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I. SISSEJUHATUS. POHILISED VOTTED JA VAHENDID

1. Joonistest ja joonestamisest

Eseme joonis on dokument, mille jargi saab seda eset valmis-
tad — toota voi ehitada. Piltlikult 6eldakse, et joonis on
tehnika keel Tehnikas osutub see eriline «keel» tavalisest,
sonalisest keelest isegi voimsamaks. Toepoolest — ka koige iiksik-
asjalikuma sonalise seletusega pole voimalik eset kirjeldada nii
taielikult, kui seda teeb joonis. Oleme koik kogenud, kuis moni
asi, mis kuidagi ei taha selgeks saada sonade abil, saab otsekohe
selgeks jooniselt, olgu selleks kas voi algeline visand. Vanasonagi
iitleb, et «oma silm on kuningas». Aga eks eseme pilti voi joonist
vaadeldes teemegi «oma silma kuningaks» selle eseme - suhtes.
Toepoolest — eseme kujutist vaadeldes nagu nédeme ehk
kujutleme eset ennast.

Sisult digete jooniste valmistamine nouab tugevaid teoreetilisi
teadmisi ja praktilisi oskusi; jooniste korrektne, nouetele vastav
vormistamine aga eeldab veel joonestusriistade meisterlikku késit-
semist. Koik vajalikud joonestusalased teadmised ja oskused
omandatakse jirjekindla oppimise ja harjutamisega aastate jook-
sul. Oppusest koige kaaluvama osa moodustavad oma kiega teh-
tavad joonised ja muud graafilised t66d. Iga graafilise {ilesande
taitmiseks tuleb varuda kiillaldaselt aega, kiirustades siin héid
tulemusi ei saavuta. Juhime tdhelepanu sellelegi, et graafilise t606
juures tuleb td psusnoude korval silmas pidada kailunou-
deid— joonise formaadile sobitamist, joonte puhtust, kirjade kor-
rektsust, vadratuste parandamise kvaliteeti jm.

2. Joonestamise ajaloost

Jooniste valmistamise ajalugu ulatub kaugesse minevikku. On
kindel, et kéik vanal ajal piistitatud voimsad ehitised on oma
tegeliku ehitamise eel noudnud iiksikasjalikku labitootamist joo-
niste abil. Kahjuks pole neist joonistest midagi séilinud.

Keskajal olid kloostrikoolid nendeks kohtadeks, kus opetati
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muuseas ka joonestamise kunsti. Aastasadade jooksul tundsid
joonestamise votteid ainult iiksikud isikud, esmajoones kuulsad
ehitusmeistrid. Omandatud teadmisi hoiti aga saladuses.

Esimeseks venekeelseks oOpikuks joonestamise alal loetakse
tsaar Peeter I kasul koostatud ning 1725. a. ilmunud raamatut
«Sirkli ja joonlaua votted ehk matemaatilise kunsti alguste algus
ehk kuidas voimalikult kergesti ja uut moodi juurde péaidseda
maamootmisele voi sellest pirinevale mistahes muule kunstiles.

Alles XVIII sajandi 16pul voeti kokku ja siistematiseeriti joo-
niste valmistamise teoreetilised alused. Seda tegi kuulus prant-
suse opetlane ja insener Gaspard Monge (1746—1818) oma Gppe-
raamatus «Kujutav geomeetria», mis ilmus aastal 1798.

Kaasajal on joonestusala késitlev kirjandus paisunud {isna
rikkalikuks. Ka eesti keeles ilmub sel alal jirjest uusi raamatuid.
Joonestusala on tdnapdeval jagunenud reaks eriosadeks, nagu
geomeetriline joonestamine, projektsiooniline joonestamine (s.o.
kujutav geomeetria kitsamas mottes), siis mitmesugused eriala-
joonestamised, nagu masinaehituslik joonestamine, ehituslik joo-
nestamine jm. Koik erialajoonestamised mahutatakse iihise nime-
tuse alla — tehniline joonestamine.

3. Joonestusalaseist standardeist

Kaasajal on tootmistegevus kogu maailmas, sealhulgas ka
NSV Liidus, ulatuslikult standardiseeritud. NSV Liidus on koigi
riiklike standardite ametlikuks siimboliks tdhekombinatsioon
I'OCT, mis on tuletatud vastava venekeelse nimetuse — rocy-
JlapCTBeHHble 00lIecolo3Hble cTanaaptel — sonade algustdhtedest.
Liithendile TOCT jirgnev arv tdhendab antud standardi numbrit,
sellele jargnev kahekohaline arv aga néditab kehtestamisaastat.
Néiteks stimbolist TOCT 2.301-68 loeme vilja, et standardi num-
ber on 2.301, kehtestamisaasta aga 1968. Standardeid triikitakse ja
levitatakse ainult venekeelsete originaalidena.

Kujutamisviiside osas nouavad standardid paljude tinglike
votete ja leppeliste kujutiste kasutamist; nii kahaneb kiill mone-
vorra kujutiste ilmekus, kuid jooniste valmistamine muutub tun-
duvalt holpsamaks.

Standardid vaadatakse aeg-ajalt iile ning vajaduse korral neid
taiendatakse ja muudetakse. Seepdrast tuleb praktikas kasutada
alati standardite koige varskemaid viljaandeid.

Joonestamise koolikursuses tuleb arvestada standardeid, mis
on koondatud pealkirja alla «Epunas cucrema KOHCTPYKTOPCKOIt
JIOKYMEHTAI[HH»,

Tahtsamad neist on jargmised:

F'OCT 2.301-68: ®opmatel (Formaadid).

T'OCT 2.302-68: Macmra6er (Mootkavad).



TI'OCT 2.303-68: Jlunuu (Jooned).

I‘((i)CT 2.304-68: Illpudte yeprexkuvie (Joonisel kasutatavad
kirjad).

FOCT 2.305-68: Hso6paxenus -— BHJAB, paspesbl, CeueHHs
(Kujutised — vaated, loiked).

I'OCT 2.306-68: O6osnauennsi rpaduyeckue, MaTephasibl U mpa-
BHJA UX HAaHECEeHHS] HA yepTexKax (Materjalide leppemaérgid ja
nende pealekandmise juhised joonistele). :

I'OCT 2.307-68: Hanecenne pa3MepoB u npejie/ibHbIX OTK/JIOHEHHI
(Mootmestamine ja tolereerimine).

FOCT 2.311-68: HM3oGpaxenne pe3bOnl (Keerme kujutamine).

4. Jooniste lugemise ja valmistamise oskuse praktilisest
tahtsusest :

Ténapédeval on mitmesugused tehnilised seadmed, masinad ja
aparaadid tarvitusel mitte {iksnes tootmisettevotteis ja pollu-
majanduses, vaid need on leidnud tee ka meie kodudesse. Nime-
tame kas voi nditeks motorollerit, pesupesemismasinat, koogikom-
baini, tolmuimejat, aiapritsi, gaasipliiti jne. jne., millest iiks vo0i
teine ese leidub peaaegu igas kodus. Poest mingit jirjekordset
«suurt» ostu tehes antakse ostetud esemega kaasa ka tema pass
ja tarvitamisopetus. Viimase juurde kuuluvad harilikult ka joo-
nised, mis selgitavad seadme montaaZi ja tootamispohimotet.
Oleks halb, kui me neist joonistest aru ei saaks, s.t. neid lugeda
ei oskaks.

Eriti hédsti peavad oskama jooniseid lugeda toostustoolised
ja ehitajad. Opilased vajavad seda oskust tooopetuse tundides,
kus neil tuleb antud jooniste jidrgi meisterdada mitmesuguseid
esemeid.

Jooniste valmistamise oskuse peavad omandama eel-
koige konstruktorid, insenerid ja arhitektid, kuid seda oskust on
vaja ka paljude teiste elukutsete juures. Kui tahame meisterdada
lihtsat tarbeeset — pingikest, karbikest, riiulit voi redelit, alus-
tame tood paberil. Koigepealt méddrame tulevase eseme kuju ja
suuruse kindlaks joonisel, sest motte kontrollimine, tdpsustamine
ja viimistlemine paberil on mugav ja lihtne. Analoogiliselt toimi-
takse ka koige keerukamate objektide projekteerimisel, -kaasa
arvatud elektronarvutusmasinad, aatomielekirijaamad ja kosmose-
laevad.

