapezowego dla odcinka 4B przedstawiono na rysunku 2.38. Kiad od-
cinka otrzymuje si¢ w wyniku obrotu odcinka AB wokét osi obrotu — prostej, na ktore;
lezy rzut poziomy odcinka 4B’ i potoZeniu go na rzutnig pozioma uktadu (4,, B)).

Ktad przekroju graniastostupa o podstawie trojkatnej przedstawiono na rysunku 2.30.

Inne przyktady kiadow przekrojow ostrostupa o podstawie pigciokata zamieszczono
na rysunkach 2.32,2.351 2.37.

Rys. 2.38. Klad trapezowy odcinka

2.6. Przenikanie bryl

Koncowym tematem w rozdziale dotyczacym podstawowych wiadomosci z geome-
trii wykreslnej jest zagadnienie przenikania bryt. Tematyka ta obejmuje rozwiazywanie
zadan obiektow o ksztattach ztozonych, ktérych rozwigzywanie tradycyjnymi metoda-
mi geometrycznymi jest trudne i bardzo pracochionne. Z tego wzgledu nie moga by¢
one wykorzystywane w szerokim zakresie w ramach zaje¢ programowych i prac domo-
wych studentéw. Zagadnienia przenikania bryt czgsto jednak wystepuja w pracach in-
zynierskich. Zastosowanie graficznej techniki komputerowej znacznie ufatwia 1 przy-
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$piesza rozwiazanie tych zagadnien, lecz wymaga zaawansowania w opanowaniu sy-
stemu projektowania 3D.

Zataczono dalej krotki opis metod geometrycznych wyznaczania linii przenikania bryt
oraz przykladowe ilustracje przenikania niektorych bryt ptaskosciennych i obrotowych.

Najczesciej przestrzenny obiekt o zlozonym ksztalcie geometrycznym powstaje przez
sumowanie lub odejmowanie bryt o podstawowych ksztaltach, tzw. prymitywow, jak
graniastostupy i ostrostupy (bryly ptaskoscienne) oraz walce, stozki, kule (bryly obro-
towe).

Aby wyznaczy¢ linie przenikania, nalezy dokonac kilku przecig¢ plaszczyznami row-
nolegtymi — poziomymi lub pionowymi calego obiektu, czyli wyznaczenia przekrojow
poszczegodlnych bryt sktadowych. W wyniku wzajemnego przecinania sig uzyskanych
w ten sposob przekrojow otrzymuje sig szukane punkty linii przenikania. Nalezy przy

.....

krzywa przestrzenna.

2.6.1. Przenikanie bryl plaskosciennych

Przenikanie dwoch bryl ptasko$ciennych polega na wyznaczaniu polozenia punktow
przebicia krawedzi (prostych) jednej bryly ze $cianami (ptaszczyznami) drugiej bryty
(przenikajacej sie z pierwsza), a nastepnie odwrocenie zadania czyli wyznaczanie punktow
przebicia $cian pierwszej bryly przez krawedzie drugiej bryty. Uzyskane w wyniku obu
tych konstrukcji punkty przebicia laczy sig ze soba tworzac tamang linig przenikania
obu bryl. Przyklad przenikania dwéch prostopadioscianéw w rzutach prostokatnych
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Rys. 2.39a. Przenikanie dwoch prostopadtoscianow
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Rys. 2.39b, Przenikanie ostrostupa z prostopadlo$cianem

zometril przedstawiono na rysunku 2.39a, natomiast linig przenikania jest linia fama-
22 A21CD348B.
Na rysunku 2.40 przedstawiono przenikanie dwaoch bryl, prostopadto$cianu i grania-
sostupa o sko$nych $ciankach.

Rys. 2.40. Przenikanie prostopadloécianu i graniastostupa
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Przenikanie dwoch graniastostupow o przekroju szesciokata foremnego (6kt) przed-
stawiono na rysunku 2.41. Przyktad ten ilustruje przenikanie dwoch graniastostupow
prostych o przekrojach szesciokatow foremnych i wzajemnie prostopadtych wzdtuznych
osiach symetrii. Linia przenikania obu tych bryt ztozona jest z dwéch odrgbnych galgzi
przestrzennej linii tamane;.

Rys. 2.41. Przenikanie dwoch graniastostupow o przekroju szesciokata foremnego

2.6.2. Przenikanie bryl obrotowych

Przenikanie bryt obrotowych, np. wzajemne przenikanie walcéw, wzajemne przeni-
kanie stozkoéw lub stozkow 1 walcow przy potozeniach centrycznych, tzn. gdy osie sy-
metrii obu bryt leza w jednej plaszczyznie, mozna wyznaczy¢ metoda cigcia kul wspot-
srodkowych.

Przykiad wzajemnego przenikania dwoch walcow przedstawiono na rysunku 2.42a.
Przenikajace si¢ walce o prostopadlych osiach symetrii przecina sig¢ kilkoma kulami
wspolérodkowymi o $rednicach D, D,,, D,,... wykreslonych ze Srodka wyznaczonego
przez przecinajace sie osie symetrii walcow. W wyniku przecinania sig okrggoéw o sre-
dnicach D,,, D,,, D, z zarysami skrajnych tworzacych walcéw (linie kreskowe) uzy-
skuje sie punkty 1, 2, 3,... oraz 4, B, C,.... Prowadzac prostopadte linie odnoszace, np.
od punktéw 114,21 B, 31 C,..., ktore przecinaja sig wzajemnie, uzyskuje si¢ punkty
P,, P,, P;,..., ktore po potaczeniu linig (krzywa) wyznaczaja zarys szukane;j linii przeni-
kania walcow.
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Na rysunku 2.42 zilustrowano jak zmienia si¢ w rzutach prostokatnych wyglad linii
przenikania dwdch walcoéw o osiach wzajemnie prostopadtych i lezacych w Jjednej pta-
szczyznie réwnoleglej do rzutni pionowej (rys. 2.42a) oraz przenikanie walcow o iden-
fycznie polozonych osiach, lecz lezacych w plaszczyznie nachylonej do rzutni piono-
wej pod katem < 90° (rys. 2.42b).

e

——

Rys. 2.42a. Przenikanie dwdch walcow

Rys. 2.42b. Przenikanie dwoch walcow o skosnym polozeniu do rzutni pionowej
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Rys. 2.43. Przenikanie dwoch bryt
obrotowych — stozka i kuli

.

IT

Na rysunku 2.43 przedstawiono prze-
nikanie dwoch bryt obrotowych, stozka
i kuli w trzech rzutach prostokatnych, przy
czym 0$ symetrii stozka jest pozioma. Sto-
zek czeSciowo wnika w obszar kuli, a li-
nia przenikania skiada si¢ z nieregularnej
krzywej przestrzennej, lezacej na pobocz-
nicy stozka oraz czegsci tuku kolowego,
lezacego na podstawie stozka.

Przenikanie dwoch stozkoéw prostych
kotowych o przecinajacych sig osiach sy-
metrii i lezacych w jednej plaszczyznie
rownolegtej do rzutni bocznej przedsta-
wiono na rysunku 2.44. Linia przenikania
sktada si¢ w tym przypadku z dwoch ga-
tezi linii przestrzennych lezacych na po-
bocznicach stozkow, jedna galaz o wiek-
szym obwodzie znajduje si¢ od strony pod-
staw stozkow, a druga galaz o obwodzie
mniejszym — od strony wierzchotkow stoz-
kow.

2

Rys. 2.44. Przenikanie dwoch stozkéw prostych kolowych
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2.6.3. Przenikanie bry! obrotowych z plaskosciennymi

W przykladzie podanym na rysunku 2.45 przedstawiono przenikanie prostopadto-
Scianu i klina oraz prostopadloécianu i stozka kotowego. Linia przenikania prostopa-
dloscianu i klina jest linig tamang przestrzenng, natomiast w przypadku przenikania pro-
stopadtoscianu i stozka linia przenikania jest ztozona z fragmentow linii krzywych, tzn.
z czgscl okregu powstatej w wyniku przeciecia pobocznicy stozka plaszczyzna réwno-
legla do podstawy oraz dwéch par czesci hiperboli jako wynik przeciecia pobocznicy
stozka z ptaszczyznami pionowymi prostopadtoscianu.