Joonestamise taielik koolikursus annab vajalikke teadmisi ja
oskusi selleks, et keskkooli 1opetanud noored voiksid edukalt téole
rakenduda mistahes erialal voi edasi oppida kdorgemas koolis.



5. Joonestusriistadest

Opilasele vajalikud joonestusriistad on jargmised: joonestus-
laud, T-joonlaud, joonestuskolmnurgad, mootejoonlaud, sirklid
(joonsirkel, mootesirkel ja nullsirkel), joonsulg, komplekt kirju-
tussulgi ja moned lekaalid.

Piirdume koige olulisemate maéarkustega nimetatud riistade
kohta.

Joonestuslaud. Keskmise suurusega joonestuslaua mootmed
on 700500 mm. Oleks soovitatav, et iga opilane muretseks ene-
sele kodus to6tamiseks niisuguse joonestuslaua. Sama lauda voib
ta edukalt kasutada ka pérast kooli l1opetamist, eriti iiliopilasena.
Klassis tootamiseks vajatakse vidiksemat joonestuslauda. Kauban-
dusvorgust saab osta oOpilaste karpjoonestuslaudu moot-
metega 335X250 mm, mille juurde kuulub ka viike T-joonlaud
(joon. 5-1). Karpjoonestuslauad tuleb muretseda opilastel endil,
sest kooli inventari hulka need ei kuulu.

Iga joonestuslaua vastutavaks toopinnaks (peale tasase pealis-
pinna) on vasakpoolne kant, mis peab olema tdiesti sirge ja sile.
Tootamisel T-joonlauaga toetatakse viimase juhtklots nimelt joo-
nestuslaua vasakule kandile.!

a b

Joon. 5-1. Karpjoonestuslaud: a — to6asendis; & — transpordiasendis.

Joon. 5-2. T-joonlaud.

! Vasakukielistel lubatagu t66tada ka nii, et T-joonlaua juhtklots toetub joo-
nestuslaua parempoolsele kandile.
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T-joonlaud on juhtklotsiga varustatud pikem puidust joon-
laud (joon. 5-2). Joonlaua pikkus peab vastama kasutatava joo-
nestuslaua pikkusele. T-joonlaua téoservaks on iilemine serv, mida
tuleb hoolega hoida tdkkimiste ja sisseloigete eest. Paberit 106i-
kame ainult joonestuslaua aluskiiljel ja T-joonlaua alu-
mise serva jargi. 1,

Joonestuskolmnurki valmistatakse puidust ja plastmassist.
Puitkolmnurkade normaalpaksus on 3 mm, plastmasskolmnurka-
del 2 mm. Opilastel on soovitatav kasutada puidust kolmnurki,
sest pliiatsiga tootamisel maédrivad need vihem joonise pinda.

Joonestuskolmnurkade tdiskomplekt koosneb neljast kolmnur-
gast. Nende soovitatavad kujud ja suurused oleksid jargmised.
Koige suurema hiipotenuus voiks olla 30 cm ja teravnurgad 30°/60°;
keskmised hiipotenuusiga 20—25 cm, iiks teravnurkadega 30°/60°
ja teine 45°/45° koige vidiksem kolmnurk olgu hiipotenuusiga
15—20 cm. Kirjeldatud kolmnurkade komplekti ndeme jooni-
sel 5-3.

Reeglina peab tootamisel olema kdeparast kaks kolmnurka,
mis oma kujult ja suuruselt koige paremini sobivad antud jooni-
sel tootamiseks; iilearused kolmnurgad ainult segavad tood.

Joon. 5-3. Joonestuskolmnurkade komplekt.

Mootejoonlauad. Joonisel 5-4, a ndeme erilise ehitusega moote-
joonlauda, mida on joonestamisel vdga sobiv kasutada. See joon-
laud on 25 cm pikk ning tema skaalad asetsevad kallakutel pin-
dadel. Paberile (joonisele) asetatud joonlaua skaalade jaotus-
kriipsud kulgevad kuni joonise pinnani. See asjaolu soodustab
tapset mootmist, sest vaatamisel ei teki niiiid viga, isegi mitte siis,
kui vaatesuund on kaldu. Mootmiseks sobib hédsti ka arvutusliikati
serval asuv skaala.

Sirklid koos manustega asetsevad sirklikarbis. Karbis leidu-
vate iiksikesemete arvust ja kvaliteedist s6ltub karbi hind. Oige
suured ja kallid sirklikarbid sisaldavad rohkesti esemeid, mida
tavalise joonestust6d juures harva tarvis ldheb. Seepidrast pole
opilastel motet suurt ja kallist sirklikarpi ihaldada. Oigem on
muretseda viiksem karp, kuid voimalikult kvaliteetne.



Joon. 5-4. Mootejoonlaud (a); mootesirkel (b) ja selle kisitsemine
mootme votmisel modtejoonlaualt (c).

Mootesirklit (joon. 5-4, b) kasutatakse punktidevaheliste
kauguste mootmisel, pikkuste iilekandmisel ning sirgloikude ja
kaarte osadeks jagamisel. Mootesirkli kasitsemine (kaasa arvatud
haarade iimberseadmine) peab toimuma iihe kdega, kas vasaku
voi paremaga (joon. 5-4, c¢). Soovitatav oleks, et paremakaelised
harjuksid mootesirklit kdsitsema ka vasaku kidega.

Joonsirkel koos manustega (vahetusotsad: a — noelaga,
b — grafiidiga, ¢ — joonsulega, d — harupikendi) on kujutatud
joonisel 5-5. Joonsirkli kdsitsemist suuremate ja vdiksemate ring-
joonte tombamisel ndeme joonisel 5-6. Joone tombamisel juhime
tahelepanu sellele, et sirklit hoitaks ainult iilemisest karestatud

5
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d Joon. 5-5. Joonsirkel koos manustega.
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Jeon, 5-6. Joonsirkli kasutamine suuremate ja véiksemate ring-
joonte tombamisel.

a b c

pidemest ning et harude otsad oleksid joonisepinnaga enam-
véhem risti.

Nullsirkliga (joon. 5-7, a) saab tommata iisna viikesi
ringikesi (nullikesi). Kui varda teravik on viidud tsentrisse,
laseme varrast timbritseva pdoorli (koos selle kiilge kinnitatud
joonsule voi grafiitotsaga) alla langeda, viime varda piistasen-
disse ning tombame po6oOrli keskmise sormega tiirlema. Nullikesed
tulevad puhtamalt valja, kui poorel teeb hooga mitu tiiru {imber
telje. Suuremate raadiuste korral ning eriti ringjoone osade joo-
nestamisel ei tommata poorlit vabalt tiirlema, vaid pddratakse
karestatud pidemest, veeretades viimast poidla ja keskmise sorme
vahel. Korras nullsirkel peab andma iihtviisi hea kvaliteediga
ringikesi diameetriga 0,5-—10 mm.

Joonsulg (joon 5-7, b) on vahend tusijoonte tombamiseks
T-joonlaua, kolmnurga voi lekaali ddre jargi; samuti nimetatakse
ka vastavaid vahetusotsi joon- ja nullsirkli juures. Joonsulge ei
kasutata vabakdejoonte tombamiseks. Tommatavate joonte jame-
dust saab reguleerida joonsule kiiljes asuva kruvi abil.

Kirjutussuled (joon. 5-8) on moeldud tusijooniste viimistlemi-
seks ning tuSiga kirjutamiseks. Vajalikud suled on jirgmised:
peensulg, harilik kirjutussulg ning komplekt redissulgi (otsaketta
labimooduga /s, 34, 1, 1/, ja 2 mm). Peensulega kirjutatakse tusi-
joonisel koige vidiksemat standardkirja (korgusega 2,5 mm) ning
tehakse joonisel vajalikke pisiparandusi. Kirjad korgusega 3,5 mm
(sealhulgas mootarvud mootjoontel) kirjutatakse hariliku kirju-
tussulega. Ka noolte teravikke on koige holpsam teha hariliku
kirjutussulega. Suuremaid standardkirju kirjutatakse redissulge-
dega (vt. § 42).



]llll

A A

o~
=

3/4
1

Joon. 5-8. Kirjutussuled: peensulg, harilik sulg ja viis
vajalikku redissulge.

@ @ Joon. 5-9. Lekaalid.

Lekaalid (joon. 5-9) on mitmesuguse kuju ja suurusega ohuke-
sed puidust voi plastmassist Sabloonid, mida kasutatakse mitte-
ringiliste koverate tombamisel.

Lisaks nimetatud joonestusvahendeile vajatakse joonestustod
juures veel rohknaelu, pisikruvitsat (sirklite pingutus-
kruvide reguleerimiseks; leidub sirklikarbis), harjakest
(kummipuru piihkimiseks jooniselt), peenikest liivapaberit
(pliiatsigrafiidi teritamiseks), Ziletiteri (tusijoonte ja -plek-
kide véljakaapimiseks) ning luisku (joonsulgede, sirkliteravike
ja taskunoa teritamiseks).

G [ TS

Joon. 5-7. Nullsirkel (a) ja joonsulg (b). .

6. Pliiatsitest ja joonestuspaberist

Joonestamisel kasutatakse musti grafiitsiidamikuga kuuekan-
dilisi pliiatseid. Grafiidi kovadus on tavaliselt margitud
pliiatsile. Korgemat sorti pliiatsitel mérgitakse grafiidi kovadust
tdhtede abil, lihtsordi pliiatsitel aga numbrite abil. Tahtedest
kasutatakse kodumaistel sortidel tahti M ja T (sonadest msaexui
ja reépoeul), valismaistel sortidel aga tahti B, F ja H, vastavalt
ingliskeelsetest sonadest black (must), fast (kindel, piisiv) ja
hard (kova). Pliiatsite kovaduste erinevaid markimisviise sel-
gitab tabel 1.
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Tabel 1

Grafiidi kovaduse téhis
Pliiatsi gra- korgemat sorti pliiatseil : :
fiidi kovadus lihtsorti
kodumaistel vilismaistel pliiatseil
viga pehme gﬂ gg or. 1
pehme M2M 2BB nr. 2
keskmine ™ HBF nr. 3
kova gT 12-[H nr. 4
vdga kova 2.11: 43}:[ nr. 5

Joonestamisel kasutatava pliiatsi valik soltub paberi omadus-
test, joonestusiilesande laadist ning ka joonestaja isiklikust mait-
sest ja harjumustest. Opilase minimaalne joonestuspliiatsite
komplekt voiks olla jargmine:

M (B) — joonistamiseks ja varjutamiseks;

TM (HB; F) — vabakéejoonestamiseks, kirjutamiseks ning
joonise kontuuride tiletombamiseks;

2T (2H) — riistjoonestamiseks.

Pliiatsit ei tohi teritada sellest otsast, kus on grafiidi kova-
duse mark, sest see peab jddma nahtavaks ka teritatud pliiatsil.
Teritamist taskunoaga jdlgime jooniselt 6-1, a; korval (joonis
6-1, b) ndeme viga levinud, kuid mittesoovitatavat teritamise viisi,
mille juures sormed maéaidrduvad grafiidiga. Teritamisel 16ikame
pliiatsi otsa koonusekujuliseks 25—30 mm korguselt, millest
umbes 8 mm moodustab paljastatud grafiit. Seejdrel anname gra-
fiitotsale soovitava kuju ihumisega peenel liivapaberil voi luisul.
Mitmesuguseid erinevaid grafiiditeritusi ndeme joonisel 6-2. Témp-
kiilu-kujuline teritus (joon. 6-2, ¢) sobib pehmemale (M) voi
keskmise kovadusega (TM) pliiatsile, millega tommatakse iile
kontuurjooni pliiatsijoonistel. Sdirane teritus voimaldab holpsalt
ja puhtalt tommata kiillalt jdmedaid pliiatsijooni, mis ndivad pea-
aegu tusijoontena.

Joone tombamisel hoitakse pliiatsit teritatud otsa ldhedalt
parema kéde poidla, nimetis- ja keskmise sorme vahel, kerge kal-
lutusega litkumise suunas.
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Mittesoovitatay

Joon. 6-1. Pliiatsi {eritamise viise.

|
a * b C

Joon. 6-2. Mitmesuguseid grafiiditeritusi.

Joonestuspaber peab olema valge, siledapinnaline ja nit
vastupidav, et kde normaalse surve korral ei jiataks pliiats joo-
nestamisel paberile vagu. TuSiga katmisel ei tohi see paberisse
imbuda ega laiali valguda. Hea joonestuspaber peab kannatama
korduvat kummiga hoorumist, samuti terariistaga kaapimist, kus-
juures hoorutud voi kaabitud pind ei tohi muutuda «villaseks»,
vaid peab jddma plingiks ja siledaks. Kaabitud pinnale tommata-
vad uued pliiatsi- ja tuSijooned peavad tulema vilja tdiesti puh-
talt. Koik joonestuspaberile esitatud nouded peavad olema tusi-
jooniste puhul tingimata tdidetud; halval paberil ei tasu tuSijoo-
nist {ildse alustadagi.
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7. Roopliikke-votteid paralleel- ja ristsirgete tombamisel

T-joonlaua liikkamisel nii, et tema juhtklots libiseb joonestus-
laua aart mooda, jaab joonlaud ikka rohtasendisse. Séddrase libis-
tamise puhul Geldakse, et T-joonlaud saab r66 pliik ke. Tomma-
tes T-joonlaua jdrgi ithe joone enne ja teise parast roopliikke
. tegemist, saame kaks paralleelset rohtsat sirget (joon. 7-1).

T-joonlauda haarame juhtklotsist alati iihel ja samal- viisil
ning surume klotsi tihedalt joonestuslaua dire vastu; sellega
tagame rohtsate joonte range paralleelsuse.

Piistjooni tommatakse T-joonlauale toetatud kolmnurga kaa-
teti jargi (joon. 7-2).

Mitmesuguse kindla kaldega sirgete saamist joonestuslaual
T-joonlaua ja joonestuskolmnurkade abil ndeme joonisel 7-3.

Antud sirgele s (eriti kaldsirgele) paralleeli tombamist kahe
joonestuskolmnurga abil selgitab joonis 7-4. Koigepealt seatakse
viiksem, nn. toimkolmnurk paigale nii, et selle hiipotenuus
langeks antud sirgele s (joonisel on see kolmnurga asend ndida-
tud kriips-punktjoonega) ning liikkatakse siis suurem, nn. juht-
kolmnurk vastu toimkolmnurka. Seejdrel antakse toimkolm-
nurgale roopliike, viies sellega tema hiipotenuusi vajalikule
kohale, néiteks ldbi antud punkti A. Lopuks tommatakse soovitud
paralleelsirge ¢.

Antud sirgele s (eriti kaldsirgele) ristsirge tombamist joones-
tuskolmnurkade abil v6ib teha kahel erineval viisil (joon. 7-5, a, b).
Esimese viisi puhul viiakse koigepealt toimkolmnurk kaatetiga
antud sirgele (joon. 7-5, a; toimkolmnurk on selles asendis néida-
tud kriips-punktjoonega) ning liitkatakse juhtkolmnurk vastu
toimkolmnurka. Seejédrel antakse toimkolmnurgale niisugune réop-
likke, mis viib tema teise kaateti vajalikku kohta, s.o. ldbi antud

Joon. 7-1. T-joonlaua kasuta- Joon. 7-2. T-joorlaua ia
mine rohtsirgete tombamisel. kolmnurga kasutamine piist-
sirgete tombamisel.
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Joon. 7-3. Mitnesuguse kindla
kaldega sirgete saamine T-joon-
]agla ja joonestuskolmnurkade
abil.