\‘

Rys. 2.45. Przenikanie prostopadtoscianu i klina oraz prostopadioscianu i stozka kolowego

Przenikanie ostrostupa o podstawie szesciokata foremnego przebijajacego centrycz-
nie walec poziomy (osie symetrii obu bryt leza w Jednej plaszczyznie) przedstawiono
narysunku 2.46. W rzucie bocznym widoczny jest jeden fragment linii przenikania zto-
zonej z dwoch czesci elips, a w rzucie glownym widoczna jedna jest czesé¢ okregu.

Przenikanie tych samych bryt (ostrostupa z walcem) o centrycznym wzajemnym po-
fozeniu, lecz sko§nym ustawieniu walca wzgledem rzutni przedstawiono na rysunku 2.47.

Na rysunku 2.48 przedstawiono przenikanie trzech bryl: walca, kuli i prostopadto-
scianu. Linia przenikania — to dwie galezie zlozone z krzywych i linii famanej. Pierw-
sza gataz linii przenikania kuli i prostopadioscianu sklada sig z trzech tukéw okregow
lezacych w trzech plaszczyznach bocznych prostopadtoscianu, obejmujacych jeden
z naroznikow prostopadtoscianu. Druga galaz linii przenikania stanowig trzy odcinki pro-
stych potaczonych tukiem okregu o promieniu walca.
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Rys. 2.47. Przenikanie graniastostupa z walcem o sko$nym ustawieniu walca wzgledem rzutni
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Rys. 2.48. Przenikanie trzech bryk: walca, kuli i prostopadioscianu






Rozdzial 3
Elementy zapisu graficznego konstrukcji

Polskie Normy dotyczace rysunku technicznego i maszynowego s ustanawiane przez
Polski Komitet Normalizacji i obowiazuja na terenie kraju. Rezultatem wspoldziatania
Polskiego Komitetu Normalizacji z Migdzynarodowym Komitetem Normalizacji s wpro-
wadzane normy migdzynarodowe ISO, ktore obowiazuja w kazdym kraju stowarzyszo-
nym w organizacji mi¢dzynarodowej.

W poprzednich rozdziatach przedstawiono ogolne zasady dotyczace graficznego za-
pisu konstrukcji. Omoéwiono znormalizowane elementy zapisu graficznego zwiazane
z tworzeniem dokumentacji projektowej lub konstrukcyjnej. Normalizacja obejmuje waz-
niejsze elementy rysunkow technicznych, takie jak:

+ formaty arkuszy rysunkowych,
* pismo techniczne,

+ podzialki rysunkowe,

* linie rysunkowe,

» tabliczki rysunkowe,

* rzutowanie aksonometryczne,
* rzutowanie prostokatne,

*  wymiarowanie,

* uproszczenia rysunkowe.

3.1. Formaty arkuszy rysunkowych

Zasadniczym formatem arkusza rysunkowego jest format A4 o wymiarach 210x297
mm, tj. 1/16 cze$¢ formatu A0 (o powierzchni 1 m?). Formaty podstawowe (AS, A3,
A2, Al, A0) oraz formaty pochodne powstaja przez odpowiednie zwielokrotnienie (po-
wigkszenie bokow formatu A4) dla formatow A3, A2, A1, A0 lub podzielenie (zmniej-
szenie bokow formatu A4) dla formatu AS, jak przedstawiono na rysunku 3.1.

Otrzymywanie odpowiednich formatdw arkuszy rysunkowych przy tworzeniu rysunku
z2 pomoca programu AutoCADa polega na zastosowaniu znormalizowanych gotowych
szablonow rysunkowych programu zaopatrzonych w ramkg i tabelkg rysunkowa. Istnie-
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Rys. 3.1. Tworzenie formatéw rysunkowych

je rowniez mozliwo$¢ tworzenia szablonow wedtug wlasnych wzoréw, nie odpowiada-
jacym ogblnie przyjetym standardom.

Szczegotowe dane dotyczace formatow rysunkowych zawieraja prace [1, PN-80/N-
01612].

3.2. Linie rysunkowe

Rodzaje linii rysunkowych stosowanych w rysunkach technicznych zamieszczono
w tabeli 3.1.

Gradacje gruboéci linii stosuje si¢ w zaleznosci od wielkosci rysunku i rysowanych
obiektow, stopnia ztozonosci oraz przeznaczenia rysunku, przy czym na tym samym ar-
kuszu i przy tej samej podziatce rysunkowej obowiazuje jednakowa grubos¢ linii rysun-
kowych. Grubos¢ linii zaleca sig dobieraé w zaleznosci od liczby szczeg6tow i wielko-
§ci formatu arkusza, np. dla formatu A4 szerokos¢ linii grubej wynosi 0,5 mm.

Uprzywilejowane wartoéci gruboéci linii (grupa 2 i 3), stosowane w dokumentacjach
projektowo-konstrukcyjnych, zawiera tabela 3.2.
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Tabela 3.1. Rodzaje linii rysunkowych

Rodzaj linii

Bardzo gruba

Gruba

Cienka

Ciagla

Kreskowa

Punktowa

Dwupunktowa

Falista

Zygzakowa

Tabela 3.2. Zalecane grubosci linii rysunkowych (wg PN-82/N-01616)

Nazwa linii / Grupa 2 3 4 5

' Bardzo gruba 1,0 1,4 2,0 2,0
Gruba 0,5 0,7 1,0 1,4

| Cienka 0,18 0,25 0,35 0,5
*) zamiast 2,8

Postugujac si¢ programem AutoCAD mamy mozliwo$¢ wyboru réznych rodzajow
linii rysunkowych zawartych w bibliotece rodzajow linii oraz mozliwo$¢ zmiany ich
grubosci (szerokosci) (rozdz. 10).

Najwazniejsze zastosowania poszczegolnych rodzajow linii rysunkowych:

1. Linia ciagta bardzo gruba
+ polaczenia klejone i lutowane,

+ linie na wykresach.

2. Linia ciagla gruba

+ widoczne krawedzie i wyrazne zarysy przekrojow i widokow,

+ zarysy kladoéw przesunigtych,

+ Slady plaszczyzny przekrojow i miejsc zalamania ptaszczyzn przekrojow,
* obramowanie arkusza,

* linie na wykresach.

3. Linia ciagta cienka
* linie wymiarowe,

* pomocnicze linie wymiarowe,
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* linie odniesienia,
* kreskowanie przekrojow,
» zarysy ktadow miejscowych,
* zarysy rdzeni gwintow,
» zarysy dna rowkow watkow wielowypustowych,
* zarysy dna wrgbow kot zgbatych i §limakow,
* szereg powtarzajacych si¢ wgigbien,
» osie kol o srednicy £ 12 mm,
+ przekatne kwadratow, prostokatow i trapezow powierzchni ptaskich w widokach,
* linie przenikania powierzchni tagodnie zaokraglonych,
+ znaki chropowatodci,
* linie ograniczajace powigkszone szczegoly budowy obiektu,
* linie na wykresach.
4. Linia kreskowa
* niewidoczne krawedzie 1 zarysy przedmiotow,
* linie na wykresach.
5. Linia punktowa gruba
* linie zaznaczajace powierzchnie podlegajace obrobee cieplej,
* linie na wykresach.
6. Linia punktowa cienka
* osie symetril,
* linie podzialu w kotach zgbatych,
* osie okrggow o srednicy ponad 12 mm.
7. Linia dwupunktowa cienka
* skrajne polozenie cz¢sci ruchomych,
« zarysy przedmiotow przyleglych,
+ pierwotne 1 ostateczne ksztalty przedmiotow,
* linie gigcia w rozwinigciu przedmiotow,
* linie osi Srodkéw ciezkosci.
8. Linia falista cienka
* urwania i przerwania przedmiotow,
* ograniczenie przekrojow czastkowych.
9. Linia zygzakowa cienka
* urwania i przerwania przedmiotow,
*» ograniczenie przekrojow czastkowych.
Wigcej szczegotow dotyczacych poshugiwania si¢ roznymi rodzajami linii i sposo-
bem ich wykres§lania mozna znalez¢ w pracy [1] oraz w normie PN-82/N-01616.
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3.3. Pismo techniczne

Rysunki techniczne opisuje si¢ stosujac pismo techniczne oraz znormalizowane znaki
1 symbole. Polska norma PN-80/N-01606 okre$la dwa rodzaje pisma A i B, z alfabetem
facinskim i greckim, proste i pochyle (pochylone pod katem 75° do poziomu), ktére roz-
nig si¢ proporcjami w wysokosciach matych i duzych liter. Zalecane wysokosci pisma
w zalezno$ci od rodzaju rysunku podano ponizej w tabeli 3.3 na podstawie pracy [1].