Joon. 7-4, Paralleelsirge tomba-
mine.

punkti A. Lopuks tommatakse selle kaateti jargi soovitud rist-
sirge ¢ ldbi A.

Teisel viisil sama iilesannet lahendades viiakse koigepealt
toimkolmnurk hiipotenuusiga antud sirgele s (joon. 7-5, b; kolm-
nurk kriips-punktjoonega) ning litkatakse siis juhtkolmnurk vastu
toimkolmnurka. Seejdrel pooratakse toimkolmnurka iimber tdis-
nurga tipu nii, et teine kaatet ldheks vastu juhtkolmnurka. Lopuks
viiakse toimkolmnurk rooplitkke abil vajalikku kohta ning tom-
matakse tema hiipotenuusi jargi soovitav ristsirge .

Mairkame, et teise votte juures tommatakse ristsirge toimkolm-
nurga hiipotenuusi jargi, esimese votte juures aga kaateti jérgi.

Joon. 7-5. Ristsirge tombamise kaks voimalust.

14



Et hiipotenuus on kaatetist pikem, siis teine vote voimaldab tom-
mata pikemaid sirgeid.

Rooplitkke abil ristsirgeid tommates pole olulist vahet, kas
punkt, millest ristsirge peab ldbi minema, asetseb antud sirgel voi
viljaspool seda.

Lopuks mirgime, et antud sirgele ldbi antud punkti ristsirge
tombamist pole otstarbekohane teha ainuiiksi iihe joonestuskolm-
nurga abil nii, et iiks kaatet juhitakse antud sirgele ja teine 14bi
antud punkti. Kolmnurga seesugune paigaldamine votaks palju
aega ning ristsirget saaks ikkagi tommata ainult kuni antud sir-
geni; ristsirge pikendamine aga nouaks kolmnurga uut paigalda-
mist, seega ka uut ajakulu.

8. Viirutamine

Viirutamine laiemas mottes tdhendab joonisel mone ala kat-
mist mingisuguste joonte (viirjoonte ehk viirude) siisteemiga. See-
juures viirude kuju, jidmedust, tihedust ja asendit valides voib
saada palju iiksteisest erinevaid viirutusi ning neile voib kokku-
leppeliselt anda ka erinevaid tdhendusi (vt. § 31).

Viirutamise all kitsamas mottes moistetakse pinna katmist
vordvaheliste paralleelsete sirgetega. Sirgete vordset vahemaad
nimetatakse viirutussammuks. Viirutussammu suurus valitakse
vastavalt olukorrale ja tingimustele, kuid vahemikust 1'/,—10 mm.
Suuremate pindade viirutamine viikese sammuga pole otstarbe-
kohane — see nouaks liiga palju aega ning vésitaks ka liialt silmi
ja kési.

Sirgete paralleelsus on viirutamisel kergesti saavutatav roop-

Joon. 8-1. Viirutusseade. Joon. 8-2. Viirutamine viirutussead-
mega.
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likkke abil (vt. § 7), kuid viirutussammu seadmine silma jirgi ei
anna alati (eriti algajail) kiillalt iihtlast viirutust.

Korrektse viirutuse saamiseks voib -ehitada jargmise lihtsa
seadme. Paksemast joonestuspaberist loigatakse vélja tiikikesed
vastavalt joonisele 8-1 ning kleebitakse iiks {ihele, teine teisele
puitkolmnurgale nii, et iihe «posed» ja teise «keel» ulatuvad fiile
kolmnurga &ddre. Keel loigatakse poskede vahemaast kitsam para-
jasti soovitava viirutussammu vorra.

Tootamiseks liikatakse kolmnurgad ddrtega vastamisi nii, et
esimese posed satuvad teise kolmnurga pinnale ning selle keel
jdlle omakorda poskede vahele. Viirutamise algul peab parem-
poolse kolmnurga iilemine kaatet asuma viirutatava pinna fila-
piiril. Rakendades niiiid kolmnurkadele vaheldumisi (nende liiku-
misvabaduse ulatuses) roopliiket, «astuvad» molemad allapoole
vordsete sammudega, iga sammu jédrel aga tommatakse {iks viiru-
tusjoon (joon. 8-2).

Viirutamist ei tehta nii, et viimane joon jddb kaetava ala {ihe
sirge servaga paralleelseks, sest siis voib viimane joonevahe jadda
sammust erinevaks, mis poleks ilus. Seepérast tuleb viirutusjoone
“siht ja sammumise suund valida nii, et viirutus 16peks kaetava
kujundi mingis nurgas.

9, Standardkiri

Joonise kvaliteedi iile otsustamisel on vdga suur kaal joonise
juurde kuuluvatel kirjadel. Hea kiri on joonisele ehteks, halb kiri
aga voib rikkuda joonte poolest kuitahes korraliku joonise. See-
parast peame oppima hésti kirjutama tehnilist kirja, nn. stan-
dardkirja, mille kasutamine on joonistel kohustuslik. Oma lihtsuse
ja selguse tottu aga sobib standardkirja kasutada ka mujal.

Kirja suuruseks (numbriks) nimetatakse suurtdhtede kor-
gust (k) millimeetrites. Kirja enam kasutatavaid standardiseeritud
suurusi! on kuus: 2,5; 3,5; 5; 7; 10 ja 14 mm. Keskmised suu-
rused on 5 ja 7; vdiksemad (2,5 ja 3,5) on neist saadud poolita-
mise teel, suuremad (10 ja 14) aga kahekordistamise teel.

Koik ladina ja vene tdhestiku suurtdhed ja numbrid (ka rooma
numbrid) kirjutatakse kirja antud suuruse korral vastava kor-
gusega h, normaalviiketdhed (nditeks a, m) ja muude vaiketdh-
tede kehad aga korgusega °/7h. Ula- ja allpikendusega viiketéh-
tede (néiteks b, h ja g, p) pikendused lisavad keha korgusele 2/;A
(iiles- voi allapoole).

Téhtede laiused ladina ja vene tahestikus voivad olla kahesu-
gused — harilikud ja laiad. Hariliku laiusega standardkirja nor-

! Kasutatakse veel suurusi 20, 28 ja 40 mm.
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Joon. 9-2. Standardkirja joonestik.

maalkujuliste suurtdhtede puhul (nagu B, R, 5) on tahekoha laius
4[zh, véiketahtede laius aga 3/;h. Uksikud tdhed nii ladina kui ka
vene tahestikus on normaallaiusest kas kitsamad (nagu 7, i, [, 1)
voi laiemad (nagu A, M, )X, I, m, w, @; joon. 9-1). Laiad stan-
- dardkirjatdhed on hariliku laiusega tdhtedest A/; vorra laiemad.

Standardkirja voib kirjutada kas suur- voi vaiketdhtedega.
Pealkirjad kirjutatakse harilikult suurtihtedega.

Redissulgedega- kirjutatavate tusikirjade puhul soltub joone
jamedus kirja suurusest (vt. § 42), pliiatsikirjal aga pole joone
jdmedus normeeritud.

Tahtede kuju paremaks tundmadppimiseks kirjutatakse stan-
dardkiri algul joonvorgule. Hiljem piisab enne kirjutamisele asu-
mist joonestiku ettetombamisest jargmiselt (joon. 9-2):

1) ridade algusjooned — vahemaaga 1'/sh;

2) kirja (suurtdhtede) korgusjooned — korgusel A alusjoon-
test;

3) viéiketihtede korgusjooned — korgusel °/7h alusjoontest;

4) viiketdhtede allpikenduste piirjooned — alusjoontest 2/7h

vorra allpool,

5) moned kaldjooned juhuslike vahedega (need aitavad kirju-

tamisel sailitada kirja iihtlast kallet).

Standardkirja kaldenurk kirja alusjoone suhtes on 75°. Selle
nurga ehitamist joonestuskolmnurkade abil ndeme joonisel 9-2.

Standardkirja oppides tuleb hoolega jédljendada vastavatel joo-
nistel eeskujuks toodud tdhtede vormi, sest korvalekaldumised
tahekujudes on rangelt keelatud. Nii nditeks peavad numbril 2
kaldkriips ja alumine rohtkriips olema tingimata sirged; number
7 peab algama piistkriipsukesega, 16ikav rohtkriips tal aga puu-
dub; number 8 peab koosnema kahest nullikesest; tdhtedel K ja
R peab alumine kaldkriips joonduma ldbi piisttulba iilemise ots-
punkti. Vdhimagi kahtluse korral mingi tdhe vo6i numbri kujus
tuleb ikka vaadata triikitud eeskuju.
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Kiisimused.

1. Kuidas teritada pliiatsit? Kui pikk peab olema koonusekujuliselt teritatud
pliiatsi ots? Millise osa sellest moodustab grafiit (vt. joon. 6—2)?

2. Millised jooned tommata joonisel varem, kas roht- voi piistsirged? Kas
rohtsirgete tombamisega tuleb alustada iilevalt voi alt? Kas piistjoonte tomba-
mist alustatakse vasakult voi paremalt (vt. joon. 7—1 ja 7—2)?

1. JOONISTE VALMISTAMISE JA VORMISTAMISE
KUSIMUSI

10. Tookoha organiseerimisest

Joonestaja energia- ja ajakulu saab tunduvalt kokku hoida
téokoha odige organiseerimisega, mugavuste loomisega tootamisel.
Joonestamisel tuleb kasutada suurt hulka vahendeid — koik nad
peavad olema kéepdrast, kuid samal ajal ei tohi segada tood.
Antud tooiilesandeks vajalikud vahendid (ja ainult need!) otsi-
takse vilja kohe t60 algul, korrastatakse need ning paigutatakse
toolauale, muist joonestuslauast paremale, muist vasakule. Kasuta-
tud joonestusriist pannakse alati oma kindlale kohale tagasi —
nii vilditakse nende segiajamist ja asjatut otsimist. Et sirklikarp
votab suhteliselt palju ruumi, pole otstarbekas seda toolaual
hoida; karbist voetakse toolauale ainult iiksikud vajalikud riistad.

Tusiga tootamisel olgu kdepidrast pehme puuvillane lapike sul-
gede puhastamiseks ning tiikk kuivatuspaberit joonisele sattunud
tusipiiskade kuivatamiseks. Harjake kummipuru piihkimiseks olgu
alati kdepirast. Harjakese osatdhtsus on tunduvalt suurem, kui
arvatakse, sest kummipuru piihkimine kdega on kiillalt tiilikas,
aga iihtlasi ka ebasoovitatav, sest higine kdsi maérib joonise
pinda.

Viga tdhtsat osa etendab tookoha valgustus. Eelistama peab
tootamist pdevavalguses, mis paistab ees olevast aknast. Elektri-
valguse puhul tuleb kasutada laualampi voimsusega 75—100 W;
sobivamad on piim- ja mattklaasist pirnid. Lamp paigutatakse nii,
et ei tekiks segavaid varje.

Enne toole asumist peab tingimata kdsi pesema; kui kded
higistavad, peab neid pesema ka vahepeal. T66 ajal tuleb hoiduda
joonise pinda kidtega puudutamast.

11. Joonestustoo tdpsuse kiisimusi
Joonestustoo ei saa olla absoluutselt tédpne jargmistel pohjus-
tel: vahendid ise pole péris tédpsed, silma eristusvoime on piiratud

ning kasigi pole tédiesti kindel. Seepérast seatakse joonestamisel
/
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eesméirgiks ainult niisugune tdpsus, mis killalt hdsti rahuldaks.
tegeliku elu vajadusi. Seega sltub jooniselt ndutav tdpsts joonise
liigist ja otstarbest. Kui joonisel on objekti mootmed antud numb-
riliselt, siis jooniselt pikkusi ei moodeta.

Uldiselt ei lubata joonistel margatavaid vigu joonte paralleel-
suses ja tdisnurkades ning iihesuguse tdhendusega joonte kujus
ja jameduses. Enamik sellelaadilisi tehnilisi vigu tekib algajal eba-
praktilistest tooviisidest, eriti tootamisest joonestuslauata ja
T-joonlauata, s.t. kasutades ainult joonlauda ja kolmnurki. Ka
joonise loplikul véaljajoonestamisel, kui eelt6d osas on koik vaja-
likud jooned juba olemas, tuleb ikkagi kasutada T-joonlauda koigi
horisontaalsete ning T-joonlauale toetuvat kolmnurka koigi verti-
kaalsete joonte iiletombamisel. Miks? Sellepérast, et tehes seda
tavalise lihtjoonlauaga, raiskame palju aega joonlaua paigalda-
misele ning teeme ikkagi vaikesi vigu paralleelsustes.

Paratamatute joonestusvigade vdhendamise eesmargil peame
silmas veel jargmisi asjaolusid ja nouandeid.

1. Tépseks graafiliseks punktiks loetakse sirkliteraviku kerge
torke jdlge paberil, samuti kahe vidga peene joone 16ikepunkti (kui
nurk joonte vahel pole liiga vdike). Liiga vaikese nurga all 16iku-
vate joonte loikepunkti asukoht jddb joonisel ebaméaédraseks (joon.
11-1); sddraseid «halbu» l6ikumisi tuleb suurt tdpsust noudvates
konstruktsioonides voimalikult viltida.

.....

Joon. 11-1.

2. Kaks punkti mdaravad (praktiliselt) sirgjoone seda ebakind-
lamalt, mida ldhemal on need punktid teineteisele. Kui punktide
vahemaa joonisel on koigest 5 mm voi vdhem, siis ei voi neist
tegelikult labitommatud sirge asendit enam sugugi usaldada.

3. Kasutades joonisel -mingit loigupikkust korduvalt, tuleb
seda taas sirklisse votta ikka iihelt ja samalt kohalt, nimelt ldhte-
1oigult, mitte aga vahepeal joonisele kantud loikudelt (millest iga-
tiks on juba sectud oma joonestusveagal).

4. Sirkel osutub mootejoonlauast tdpsemaks ja kiiremaks t66-
riistaks, seepédrast rakendame, kus védhegi voimalik sirklit.

5. Sirkliteravikud peavad olema nii teravad, et nad jadksid
paberi kiilge juba kergel puudutamisel. Nii moot- kui joonsirkli
otsad peavad olema tépselt iithepikkused.

6. Tédisnurkade oigsus joonisel soltub joonestuskolmnurkadest.
Seepirast tuleb t66 eel iga uue kolmnurga tdisnurka hoolega kont-
rollida ning vajaduse korral korrigeerida, hoorudes liigse osa
maha liivapaberi poognal, mis on laotatud tasasele alusele, see-
juures rohumist vajalikult suunates.
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Lopuks toonitame, et algusest peale tuleks harjuda joonestus-
tood tegema pigem aeglaselt kui kiirustades, igal juhul aga tdp-
selt ja korrektselt. Ei tohi unustada, et moni ruttamisest tingitud
tithine viga voib nouda kogu t66 iimbertegemist (ruttamata jou-
takse kiiremini sihile!).

Mitterahuldavate, eriti ebatdpsete tootulemuste puhul tuleb
naha pohjusi koigepealt just oma tooviisides. Ebasiinnis oleks sel
puhul siitidistada ainult oma joonestusvahendeid. Pealegi kuulub
just vahendite korrastamine joonestaja esmaste iilesannete hulka.

12. Pliiatsijoonise valmistamise jarjekord

Nagu iga t66, nii ka joonestustoé kordaminek soltub tema
iiksikvotete sooritamise jarjekorrast. See jarjekord peab olema
asjalik ja loogiline. Uldiselt tuleb juhinduda jargmisest skeemist.

1. Joonise formaadi madramine — kui see pole juba méaratud
iilesande andja poolt.

2. Formaadile vastava paberi kinnitamine joonestuslauale kas
rohknaelte voi liimiga (ainult nurkadest). Seejuures kinnitatakse
esmalt kaks diagonaalnurka ning seejarel iilejdanud kaks diago-
naalnurka paberit kummagi diagonaali sihis parasjagu pingutades.