W komputerowym zapisie graficznym, do opisywania rysunkow technicznych stosuje
sig edytory tekstu (jedno lub wielowierszowe) zawierajace roznego rodzaj czcionki i sym-
bole, ktore stanowia integralng czg$¢ programu graficznego. Sposob poshugiwania sie
edytorem tekstu w programie AutoCAD LT 2002 podano w rozdz. 10.

Tabela 3.3. Wysokos¢ pisma technicznego

Wysokosé pisma b [mm]
Format arkusza Napisy glowne [Napisy pomocnicze| Napisy podrzedne | Wymiarowanie
Uwagi
A0 i wigksze 14110 1017 715 513,5
Ali A2 1017 715 513,5 35125
Al Ad 715 5135 35125 35125

3.4. Podzialki rysunkowe

Podziatka rysunkowa jest stosunkiem liczbowym wymiaréw liniowych obiektu przed-
stawionego na rysunku, do wymiaréw rzeczywistych obiektu. W rysunku technicznym
stosuje si¢ znormalizowane podziatki:

« powigkszajace ... 100:1, 50:1, 20:1, 10:1, 5:1, 2:1

* naturalna I 5

* pomnigjszajace 1:2, (1:2.5), 1:5, 1:10, (1:15), 1:20, (1:25), 1:50, 1:100, 1:200, 1:500, ...
przy czym podziatki podane w nawiasach sa dopuszczalne, lecz nie zalecane przez nor-
meg PN-80/N-01610.

Na rysunku wyrdznia sig podzialke glownq, dotyczaca wigkszosci elementéw przed-
stawionych na arkuszu, umieszczona w tabliczce rysunkowej oraz podziatke pomocniczq,
ktora dotyczy tylko wybranych szczegotow rysunkowych (fragmentéw obiektu, np. wi-
dokoéw lub przekrojow czastkowych), wpisywana nad odpowiednim rzutem.

Modele graficzne obiektow tworzone w programie AutoCAD s3 rysowane w jednost-
kach rysunkowych i moga by¢ przedstawiane w podzialce naturalnej (1:1), niezaleznie
od rzeczywistej wielkosci obiektu. W razie potrzeby mozna dokona¢ przeskalowania ca-
tego rysunku lub jego fragmentéw podczas tworzenia rysunku lub bezposrednio przed
jego wydrukiem.
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Rzutowanie prostokatne

Rzutowanie prostokatne jest podstawowym rodzajem rzutowania powszechnie sto-
sowanym w graficznym zapisie konstrukcji. O zaletach rzutowania prostokatnego w sto-
sunku do rzutowania aksonometrycznego wspomniano w rozdziale 2. Podstawg rzuto-
wania prostokatnego jest przestrzenny uklad odniesienia utworzony przez sze$¢ wzaje-
mnie prostopadtych rzutni, tworzacych $ciany wyobrazalnego prostopadioscianu, we
wnetrzu ktorego umieszcza si¢ model (obiekt) do rzutowania (wg PN-78/N-01608).

Na rysunku 4.1 oznaczono trzy rzutnie podstawowe (ptaszczyzny I, 11, III), na ktorych
tworzy sig trzy podstawowe rzuty prostokatne: [ —rzut pionowy, Il — poziomy, Il - boczny
(kierunki rzutowania oznaczono strzatkami).
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Rys. 4.1. Uklad odniesienia rzutow prostokatnych

Sposob rozwinigcia przestrzennego ukfadu rzutow prostokatnych i przejscia do uktadu
ptaskiego przedstawiono na rysunku 4.2.
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Rys. 4.2. Tworzenie ukiadu rozwinietego rzutow prostokatnych

Rozcinajagc w wyobrazni prostopadtoscian wzdhiz odpowiednich krawedzi 1 obraca-
Jjac jego sciany, uzyskujemy uktad rzutni sprowadzony do jednej plaszczyzny.

4.1. Uklad rzutéw europejskich (E)

Normalny uktad rzutéw prostokatnych, sprowadzony do jednej plaszczyzny, utwo-
rzony z szesciu rzutni wraz z przyjetymi nazwami rzutow przedstawia rysunek 4.3.

Nazwy poszczegdlnych rzutéw w ukladzie europejskim sa nastepujace:

I —rzut glowny (widok z przodu),

Il —rzut z géry (widok z gory),

Il —rzut boczny prawy (widok od lewej strony),
II" — rzut boczny lewy (widok od prawej strony),
II' —rzut z dotu (widok z dohu),

I" —rzut z tylu (widok z tytu).

Rzuty prostokgtne modelu rozmieszcza sig na arkuszu rysunku zgodnie z normal-
nym ukladem rzutéw (rys. 4.3) i powinny one leze¢ na tych samych prostych odnosza-
cych.

Oznaczenie rysunku wykonanego zgodnie z ukiadem europejskim (E) przedstawia
si¢ za pomocg symbolu stozka $cigtego przedstawionego w dwéch rzutach lub litery E,
umieszczonych w tabliczce rysunkowej lub nad tabliczka. Rzuty tak wykonane nie wy-
magaja zadnych dodatkowych objasnien i symboli.

W wyjatkowych przypadkach dopuszcza sie odmienne rozmieszczenie rzutdw na ar-
kuszu rysunku (w innym ulozeniu), np. przez przesuniecie, zamiane lub obrot rzutow,
lecz wtedy konieczne jest uzupelnienie przemieszczonego rzutu dodatkowymi symbo-
lami, np. litera i strzalka lub symbolem obrotu wskazujacymi kierunek rzutowania lub
obrotu.
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Rys. 4.3. Znormalizowany uklad rzutow prostokatnych E (europejski)

Jezeli poszczegdlne rzuty przedmiotu narysowane sa na oddzielnych arkuszach, to
na arkuszu zawierajacym rzut gtéwny nalezy oznaczy¢ kierunki rzutowania tych wido-
kow lub przekrojoéw (za pomocg duzej litery i strzalki) oraz numeru arkusza, na ktérym
$3 one umieszczone.

Przyklady rzutowania modeli przedstawionych w szesciu rzutach prostokatnych za-
mieszczono na rysunkach 4.4—4.6, przy czym kierunki rzutowania zgodnie z zasada E
oznaczono strzatkami.
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Rys. 4.4a. Rzut izometryczny modelu pryzmatycznego z oznaczeniem kierunkéw rzutowania
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Rys. 4.4b. Rzuty prostokatne modelu pryzmatycznego w uktadzie E
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Rys. 4.5a. Rzuty prostokatne detalu z rysunku 2.7a w ukladzie E

Rys. 4.5b. Rzuty prostokatne detalu obrotowego w uktadzie E
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Rys. 4.6. Rzuty prostokatne modelu kulistego w ukladzie E
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4.2. Uklad rzutéw amerykanskich (A)

W niektorych krajach obowiazuje tzw. amerykanski uktad rzutow prostokatnych A,
w ktorym stosuje si¢ odmienne niz w ukladzie E rozmieszczenie rzutéw na arkuszu ry-

sunku, przy czym w symbolu oznaczajacym ukiad A rzuty stozka $cietego sa przesta-
wione.

Rzut
z gbry
Rzut RZUT Rzut
Rzut z tytu| od od Rzut z tytu
lewe j GLawNY prawe |
Rzut
z dotu

©d

TABLICZKA RYS

Rys. 4.7. Amerykanski uklad rzutow prostokatnych (A)
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Rys. 4.8, Rzuty prostokatne modelu kulistego w ukiadzie A



Rozdzial 5
Widoki i przekroje

3.1. Widoki

Odwzorowanie w rzutach prostokatnych obicktow przestrzennych nie majacych ksztat-
ow wewngtrznych wykonuje sie w postaci widokow zewnetrznych,

Widoki rozwiniete stosuje sig do przedstawiania przedmiotow gigtych, zaokraglonych
{walcowych, stozkowych) w rozwinieciu na ptaszczyznie, obrazujace pierwotny ksztatt
przedmiotu (przed zagigciem). Widoki rozwinigte musza byé zaopatrzone w symbol roz-
winigeia (rys. 5.1).

b)

Rys. 5.1. Przykiad widoku rozwinigtego

Widoki obrécone sa widokami pomocniczymi stosowanymi w celu uproszczenia ry-
sunku i poprawy jego czytelnosci, dotycza catosci lub tylko czesci danego rzutu pokazu-
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Rys. 5.2a. Przyklad widoku obroconego

™~ /

S (S —— |

Rys. 5.2b. Przyktad widoku przesunietego

jac istotne fragmenty przedmiotu. Widoki obrécone mozna przedstawic jako rzuty obrocone
i jednoczesnie przesunigte, zaopatrzone w symbole obrotu lub przesuniecia (rys. 5.2a,b).

Widoki czqstkowe sa odrgbnymi rzutami fragmentow catego widoku, nicograniczone
zadna linig od czesci nienarysowanej przedmiotu. Gdy widok czastkowy jest narysowa-
ny tylko w potowie (do osi symetrii), woéwczas jego ograniczenie rysuje si¢ linig punk-
towa.

Jezeli przedmioty maja ksztatty wewnetrzne, to zachodzi konieczno$¢ przedstawienia
ich ksztaltoéw na widokach za pomoca linii kreskowych, jako niewidocznych szczegéotow
budowy. Takie przedstawienie wewngtrznych ksztattow jest mato czytelne, niezrozumia-
le i nieumozliwia dokladne wymiarowanie przedmiotu. Aby w peini pokaza¢ ksztalty we-
wngtrzne przedmiotu, nalezy dokona¢ przekroju, rysujac za pomocg linii ciagltych kra-
wedzie wewngtrzne detalu jako krawedzie widoczne, ktére na rzucie widoku byly niewi-
doczne 1 zaznaczone linig kreskowa.
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9]

Rys. 5.3. Przyklad widoku czastkowego

5.2. Przekroje

Przekroj powstaje przez przecigcie wyobrazalng plaszczyzng oraz odrzucenie czgsci
przedmiotu znajdujaca sig przed plaszczyzna przekroju. Przekr6j zawiera zarysy przedmio-
ww utworzone w plaszczyznie przekroju oraz wszystkie widoczne zarysy i krawedzie
przedmiotu lezace poza plaszczyzna przekroju.

Liczba rzutow przedmiotu (widokéw i przekrojow) powinna byé ograniczona do mi-
nimum koniecznego do jednoznacznego okreslenia ksztaltow i wymiaréw. Z mozliwych
wedlug metody E maksymalnie szesciu rzutdw, przy mniej zlozonych ksztattach przedmio-
“Ow jego zapis mozna ograniczy¢ do mniejszej liczby rzutow, w krancowym przypadku
zzpis graficzny mozna ograniczy¢ tylko do jednego rzutu - rzutu gtéwnego.

W przypadku bardzo zlozonych obiektow moze okazac sie, ze wykonanie nawet sze-
sciurzutdw jest niewystarczajace do jednoznacznego odwzorowania ksztattow i wymia-
row, wowczas konieczne sa dodatkowe rzuty uzupetniajace.

Wykonujac zapis obiektu w rzutach prostokatnych, nalezy:

* ograniczy¢ liczbg rzutow do niezbednego minimum,

* ustawic¢ obickt do rzutowania w taki sposob aby wiekszosé plaszczyzn charaktery-
stycznych (Scian), krawgdzi, osi byta prostopadta lub rownolegta do rzutni,
potozenie obiektu w rzucie gléwnym powinno odpowiadaé rzeczywistemu potozeniu
uzytkowemu obiektu od strony, ktéra ma najwigcej cech charakterystycznych; wyjat-
kowo przedmioty dtugie, o polozeniu uzytkowym pionowym, mozna narysowaé po-
ziomo, z dolna czgscia po prawej stronie, a przedmioty majace potozenie uzytkowe
posrednie (sko$ne) mozna rysowaé poziomo lub pionowo,
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« detale na rysunkach wykonawczych powinny mieé¢ potozenie takie, jakie zajmuja
w czasie obrobki.

5.3. Oznaczanie i kreskowanie przekrojow

Plaszczyzne przekroju oznacza sig w rzucie na plaszczyzng do niej prostopadla za
pomoca dwdch grubych kresek i strzalek wskazujacych kierunek rzutowania przekroju
oraz dwoma duzymi literami alfabetu umieszczonymi obok strzatek. Na rys. 5.4a przed-
stawiono przekroje proste (w jednej ptaszczyznie) : A-A —rzut prawy, B-B —rzut lewy,
C-C — rzut z dotu, D-D —rzut z géry oraz przyktad blednie wykonanego przekroju A—A.
Iustracjg przekroju A-A detalu z rysunku 5.4a przedstawiono w izometrii na rysunku
5.4b.

BLEDNIEM

Rys. 5.4a. Oznaczanie i wykonywanie przekrojow prostych
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Rys. 5.4b, Przekrdj A-A detalu z rysunku 5.4a w izometrii

Przekroje otrzymane przez przecigcie przedmiotu wigcej niz jedna plaszczyzna na-
zywamy przekrojami zlozonymi. Jezeli §lady plaszczyzn przekroju przebiegaja wzdiuz
linii tamanej o katach prostych, to przekroj nazywamy przekrojem stopniowym (rys. 5.5a),
w odroznieniu od przekroju tamanego (obréconego) o katach rozwartych. Przekroj tamany

sprowadza sie do jednej plaszczyzny rzutu, dopuszczajac skrocenie ptaszczyzny czesei
sko$nej przekroju (rys. 5.6).
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Rys. 5.5a. Przekroje stopniowe piyty
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Rys. 5.5b. Widok izometryczny plytki z otworami

A B
B-B

Rys. 5.6. Przekroj tamany obrocony

Pola przekroju, ktore tworzy ptaszczyzna przecinajaca materiat przedmiotu kreskuje
sig liniami cienkimi ciagtymi nachylonymi pod katem 45° do osi lub krawedzi przedmio-
tu. Odleglosci migdzy liniami kreskowania — podziatka kreskowania wynosi 0,5-5 mm w
zaleznosci od wielko$ci pola przekroju. Sposoby kreskowania dla réznych przypadkow
ilustruje rysunek 5.7.
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Rys. 5.7. Sposoby kreskowania przekrojow

Reguly kreskowania przekrojow:

kreskowanie przekrojéw tego samego przedmiotu w roznych rzutach powinno by¢
zgodne co do kierunku nachylenia linii kreskowania i podziatki,

przekroje diugie i waskie nachylone pod katem 45° kreskuje sie pod katem 30° lub
60°,

bardzo waskie przekroje mozna zaczernia¢ z prze§witem 0,2-0,5 mm oddzielajacym
polaczone czesci,

przedmioty dwudzielne kreskuje si¢ w przeciwnie nachylonych kierunkach z ta sama
podzialka,

obiekty ztozone z kilku elementéw potaczonych ze soba kreskuje sig, zmieniajac na
przemian kierunek nachylenia linii oraz podziatke kreskowania.

Wzory kreskowania przekrojow obiektdw wykonanych z réznego tworzywa zawiera

norma PN-88/N-01607. Przykltadowe wzorce kreskowania przedstawiono na rysunku 5.8.

Przekroje czqstkowe rysuje sig jako miejscowe (wyrwania) umieszczane na widokach

przedmiotu lub w przerwie widoku ograniczajac je linia falista lub zygzakowa cienka, przy
czym linie ograniczajace nie powinny pokrywac si¢ z krawedziami przedmiotu, a kilka drob-
nych szczeg6tow lezacych obok siebie mozna laczy¢ w jeden przekroj czastkowy, Na ry-
sunku 5.9 przedstawiono przekroj czastkowy przesuniety w powiekszeniu 2:1.