3. Tommatakse formaadi piirjoon peene joonega (seda modda
loigatakse hiljem valmisjoonis vélja), joonise raamjoon, kirja-
nurga piirjoon ja lahtrid (koik jooned T-joonlaua ja kolmnurgaga).

4. Otsustatakse koik paigutuse kiisimused, juhindudes objekti
vajalikest vaadetest ja iildmootmetest. See toojdrk 1opeb koigi
vajalike telgjoonte tombamisega.

5. Tehakse ldbi kogu {ilesanne, kuid esialgu ainult eeljooni-
sena, s.t. kova pliiatsiga (2T) ja voimalikult peente joontega.

6. Kustutatakse koik {ilearused jooned ja joonte tiikid, kaits-
tes vajaduse korral joonise muid osi kustutusplaadiga
(s. 0. joonestuspaberi tiikiga, millesse on 16igatud monesugused

pilud).

: 7. Kontuurjooned tommatakse iile jimedama joonega (pliiats
™).

8. Tommatakse koik vajalikud jooned mootmete jaoks.

9. Kirjutatakse koik mootarvud.

10. Téaidetakse kirjanurk.

11. Vaadatakse joonis hoolega iile, et midagi poleks unustatud.

Kui joonis tuleb vormistamisele tu$ijoonisena, siis pliiatsiga
Iopetatud eelt6o jarel (alates punktist 6) jatkub t66 siinsest skee-
mist monevorra erinevalt (vt. § 41).

L4
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13. Jooniste formaadid

Jooniste kdsitsemise ja sdilitamise holbustamiseks on jooniste
formaadid standardiseeritud. Formaat — see on médiste, mis haa-
rab paberilehe (v6i poogna) suurust ja kuju. Formaatide standar-
diseerimisel on aluseks voetud niisugune ristkiilik pindalaga 1 m2,
mille laius ja pikkus suhtuvad nagu ruudu kiilg ja diagonaal, s.o.
nagu 1:v/2. Seesugust ristkiilikut laiuti pooleks murdes saadakse
pooled, mis on tervega kujult sarnased (s.t. neilgi laius ja pikkus
suhtuvad nagu 1:v/2; joon. 13-1). Jérkjargulisel poolitamisel
saame aga ristkiilikuid, mille pikkus ja laius ei véljendu enam
tdisarv millimeetrites, kuid need kiiljepikkused i{imardatakse tdis-
arv millimeetriteks.

Kooli oppejoonised tehakse formaadil mootmetega 297 X 210 mm.
Seda formaati nimetatakse ka ldhteformaadiks, tema tahis (nime-
tus) on 11 (loe: {iks-iiks). Jargmise, suurema formaadi (tdhi-

297
p 7777
0 S LA
1 & 2%
[ 12
3 24 3
' 2
[ 1189
Joon. 13-1. Standardiseeritud
formaadi kuju: [:p=1: V2. Joon. 13-2. Jooniste formaate.

sega 12) saame lahteformaadi laiust kahekordistades; sellest oma-
korda saame jargmise suurema formaadi (22), jallegi laiust (mis
niitid vordub ldhteformaadi pikkusega) kahekordistades jne.
(joon. 13-2). Nii selgub, et mingi formaadi numbrilises téhises
esimene number néitab, mitu korda on voetud ldhteformaadi (11)
pikkust, teine number aga — mitu korda tema laiust. Arvutustes
aluseks voetud suur formaat pindalaga 1 m? kannab tdhist 44.

Olulisemate formaatide tdhised, mootmed millimeetrites ja
pindala ruutmeetrites on esitatud jargmises tabelis:
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Tabel 2

4 : it Formaadi Formaadi suurus
Formaadi téhis moGtmed (mm) (m?)
11 297 x 210 0,0625=1/16
12 297 X 420 0,125=1/g
22 594 %< 420 0,25=1/, -
24 594 X 841 0,5=1/5
44 1189 x 841 1,0

Mirkus: Lubatakse kasutada ka formaati, mis saadakse formaadi
297x 210 mm poolitamisel.

14. Joonte liike ja kasutusalasid

Jooniste igal joonel on oma kindel sisuline tdhendus. Erinevaid
sisulisi tdhendusi antakse edasi joonte mitmesuguse kuju ja jame-
duse kaudu (joon. 14-1).

1. Pideva jdmejoonega esitatakse objekti ndhtavad ser-
vad (kontuurid); seda joont nimetatakse ka joonise pohijooneks.
Pohijoone jameduse (s) kaudu maéadratakse koigi muude joonte
jamedused. Standardi jirgi voib s olla 0,6 kuni 1,5 mm, olene-
valt kujutise suurusest ja keerukusest ning joonise otstarbest ja
formaadist, kuid {ihel ja samal joonisel kasutatakse teatud kindlat
pohijoone jadmedust. Pliiatsis tehtavatel harjutustéodel olgu
s=0,8 mm. i

2Ol kps rootie ga (jéimedus —;— kuni %) esitatakse objekti

varjatud kontuurid. Kriipsude ja vahede pikkused soltuvad joo-
nise suurusest (kriipsukesed 2—8 mm, vahed 1—2 mm), kuid iihel
ja samal joonisel tuleks hoida kindlaid pikkusi. Kooli Oppejoo-

Jooneliikide jamedused Jooneliikide kasutamisalad
il i 1 Néhtav kontuur
1 Pidev jamejoon 08  mmmm——| 7 \ariatug kontuur
g 3 Katkestusjoon
2 Kritpsjoon 04 === |4 Viirutusjoon
4 Piirikjoon
J Vabakaejoon 04 = | 4 Maatjoon
N v
4 Pidev peenjoon Q2 S| 4
N
5 Peen krips- 02—t BTN
punktjoon 5 Telgjoon \_9 Telgjoon

Joon. 14-1. Jooned, nende jamedused. ja kasutusalad.
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Joon. 14-2. Joonestustehnilisi eeskujusid joonte 16ike- ja puutekohtade viljajoo-
nestamiseks.

nistel votame kriipsud pikkusega 4—6 mm, vahed pikkusega
1—1,5 mm.

3. Pideva peenjoonega (jémedus% kuni%) tomma-

takse mitmesugused abijooned, nagu mdotjooned, viirutusjoo-
ned jm.

4. Peene kriips-punktjoonega (jémedus—;—kuni%)

esitatakse koik telgjooned; kriipsude pikkused voetakse 5 kuni
30 mm, vahed 3—5 mm,; iga vahe keskele tommatakse !/ mm pik-
kune kriipsuke. Kriips-punktjooned algavad ja lopevad kriipsuga.

5. Vabakédejoont (]amedus kuni 3) kasutatakse kat-

kestamistel ning vaate loikest eraldamlseks See joon tommatakse
késitsi ja kergelt lainelisena.

Koiki nimetatud jooni, nende jamedusi ja kasutusalasid selgi-
tab tabelikujuliselt vormistatud joonis 14-1. Joonisel 14-2 aga
ndeme moningaid joonestustehnilisi eeskujusid joonte loike- ja
puutekohtade véljajoonestamiseks.

15. Raamjoon ja kirjanurk

Formaadi piirist 5 mm sissepoole tommatakse joonise raam-
joon. Joonise alumisse parempoolsesse nurka vormistatakse kirja-
nurk. Raamjoon, kirjanurga piirjoon ja kirjanurga lahterdus tom-
matakse koik {ihe ja sama joonejamedusega, nimelt jadmedu-

N
sega 3.