Przypadki szczegolne:

nie wykonuje sig przekrojow wzdhuznych scian, tarcz, zeber i ramion két (elementy te
tak sig rysuje, jak gdyby ptaszczyzna przekroju przechodzita tuz przed nimi) (rys. 5.10),
nie wykonuje sig przekrojow wzdtuznych przedmiotéw obrotowych petnych (osie,
waly, Sruby, trzpienie, sworznie, nity itp.) oraz klinéw i wpustow (przedmioty te przed-
stawia si¢ w widoku) (rys. 5.11a, b),
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Rys. 5.8. Przykladowe wzorce kreskowania materiatow
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Rys. 5.9. Przyklad przekroju czastkowego

« przekrdj Sciany skosnej tak si¢ rysuje, jak gdyby plaszczyzna przekroju byta prosto-
padta do tej $ciany, ktérej grubo$¢ na rzucie przekroju odpowiada rzeczywistej gru-
bosci §ciany (wymiar A na rys. 5.12).

Przedmioty dlugie mozna na rysunku skraca¢ (przerywac) jesli ksztalt opuszczanych
fragmentow detalu nic budzi watpliwosci. W miejscu przerwania rzutu obie cz¢sci ogra-

nicza sig¢ linig falistg lub zygzakowa (rys. 5.13a, b).
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Rys. 5.11a. Przekrdj wzdluzny walka
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Rys. 5.11b. Przekr6j wzdluzny nitu, kotka i wkretu
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Rvs. 5.12. Przekrdi $cianv skoénei
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Rys. 5.13a, Skracanie i przerywanie przedmiotéw dlugich
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Rys. 5.13b. Skracanie i przerywanie wymiarowanych przedmiotow dlugich

Przedmioty symetryczne wzgledem jednej ptaszczyzny symetrii odwzorowuje sig za
pomoca dwoch potwidokéw lub polprzekrojow, lub pétwidoku-pétprzekroju. Jezeli
orzedmiot jest symetryczny wzgledem dwdch plaszczyzn wzajemnie prostopadtych, to
mozna go odwzorowa¢ kombinacja potwidokow (pétprzekrojow) oraz cwieréwidokow
(cwiercprzekrojow).

L

i o

Rys. 5.14a. Przedstawianie przedmiotow symetrycznych
w potwidoku i éwieréprzekroju oraz éwier¢widoku i ¢wiercprzekroju
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Rys. 5.14b. Przedstawianie przedmiotow symetrycznych
w polprzekroju i éwieréprzekroju oraz potwidoku i éwieréwidoku

N

Potwidoki (potprzekroje), ¢wieréwidoki (¢wieréprzekroje) oznacza sie na rysunku
dwoma cienkimi kreskami na konicach osi symetrii przedmiotu.

5.4. Klady

Klad jest rodzajem przekroju wykonywanym przez obrét przekroju poprzecznego o kat
90° wokoét osi — Sladu plaszezyzny przekroju i polozeniu go na zarysie widoku (ktad
migjscowy) lub obok niego (klad przesunigty). Obrotu plaszczyzny przekroju dokonuje
si¢ w taki sposob, aby kierunek rzutowania odpowiadat kierunkowi patrzenia na ten prze-
kroj od strony prawej lub z dotu. Zarys kladu miejscowego rysuje si¢ linig cienka cia-
gla, natomiast zarysy kladoéw przesunigtych — linig ciagla gruba. Przyklady ktadow prze-
krojow i widokéw przedstawiono na rysunkach 5.15, 5.16.

Czgdciowe klady widoku przedmiotu (np. pokrywy) wykonuje sie w celu zwymiaro-
wania rozmieszczenia potozenia otwordw (linia gruba) w kohierzu pokrywy, pomijajac
pozostate szczegdty przedstawionego widoku.
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Rozdzial 6
Zapis ksztaltu i wymiarow

6.1. Zasady ogolne i podstawowe elementy wymiarowania

Zapis graficzny odwzorowuje ksztalty 1 wymiary obiektu rzeczywistego z zastoso-
waniem podziatki rysunkowej. Liczbe podanych rzutéw przedmiotu i wymiardw ogra-
nicza si¢ do niezbednego minimum, przy czym kazdy z podanych wymiaréw powinien
by¢ umieszczony tylko jeden raz, niezaleznie od tego czy przedmioty sg przedstawiane
w jednym lub kilku rzutach, badz na jednym lub kilku arkuszach rysunkowych.

Zasady porzadkowe wymiarowania:

*  Wymiary umieszcza si¢ na tych rzutach, na ktérych wymiarowane zarysy przedmio-
tu sa najlepiej widoczne (przekroje).

* Na rysunkach podaje sig tylko wymiary konieczne, nie podajac wymiarow oczywi-
stych, np. kat 0° dla elementéw rownoleglych (krawedzi lub $cian przedmiotu) oraz
kat 90° dla elementéw prostopadtych, jezeli wymiarowany kat nie ma tolerancji.

*  Wymiary ze sobg zwigzane (np. srednica i gleboko$¢ otworu, dlugosé i glebokosé
scigcia) oraz wymiary dotyczgce tego samego elementu przedmiotu umieszcza sie
na tym samym rzucie.

* Przedmiot symetryczny wymiarowany jest symetrycznie wzgledem osi symetrii, a
jego clementy wymiarowane sa tylko jeden raz.

*  Wymiary przedmiotu dotyczace powierzchni zewngtrznych i wewngtrznych grupuje
sig oddzielnie, przy czym wymiary mniejsze stawia si¢ blizej wymiarowanych po-
wierzchni.

*  Wymiary nalezy umieszczaé¢ na danym rzucie i w miejscu, w ktérym sg najbardziej
potrzebne ze wzgledu na proces wytwarzania przedmiotu.

* Na rysunkach surowych odlewow i odkuwek podaje si¢ wymiary z naddatkiem na
obrobke powierzchni.

* Narysunkach przedmiotéw gotowych nie podaje si¢ naddatkéw obrébkowych na po-
wierzchniach obrabianych.

* Na rysunkach zespolowych podaje si¢ wymiary powierzchni powstalych przy skla-
daniu elementow zespotu.
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Na rysunkach ztozeniowych podaje si¢ wymiary powierzchni powstajace przy skia-
daniu elementow przedmiotu, wymiary zarysow zewnetrznych (gabarytow), rozmie-
szczenia i $rednice elementow wspotpracujacych

Wymiarowanie od podstaw obrébkowych lub pomiarowych (powierzchni lub ptasz-
czyzn ustalajacych stykajacych sig z powierzchniami i ptaszczyznami urzadzen mo-
cujacych).

Rozroznia sie nastgpujace rodzaje wymiarow (rys. 6.1):

zewnetrzne (Z), np. wysoko$¢, dlugos¢ przedmiotu, grubos¢ $cianki, Srednica zewng-
trzna watka lub osi,

wewnetrzne (W), np. §rednica otworu, szeroko$¢ rowka,

mieszane (M), np. wysoko$¢ wystgpu (nadlewka), gtebokos¢ rowka,

posrednie (P), np. odleglo$¢ osi otwordw (rozstawienie otworow), odlegtos¢ osi otworu
od $cianki lub krawedzi zewngtrzne;.

Ze wzgledu na dokladno$¢ wykonywania wymiary dzielg si¢ na:

wymiary swobodne, bez okreslonej doktadnodci wykonania (tolerancji),

wymiary tolerowane, ktérych rzeczywiste wartosci zawieraja si¢ w Scisle okreslo-
nych granicach,

wymiary teoretyczne s3 to wymiary bardzo dok}adne, bez odchylek, stuzace do obli-
czen narze¢dzi, sprawdziandw (wzorcow).
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Rys. 6.1. Rodzaje wymiarow
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Elementami wymiarowania sa:
» linie wymiarowe,

« pomocnicze linie wymiarowe,
* liczby wymiarowe,
« znaki wymiarowe.

Linia wymiarowa jest to linia ciagla cienka poprowadzona rownolegle do kierunku
odpowiadajacego wymiarowi (krawedzi przedmiotu), zakonczona jedna lub dwoma strzal-
kami, przy czym groty strzalek dotykaja pomocniczych linii wymiarowych, linii osio-
wych lub krawedzi przedmiotu. Linie te umieszcza si¢ zwykle na zewnatrz rzutu (wido-
ku lub przekroju).

Linie wymiarowe przy wymiarowaniu przedmiotow gigtych, ukow lub wymiaréw
katoéw maja posta¢ tuku o promieniu krzywizny réwnym promieniowi gigcia lub pro-
mieniowi huku kotowego wykre$lonego z wierzchotka wymiarowanego kata.

Pomocnicze linie wymiarowe sa to linie ciagle cienkie bgdace przedtuzeniem linii
zarysu rzutu przedmiotu lub stycznych do tych linii, migdzy ktorymi wstawia sig linie
wymiarowe.

Linie pomocnicze, osiowe i linie rysunkowe przedmiotu nie mogq by¢ liniami wy-

miarowymi. Linie wymiarowe, pomocnicze linie wymiarowe, linie krawedzi

przedmiotu nie powinny sie przecinac.

Liczby wymiarowe okreslaja wymiary dlugosci w jednostkach metrycznych (jezeli
wymiary podane sq w milimetrach miano mm pomija si¢), a wymiary katowe podawane
sa w stopniach lub radianach. Liczby wymiarowe wpisuje si¢ nad liniami wymiarowy-
mi lub w miejscu ich przerwania. Wysokos¢ liczb wymiarowych powinna by¢ dopaso-
wana do wysokosci pisma i wielkosci formatu arkusza rysunkowego.

Znaki wymiarowe — symbole §rednic i promieni okrggow (¢, R), promieni tukéw (R),
srednic i promieni kuli (S¢, SR), wielokatow foremnych (69) (stawiane przed liczbami
wymiarowymi), dlugo$ci tuku okregu (M) (stawiany nad liczba wymiarowa), oznaczenie
grubosci cienkich przedmiotow (x), ksztattu kwadratu (O), pochylenia (£) i zbieznosci
1<).
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Rys. 6.2. Wymiary liniowe, katowe i lukowe



78 Rozdzial 6

Przykiady zastosowan linii i znakéw wymiarowych przedstawiono na rysunkach 6.1
16.2,

W ogblnym zarysie wymiarowanie obejmuje:
* rozmieszczanie wymiardw na widokach i przekrojach,
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Rys. 6.3. Wymiarowanie otwordw i zaokraglen
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wymiarowanie $rednic i1 promieni (malych i1 duzych) (rys. 6.3),
wymiarowanie otwordw (szczegolowe 1 uproszczone) (rys. 6.3),
wymiarowanie tukow i cigciw (rys. 6.2),

wymiarowanie katéw (rys. 6.2),

wymiarowanie ksztalttow kwadratowych i szesciokatnych (rys. 6.4),
wymiarowanie $cig¢ i zaokraglen (rys. 6.3),

wymiarowanie podcig¢ obrobkowych (rys. 6.4),

wymiarowanie powtarzajacych sie elementow (rys. 6.7),
wymiarowanie zaryséw o zmiennym promieniu krzywizny (rys. 6.8),

N
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Rys. 6.4, Wymiarowanie podcig¢ obrébkowych, ksztattow kwadratowych i szesciokatnych



80 Rozdzial 6
] . | | P . :
1 _
Z< | T
a5l —]— — — =
4|, - '
| | i
i L | e _lf____ i
L-zbieznos&d P-pochylenie

Rys. 6.5a. Wymiarowanie zbieznosci i pochylen
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Rys. 6.5b. Wymiarowanie zbieznosci i pochylen, ksztattownikow znormalizowanych
oraz wymiarowanie wzglgdem krawedzi teoretycznych

wymiarowanie przedmiotow symetrycznych (rys. 6.6),
wymiarowanie wzglgdem krawedzi teoretycznych (rys. 6.5),
wymiarowanie ksztalttownikéw znormalizowanych (rys. 6.5),
wymiarowanie zbieznosci 1 pochylen (rys. 6.5).



Zapis ksztaltu | wymiarow

200
140
80
&0
| Y
| I .
| \Ll/
40 i
P
./(aoi_ ol ol o
Lta0 It & 3 22
162 //_
[ /
| I
i N\
i Y >,

Rys. 6.6a. Wymiarowanie przedmiotéw symetrycznych
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Rys. 6.6b. Wymiarowanie przedmiotéw symetrycznych
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Rys. 6.7a. Wymiarowanie powlarzajacych sig elementow

24 ztobki no obwodzie

Rys. 6.7b. Wymiarowanie powtarzajacych sig elementow

Ze wzgledu na obszerno$¢ tematyki zwiazanej z wymiarowaniem oraz szerokim
omodwieniem wymienionych zagadnien w literaturze ogdlnej, dotyczacej rysunku tech-
nicznego [1], zagadnienia te nie s tutaj szczegblowo przedstawione.

Zasady porzadkowe wymiarowania:
= Kierunek wpisywania wymiarow — podstawa liczby wymiarowej skierowana w stro-

n¢ dolnego lub prawego brzegu arkusza.
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Rys. 6.8, Wymiarowanie zarysow 0 zmiennym promieniu krzywizny

Znak i liczba wymiarowa nie mogg by¢ rozdzielane linig rysunkowa, pomocnicza
linig wymiarowa lub osig (linie osi sie przerywa).

Lini¢ wymiarowa promienia tuku zakonczona strzatka prowadzi si¢ przez punkt,
z ktorego tuk zostal zatoczony po stronie wklgstej tuku.

Rozmieszczenie otworow (odleglos¢ migdzy otworami o przekroju kotowym) —
okresla sig przez podanie wymiaru miedzy srodkami otworow lub kata migdzy
osiami otwordw (jesli otwory leza na obwodzie okrggu przechodzacego przez $rodki
tych otwordow).

Wiele powtarzajacych sie wymiardw jednakowych elementow zastepuje sie wy-
miarami jednego z elementoéw oraz podajac ich liczbe.

Przedmioty wygigte: dlugo$é przedmiotu przed zgigciem podaje si¢ nad linig wy-
miarowa majacg ksztalt osi wygigtego przedmiotu lub przez dorysowanie zarysu
przedmiotu przed wygieciem i podanie dlugosci materialu wyjsciowego.
Wymiarowanie od krawedzi teoretycznych (gdy powierzchnie nachylone sa pod
katem innym niz prostym) — pomocnicze linie wymiarowe prowadzimy od krawe-
dzi teoretycznych powstatych z przecigcia sig¢ linii przedtuzen krawedzi rzeczywi-
stych przedmiotu.

Zasada niepowtarzania wymiarow: na rysunku nalezy podawac¢ tylko wymiary

niezbedne do jednoznacznego okreslenia wymiarowanego przedmiotu. Kazdy potrzeb-
ny wymiar podawany jest tylko jeden raz.

Wymiarowanie szeregowe (lancuchowe). Stawianie wymiaréw jeden za drugim
(fancuch wymiarowy otwarty) — okresla doktadne polozenie sasiednich powierzchni
przedmiotu wzglgdem siebie (rys. 6.9).
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Rys. 6.9. Wymiarowanie szeregowe 1 rownolegle

*  Wymiarowanie rownolegle (od bazy wymiarowej). Podawanie wszystkich wymiaréw
rownolegtych od jednej bazy wymiarowej (powierzchni lub krawedzi) — okresla do-
ktadne potozenie kilku powierzchni przedmiotu od wybranej bazy (rys. 6.9).

«  Wymiarowanie mieszane (szeregowo-réwnolegle), taczy zalety obu sposobow, naj-
czgsciej stosowane.

6.2. Tolerowanie wymiarow, zasady i przyklady zastosowania

W zlozonych obiektach konstrukcyjnych poprawne dzialanie urzadzenia jest uwa-
runkowane prawidtowg wspolpraca elementow tworzacych zespoly 1 podzespoly kon-
strukcji. Czgsci sktadowe musza speilnia¢ wymagania dotyczace doktadnosci ksztattow,
wymiaréw i stanu wspoltpracujacych powierzchni. Wytwarzane elementy osiagaja wy-
miary rzeczywiste przez roze rodzaje obrobki. Wymiary rzeczywiste elementow roznia
si¢ od wymiaréw teoretycznych z powodu nieuniknionych btedéw wytwarzania, mozli-
wosci technicznych i btedéw pomiaru.