Koolides kasutatav kirjanurk peab sisaldama joonisel kuju-
tatud eseme nimetuse, andmed joonise valmistaja kohta (nimi,
klass voi oppegrupp), kontrollija voi vastuvotja (opetaja) nime,
joonise esitamise kuupédeva (tdhtpdeva), kooli nimetuse, joonise
numbri ning vajaduse korral ka moodusuhte. Soovitame kasu-
tada joonisel 15-1 nédidatud kirjanurga kujundust. Kui joonisel
moodusuhet pole vaja néidata, siis kirjanurgas vastavat lahtrit
(iilal parempoolses nurgas) ei eraldata ning eseme nimetuse lahtri
pikkus vordub kirjanurga pikkusega. Kui Opilase nimi on véga
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pikk ega taha seetottu antud lahtrisse dra mahtuda, voib nimede
lahtreid veidi avardada naaberlahtrite arvel.

Eseme nimetus (joonise pealkiri) on soovitatav kirjutada suur-
tahekirjas, koik muu -— vaiketdhekirjas. Antud korgusega laht-
risse kirjutatava kirja suurus (number) ei tohiks kiiiindida iile
poole lahtri korgusest. Joonisel 15-1 ndidatud kirjanurk tuleks
(soltuvalt opilase maitsest) tdita eseme nimetuse osas kas kirja-
suurusega 7 voi 5 ning muus osas — suurusega 5 voi 3,5.

Raamjoon
Paberi ddr

125

i

TISLERI NURGIK M1:2

—

J5
0

Opilane A. Kaasik VIl L. Tallinna 11.03.68

2. Keskkool N°7

b=

Opetaja

I

25 30 20 20 7 e

RS e

Joon. 15-1. Kirjanurga niidis.

16. Mootkava

Kui joonisel pole voimalik (voi pole otstarbekohane) eset tema
loomulikus suuruses kujutada, siis tehakse seda kas vahendatult
voi suurendatult. Eseme ja tema kujutise suuruse vahekorda sel-
gitab joonisel mootkava (ehk mastaap).

Mootkava voib vdljendada kas numbriliselt voi graafiliselt.
Mootkava numbrilist vdaljendust nimetatakse moodusuhteks, graa-
filist védljendust — joonmdéoduks. Kui kujutamisel muudetakse ese
naiteks 10 korda vidiksemaks, kirjutatakse joonisele moodusuhe
1:10, tehakse ta aga néiteks kaks korda suuremaks, kirjutatakse
moodusuhteks 2:1. Niisiis — moodusuhe kirjutatakse nii, et arv
1 seisab vdhenduse puhul esimesel, suurenduse puhul aga teisel
kohal. Moodusuhte ette kirjutatakse taht M. Kirjutis M 1:1 tdhen-

= = = = - - o
1 0

~

2 3 im
M1:50

Joon. 16-1. Moodusuhtele 1:50 vastav joonmoot.
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10 10 10

10

10

M2

Joon. 16-2. Maotkava muutmisel muutub kujutise
suurus, mootarvud aga jddvad endiseks.

dab, et objekti suurust kujutamisel muudetud pole, teiste sona-
dega — kujutis on tehtud oiges suuruses.

Joonmootu kasutatakse peamiselt topograafilistel joonis-
tel. Nditeks moodusuhtele 1:50 vastav joonmoot on kujutatud joo-
‘nisel 16-1. Maakoha plaanilt mingit pikkust sirklisse vottes ning
seda sama plaani joonmoodule viies saame sealt kohe vilja lugeda
vastava pikkuse looduses, sest joonmoodu iihikud vastavad nime-
liselt tegelikele iihikuile looduses (antud juhul meetreile, nagu
see on kirjutatud skaala loppjaotuse juurde).

Standardiseeritud moodusuhted on jargmised:
a) vahendamiseks:: "1:2; ‘4:2.,59: 14 1eb:  1:10% c1515: 12905 21 25:
1:40; 1:50; 1:75; 1:100; 1:200; 1:400; 1:500;

5 1:800; 1:1000;
b) suurendamiseks: 2:1; 2,5:1; 4:1; 5:1; 10:1; 20:1; 40:1; 50:1;
100:1.

Suurendamisel ja vdhendamisel muudetakse vastavalt ainult
kujutise suurust, mitte mootarve, sest joonisel antavad mootarvud
nditavad alati objekti toelisi mootmeid, mitte aga kujutise omi
(joon. 16-2; mootmed millimeetrites).

17. Joonise mootmestamine

Kui ese kuulub oma joonise jargi valmistamisele, peab joonis
olema médtmestatud, s.t. ta peab sisaldama koik eseme valmista-
miseks vajalikud mootmed. Mootmete esitamine joonistel on iildi-
selt ulatuslikult standardiseeritud. Kuid milliseid moo6tmeid
nimelt ja kuidas neid igal konkreetsel juhul joonisel esitada, on
sageli raske otsustada. Ajapikku omandatud kogemused aitavad
neid kiisimusi otstarbekalt lahendada. Standardeeskujusid silmas
pidades tuleks arvestada veel jargmisi ndpunéiteid.
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1. Mootmeid ei tohi anda liiga palju, ega ka vihe, vaid neid
tuleb anda vastavalt vajadusele, soltuvalt joonise liigist ja ots-
tarbest. '

2. Mootmete andmisel tuleb arvestada ka objekti tootmisteh-
noloogiat (eriti tootlemise jarjekorda) ning ekspluatatsioonitin-
gimusi.

On selge, et nendest ndpundidetest on kasu ainult siis, kui joo-
nestaja kiillalt hasti tunneb objekti valmistamist ja kasutamist.

Mootmed kantakse joonisele mdodtjoonte ja mootarvude “abil.
Mootjooned varustatakse nooltega, mis lopevad nn. piirikjoontel
(lithemalt piirikuil) voi neid asendavail telg- voi kontuurjoontel.
Mootarvud kirjutatakse standardkirjas, harilikult korgusega
3,5 mm.

Tehakse vahet joonmootmete (pikkused, 1dabimoodud, raa-
diused, kaared) ja nurkmootmete (nurgakraadide) vahel;
vastavad markimisviisid on esitatud joonisel 17-1.

Joonmo6otmed antakse tavaliselt millimeetrites ning sel puhul
mootarvu juurde iihiku siimbolit (mm) ei kirjutata. Muu moot-
ithiku korral aga tuleb {ihiku siimbol (n&it. cm, m) mootarvu
juurde kirjutada voi teha joonisele vastav kirjalik marge.

Detailsemaid eeskujusid ja juhiseid mootmete markimiseks
leiame jargmistelt tabelikujuliselt vormistatud lehekiilgedelt.

Joonmaootmed Nurkmootmed
,’Z 45° s
e A\
Lo, q/o*_j
Pikkused Labimoodud Raadiused Kaared Nurgad

Joon. 17-1. Pohilised mootmete markimise viisid.

Kiisimused.

Kuidas tuleb hoida joonestusvahendeid?

. Missugused on joonestuspaberi formaadi 11 mootmed?

Kus peab joonisel asuma kirjanurk?

Kuidas moista joonisel moodusuhteid: M1 :1? M2:1? M1 :2?

Mitu korda on pidev jamejoon (pohijoon) jdmedam kui muud jooned?
Millistes mootithikutes antakse joonisel mootarvud?

Kuidas kirjutatakse mootarvud vertikaalsetele mootjoontele?

NoouR N -
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Tabel 3

Eeskujusid ja juhiseid mootnoolte, mootjoonte ja piirikute kasutamiseks

joonistel.
1 TR e ~
I /
\{I ! i Méastnoole pikkus olgu 4 mm ja laius
8 \ ] I mm. Noolte kuju ja suurus clgu kogu
Ma'dfnooletiige Jol AR | joonise ulatuses vdimalikultl iihtlane.
suurus o kuju Mittelubatavad vormid ;
Oiged eeskujud .
[ —— e ] -

..ja
vastavad /

vaar- (
rakendused ‘\\

’

a, b. Mootjoon olgu paralleelne, piiri-
kud aga risti selle joonlGiguga.
mille pikkust nédidatakse.

c. Piirikud ulatagu maotnoolte otstest

iile umbes 2 mm.

d. Noolte otspunktid peavad asetsema
tipselt piirikuil (v6i neid asendavail
joontel — kontuur- voi telgjoontel).

e. Kui nooled ei mahu moo6tjoontele,
asetatakse need (vastandsuunaliselt)
mootjoone pikendustele.