Ze wzgledu na doktadnoé¢ wykonania wymiary dzielimy na:

* swobodne — doktadna warto§¢ wymiaru nie jest wymagana,
* normalne — warto$¢ rzeczywistego wymiaru zawiera si¢ w okreslonym przez norme
przedziale (wymiary tolerowane).

Tolerowanie normalne moze by¢ liczbowe, symbolowe lub mieszane.

Wymiar tolerowany ma dwa wymiary graniczne: gomy (B) i dolny (A), migdzy ktory-
mi powinien znalez¢ si¢ wymiar rzeczywisty (rys. 6.1016.11).

Tolerancja wymiaru jest to algebraiczna réznica migdzy gérmym i dolnym wymia-
rem granicznym albo r6znica odchylek wymiarow:

T=B-A4>0
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Rys. 6.11. Tolerowanie wymiardw liniowych 1 katowych

G=B-N
F=A-N




86 Rozdzial 6

zatem pole tolerancji
T=G-F>0

Oznaczenia wymiardéw liniowych i katowych stosowanych na rysunkach:
~ wymiar graniczny dolny otworu i walka,
— wymiar graniczny gorny otworu 1 walka,
N — wymiar nominalny otworu i walka,
R — wymiar rzeczywisty katowy,
# i — tolerancja otworu 1 walka,

E,E, — odchytka goéma i dolna otworu,

(I — odchylka goérna i dolna walka,

+A — luz dodatni,

-A — luz ujemny (wcisk),

L_.,L ., —luzgraniczny minimalny i maksymalny,
mins Winax — Weisk graniczny minimalny i maksymalny.

Ze wzgledu na odchylki tolerowanie moze byc¢:
* symetryczne — odchytki wymiaru maja rowne wartosci i rozne znaki,
* asymetryczne — rozne wartosci 1 znaki.

W zapisie graficznym konstrukcji stosuje sie dwa rodzaje tolerowania wymiarow:

* tolerowanic w glqgb materialu,
* tolerowanie na zewnqtrz materiatu.

Tolerowanie w glgb materiafu jest tolerowaniem asymetrycznym, przy ktorym od-
chylka dopuszcza tylko zmniejszenie objetosci przedmiotu. Wymiary nominalne przedmio-
tu okreslaja jego najwieksza objeto$¢é (max materiatu), przy czym odchytki wymiarow
zewngtrznych sa ujemne, a wymiarow wewngtrznych — dodatnie. Ten rodzaj tolerowa-
nia jest najczesciej stosowany (rys. 6.12).

Tolerowanie na zewnqtrz materiatu jest tolerowaniem asymetrycznym, przy ktorym
odchyltka dopuszcza tylko zwigkszenie objetosci przedmiotu. Wymiary nominalnz
przedmiotu okreslaja jego najmniejsza objgtos¢ (min materiatu), przy czym odchylic
wymiarow zewnetrznych s dodatnie, a wymiarow wewngtrznych — ujemne (rys. 6.13
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Rys. 6.12. Tolerowanie w glab materialu: z — wymiary zewngtrzne, w — wymiary wewnelrzne



Zapis ksztaltu 1 wymiarow 87

™~ ~
ri | \ a (=141
P \ _/,r ; 140-2 : 2
| | | ¢
- [_. ‘-. -}_._ .| ; 1 - - 1 /
: | | | i / T | f e s Vgl
SR I ,
| ol ! | y
y ~Tl s 7 By
| 60+2 | | - _ /
| .pnd I o ! / s A
| 120+2 1 — | 0
o _ B0-2

Rys. 6.13. Tolerowanie na zewnatrz materialu: z - wymiary zewnetrzne, w — wymiary wewngtrzne

Oprécz omowionych wymiar6w tolerowanych stosuje si¢ wymiary, ktérych doktad-
0S¢ jest mniej istotna (wartosci odchyltek nie wpisuje si¢ przy wymiarze), sa to tzw.
wvmiary nietolerowane. Zaleznie od potrzeby okreslania doktadnosci wytwarzanych wy-
mbow przyjmuje sig odchytki dla tych wymiaréow (nietolerowanych) w klasach doktad-
mosct 11-17, z uprzywilejowana klasa 14, wedlug ktorej odchylki przyjmuje si¢ najczg-

SC1C

6.3. Zasady pasowania

Polaczenia elementoéw konstrukcyjnych tworzacych podzespoly, zespoly lub catko-
w1te urzadzenia maja charakter spoczynkowy lub ruchowy, obrotowy lub przesuwny.
Wiasciwa wspolpraca elementow potaczonych wzajemnie zalezy od wartosci luzow gra-
nicznych migdzy nimi.

Luz graniczny (maksymalny lub minimalny) jest to najwiekszy lub najmniejszy luz,
;2ki moze wystapi¢ w danym pasowaniu (rys. 6.11, 6.14)

Lrnin=Ao“Bu=={N+F)_(N+g)=F"§

Pasowanie powstaje podczas lgczenia czeSci maszynowych o jednakowym wymia-
ze nominalnym, lecz roznych wartosciach odchylek. Charakterystyczna cecha pasowa-
nia jest luz (+A), powstajacy miedzy polaczonymi powierzchniami. Luz o warto$ci ujem-
nej nazywa si¢ weiskiem (-A). W zaleznosci od wartosci luzu (+A lub —A) rozroznia sig
nastgpujace rodzaje pasowania (rys. 6.15):

+ pasowanie luzne L 0L . >0 (czqsqmoga sig w?ajemm?_przem:esz%:zac]
* pasowanie mieszane: > 0,L . <0 (przemieszczanie sig czgsci jest utrudnione)
* pasowanie ciasne: L . <0, L » < 0 (przemieszczanie sig czgsci jest niemozliwe)

Zgodnie ze znormalizowanym uk}adem pasowan rodzaj pasowania jest okreslony za
pomoca symboli 1 liczb (symbole literowe odnosza si¢ do potozenia podl tolerancii, a liczby
— do numerdw klasy doktadnosci), przy czym dla wymiarow wewngtrznych (otwo-
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Rys. 6.14b. Luzy i weiski graniczne

row) obowiazuja duze symbole literowe: A, B, C, CD, E, EF, F, FG, G, H, J, JS. ¥
M,N,P,R,S,T,U, V. X, Y, Z, ZA, ZB, ZC, a dla wymiaréw zewnetrznych (watkowll
mate symbole literowe: a, b, ¢, cd, e, ef, f, fg, g, h,j,js, k,m,n, p, i, s, t, u, v, X, v. 3
za, zb, zc.
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Ze wzgledu na warto$¢ tolerancji norma przewiduje 19 klas dokladnosci wykona-
ma: 01,0, 1, 2, 3, ..., 17. W budowie maszyn i urzadzen stosuje sig¢ klasy doktadnosci
wykonania 5-12.

Pasowanie elementow okresla sig wedhug zasady stalego otworu lub stalego walka.

Zasada pasowania wedhug stalego otworu polega na dobraniu do otworu podstawo-
wego (H: G >0, F = 0) odpowiedniego walka, tak aby uzyska¢ zadany rodzaj pasowa-
nia. Dobierajac do otworu podstawowego watki z grupy (a-h), otrzymuje si¢ pasowa-
nie luzne, z grupy (j—n) — pasowanie mieszane, z grupy (p—z) — pasowanie ciasne. Zasa-
da ta jest najczgsciej stosowana ze wzgledow ekonomicznych, gdyz zapewnia tanszy
sposob wytwarzania elementoéw pasowania (rys. 6.15 1 6.16a).

staty otwor zmienne  watki

A B TR ho| o, . Nl Peveeeennnns rde

H
ool — —
: JIBE

pasowanie . d pasowanie ciasne
/ pasowanie migszane SPOCZWkDWE‘.

ruchowe(luine)

Tw
Tw

przyktadowe 18H6 /95 18H6 /5 18H6 /r5

oznaczenie

Rys. 6.15. Rodzaje pasowania
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Rys. 6.16a. Pasowanie wedlug stalego otworu
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Zasada pasowania wedtug statego watka polega na doborze do watka podstawowe-
go (h: g2=0, f<0) réznych otwordw, tak aby uzyskaé zadany rodzaj pasowania. Dobie-
rajac do watka podstawowego otwory z grupy (A-H), otrzymuje sie pasowanie luzne,
z grupy (J-N) — pasowanie mieszane, z grupy (P-Z) — pasowanie ciasne (rys. 6.151 6.16b).

N
3

Rol

Ro
luz
[~
Rw

wCisk

__

Rys. 6.16b. Pasowanie wedlug stalego walka

6.4. Tolerowanie ksztaltu i polozenia

Podobnie jak w przypadku wymiardw obiektu, ktorych rzeczywiste wartosci rozniz
si¢ od wymiaréw zaloZonych (teoretycznych), w celu doktadnego okreslenia ksztattu

polozenia elementéw konstrukcji wprowadza sig odchytki, ktére odzwierciedlaja rozn:-
ce migdzy rzeczywistym ksztattem i teoretycznym.

Symbole odchytek ksztattu powierzchni:

e prostoliniowos¢
7 ptaskosé
O kolowos¢ (okraglosc)

Q/ walcowosé

Symbole odchylek potozenia powierzchni:

// rownoleglosc

| prostopadtosc

@ wspotosiowosé

— symetria
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wichrowato$¢ (przecinanie sig 0si)

bicie (poprzeczne i wzdtuzne)

baza (powiecrzchnia odniesienia)

Miarg tolerancji ksztattu i potozenia jest dopuszczalna maksymalna warto$¢ odchyi-
ki (A,,,,), ktora wpisuje sig¢ wraz z symbolem w prostokatne ramki, podzielone na 2 lub
3 czgscel (symbol odchytki, warto$é odchytki 1 baza lub wymiar dtugosci zachowania
odchytki). Przyklady oznaczania bledow ksztaltu i poloZenia powierzchni pokazano na
rysunku 6.17. '

Rys. 6.17. Tolerowanie ksztaltu 1 polozenia powierzchni

Bicie poprzeczne (promieniowe) jest to roznica migdzy najwicksza i najmniejsza od-
leglodcia punktéw powierzchni obrotowej od osi bedacej elementem odniesienia. Bicie
poprzeczne okresla sie w plaszczyznie prostopadiej do tej osi (rys. 6.18).

Bicie wzdluzne (poosiowe) jest to roznica migdzy najwigksza 1 najmniejsza odlegto-
scig punktow powierzchni czolowej przedmiotu od dowolnej plaszczyzny prostopadtej
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b = l’qu— Fmin

I min rrnox

Rys. 6.18. Ilustracja bicia poprzecznego i wzdluznego

do osi (elementu odniesienia). Bicie wzdtuzne okresla sie na zalozonym promieniu ($re-
dnicy) (rys. 6.18).

6.5. Okreslenie stanu powierzchni

Dopuszczalna chropowatos¢ powierzchni okresla sig tylko dla tych powierzchni, ktore
wymagajg uzyskania zadanych wlasciwosci uzytkowych przedmiotu. Najczeéciej chro-
powatos¢ dotyczy plaszczyzn lub powierzchni poddawanych obrobee w rdznych tech-
nikach wytwarzania tak aby zapewnialy wlasciwa wspolprace elementow.

Do oznaczenia chropowato$ci powierzchni stosuje sie znormalizowane znaki chro-
powatosci podane na rysunku 6.19. _

Chropowatos¢ powierzchni oznacza si¢ przez podanie znaku chropowatosci i dopu-
szczalne] maksymalnej wartosci liczbowej parametru chropowatosci Ra — $rednie aryt-
metyczne odchylenie profilu powierzchni od linii $redniej lub parametru Rz — wyso-
ko$¢ nierownosci wedhug 10 punktéw profilu w pm.

Zastosowanie znakéw chropowatosci:

\/ sam znak (bez opisdéw), stosowany tylko w zbiorczych oznaczeniach chropowa-
tosci,
V chropowatos¢ okreslona przez Ra lub Rz moze by¢ uzyskana przez zdjecie lub

bez zdjgcia warstwy materiatu,

a .
v/ chropowatos¢ okreslona przez Ra lub Rz powinna byé uzyskana przez zdjecie

warstwy materiatu, np. skrawaniem, szlifowaniem,
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Rys. 6.19. Znormalizowane znaki chropowatosci

a
v/ chropowatosc okreslona przez Ra lub Rz powinna by¢ uzyskana bez zdj¢cia war-

stwy materiatu, np. przez odlewanie, walcowanie (obrobke plastyczng),

"Q/ chropowato$¢ powierzchni powinna by¢ zachowana taka, jaka uzyskano w po-

przedzajacym procesie technologicznym, np. chropowatos¢ powierzchni suro-
wego odlewu,

a : . .
VP chropowatos¢ obowiazuje na calym obwodzie.

Gdy chropowato$¢ powierzchni ma by¢ osiagnigta z zastosowaniem okreslonego spo-
sobu obrobki — sposéb ten nalezy poda¢ stownie nad dodatkowa linia znaku.

Jezeli jest istotne okreslenie kierunku przebiegu sladow obrébki powierzchni, czyli
szka ma by¢ kierunkowos¢ struktury powierzchni, nalezy poda¢ odpowiedni znak kie-
runkowosci struktury (z prawej strony u dohu znaku chropowatosci).

Dlugos¢ odcinka, na ktorej okreslono chropowatos¢ podaje si¢ w mm (z prawej stro-
=v u gory znaku chropowatosci).

Odmiany kierunkowosci struktury powierzchni:

—— rownolegla
| prostopadia
C wspolsrodkowa
X skrzyzowana
M nicuporzadkowana
R promicniowa

P punktowa
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Znak i przykiad pelnego oznaczenia chropowato$ci powierzchni przedstawiono na
rysunku 6.20.

Przyktady zastosowania oznaczania chropowato$ci powierzchni detali przedstawio-
no na rysunku 6.21.

(RalubRz) b (sposdb obrébki) Erezowat

a 2.5
C (diugosé odcinka) 0.6

d (kierunkowosé struktury)

Rys. 6.20. Petne oznaczenie chropowatosci

v )
> =
M=

[

Rys. 6.21a. Przykiad oznaczania chropowatodci watka

Dodatkowe informacje dotyczace kierunkowosci struktury powierzchni obrabiane]
mozna znalez¢ w literaturze [1, 2].

W zapisie graficznym istotne jest rOwniez oznaczenie obrobki cieplnej i cieplno-che-
micznej przedmiotéw (detali) oraz wymagan dotyczacych wlasciwoséci materiatu po
obrobcee cieplnej, np. twardos¢, wytrzymatos¢ itp.

Kolejnos¢, w jakiej podaje sie dane jest nastepujaca:

a) nazwa rodzaju obrobki (gdy wymagane jest stowne okreslenie obrobki),
b) glebokos¢ i warstwy utwardzonej przez obrobke cieplna wraz z dopuszezalnymi od-
chytkami,
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D=370
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Rys. 6.21b. Przykiad oznaczania chropowatosci powierzchni zebéw

¢} twardos¢: HRC (twardos¢ wedlug skali Rockwella, HB (Brinella), HV (Vickersa),
np. HRC 60+2.

W podobny sposéb oznacza si¢ powloki umieszczane na powierzchniach elementow

Zetali), np. powtoki lakierowe, ceramiczne, metalowe. Powloki te zaznacza sig za po-

mocy linii punktowej grubej poprowadzonej réwnolegle do powierzchni powlekanej oraz

=11 odniesienia ze strzatka i opisem stownym, np. niklowaé, chromowaé itp. (rys. 6.23).

h 0.8+0.2 HRCGO0+C.2

”
Z

N
/ /}____ ___{\\ \ |

e

Rys. 6.22a. Oznaczanie obrobki cieplnej
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4 [poda¢ rodzoj powtoki, np. metalowe j lub lokiernicze j]

___ /

Rys. 6.22b. Oznaczanie obrobki cieplno-chemicznej

N

Rys. 6.23. Oznaczenie powlok powierzchniowych