H

.fa P
vastavad  / l
vigr- | =
rakendused ',
N

_
\

EL
Py e

a. Mootjoon ei tohi olla kontuurjoone
ega mone muu joone pikenduseks.

b. Viiksem moode antakse kontuuri-
le lihemal — sellega vilditakse moot-
ja piirikjoonte 16ikumisi.

c. Mootjoone kaugus kontuurjoonest
(samuti mootjoonte  omavahelised
kaugused) on normaalselt 7 mm,
igal juhul mitte alla 6 mm; soovi-
tatav on hoida need vahekaugused
vordsed.

d. Kontuurjoont ei kasutata mddtjoo-
nena.

e. Soovitatav on anda modtmed viljas-
pool kujutist.

Ruumipuudusel vdib moned nooled
asendada punktiga vO0i kaldkriipsuke-
sega. Sel puhul suunatakse teised nooled
kasutatud punkti voi kriipsukese poole.
Mootmeid piilitagu anda ahelas, s. t.
nii, et mootjooned nooltega paikneksid
tihel sirgel.




Tabel 4

Eeskujusid ja juhiseid mdotarvude mérkimiseks joonistel.

Maotarvude kirjutamisel hoitakse rea-
joon paralleelne mdodtjoonega.
Mootarvud kirjutatakse voimalikult moot-
joonte keskkohta, suunaga vasakult
paremale ja alt iiles — orienteerudes
kirjanurga jargi.

Kui sirge mdotjoon oma kalde poolest
satub tédpitusega nididatud sektorisse voi
nurga mootjoone keskkoht viirutusega
ndidatud sektoreisse, siis kirjutatakse
modtary rohtsale riiutile.

Joonmaodtmea
Wagr! ,~ 12 5 N
4 \
4 St
"‘" 4+ — Sl e Silindrilise varda v6i ava madotarvu
¢ e LY ette asetatakse labiméodumirk O.
\L L/ Serviti ees oleva ruudu ristlike juures
Ve A g kasutatakse mirki ], mis kiriutatakse
mootarvu  (ruudu kiilje pikkuse) ette:
Diagonaalidega ndidatakse tasapinna-
8 Y lisust.
Y SRR ¥ N
Ly // 4 \\
7 . / T \
16| / @16
[ !
Z, 916 I @ ‘l Mootarve  (koos 1dbimdddu, raadiuse,
I I. | ruudu voi keerme siimboliga) ei tohi
@16 \ o poolitada ega Ib6igata iithegi joonega.
e / 7 / Viirutuse sees jdetakse mootarvu. kirju-
o6 % %/ tamiseks vaba pind.
R
7K L ro o U
! 54
] p r
! B Raadiuse mddtjoon suunatakse alati
2] > tsentrisse (s. t. raadiuse mddtjoone ja
\& S kaare puutuja vahel on tdisnurk).
h ' Raadiuse mootjoon 16peb ringikaarel
;.—40_§« noolega, kuid tsentrisse noolt ei panda.
Raadiuse mdotarvu ette kirjutatakse
PP e s it . alati tdht R (mitte r).
e b8 Poolkujundi  tdismdotary  kirjutatakse
/ 3 poolikule mddtjoonele, mis ulatub paar
Fs \ mm iile telgjoone.
- i | \ Eseme paksust joonisel mirgitakse tidhe-
vastavaa \\ | | Paksus 4 ga S moodtarvu ees.
vadrrokenaused '\ 40 | vaar! /
& ’




I1l. GEOMEETRILINE JOONESTAMINE

18. Geomeetrilisi pohikonstruktsioone

Sirkli ja joonlaua abil lahendatavaid i{ilesandeid nimetatakse
geomeetrilisteks konstruktsiooniilesanneteks. Kui lahend saavuta-
takse pohimotteliselt (matemaatiliselt) tapselt, siis on tegemist
tappiskonstruktsiooniga, vastasel korral aga [dhiskonstruktsioo-
niga. Joonestustehnilises mottes ei tule ldhiskonstruktsioone pidada
tappiskonstruktsioonidest halyemaks, kui nende juures tehtavad
vead ei iileta paratamatuid joonestusvigu.

Tavaliselt ei kasutata joonestamisel niisuguseid geomeetrilisi
konstruktsioone, mis votavad rohkem aega kui vastavad roopliikke-
votted voi proovimine, kuid sellegi poolest on vaja neid tunda,
sest praktikas voib neid ikkagi vaja tulla, eriti kui pole kdeparast
joonestuskolmnurki.

Geomeetria kursusest on hésti tuttavad jargmised pohikonst-
ruktsioonid (mida me siin ei esita): 1) 16igu poolitamine; 2) 16igu
jagamine vordseteks osadeks; 3) nurga poolitamine; 4) nurga iile-
kandmine; 5) antud sirgele paralleelsirge tombamine; 6) antud
sirgele ristsirge tombamine. Nimetatud konstruktsioonidest lahen-
dame geomeetriast tuntud viisil ainult teise, kolmanda ja nel-
janda, viienda ja kuuenda lahendame holpsamalt roopliikke-vottega
(vt. § 7). Loigu poolitamisi aga teeme joonestamisel harilikult
lihtsalt sirkliga proovides, seega ilma abijoonteta. Olgu tdhenda-
tud, et iga abijoon koormab joonist. Edaspidises eeldame, et lugeja
oskab konstrueerida kolmnurki (eriti tdisnurkseid kolmnurki) mit-
mesuguseil lihtsail andmeil.

Nimetatud pohikonstruktsioonidele lisame veel jargmised tar-
vilikud konstruktsioonid.

Loigu jagamine antud suhtes (joon. 18-1). Olgu antud 16ik

M q N
—_— .
A C B
6
H
¢ B
Joon. 18-1. Loigu jagamine Joon. 18-2. Ringjoone (kaare) tsentri
antud suhtes. leidmine.
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Joon. 18-3. Mistahes hulknurga (a) iilekandmine triangulatsiooni-meetodil (b) ja
koordinaadi-meetodil (c).

MN jaotuspunktiga Q ning teine 16ik AB; viimasel olgu vaja leida
punkt C nii, et AC:AB=MQ:MN.

Tombame 16igu AB otspunktist vaba sihiga kiire a ning kan-
name sellele 16igud AG=MQ ja AH=MN. Siis sirge HB paral-
leel 14bi G l6ikab sirget AB just otsitavas punktis C.

Ringjoone (voi kaare) tsentri leidmine (joon. 18-2). Selleks
tommatakse kaks koolu (joonisel AB ja AC), poolitatakse need
ning ehitatakse koolude keskristsirged. Viimased loikuvad otsita-
vas tsentris K.

Mistahes hulknurga iilekandmine (joon. 18-3). Olgu antud
mingi hulknurk, néiteks viisnurk ABCDE. Vaja on joonestada sel-
lega vordne hulknurk kuhugi teisale, nditeks nii, et kiillg AB paik-
neks antud sirgel s ldiguna A;B;=AB. Esitame kaks lahendust.

I lahendus (friangulatsiooni-meetod; lad. k. triangulum =
kolmnurk). Tiikeldame antud hulknurga kolmnurkadeks diago-
naalidega, mis algavad iihest tipust, néditeks tipust D. Saadud
kolmnurgad joonestatakse iimber uude asukohta (joon. 18-3, b),
mille méaédrab kiilg A;B;. Seejuures kasutatakse korduvalt kolm-
nurga konstrueerimist kolme kiilje jargi. Nii saadaksegi 16puks
vajalik hulknurk A,B,C,D\E; soovitud asukohas.

IT lahendus (koordmaadt meetod). Tombame antud hulknurga
tippudest ristsirged kiilgsirgele AB; saame punktid 7, 2 ja 3.
Nende punktide kaugused loigu AB iihest otspunktist kanname
sirkliga iile sirgele s 16igu A,B, vastavast otspunktist (joon.

18-3, ¢). Saame punktid 1, 2 ja 3. Nendest punktidest tombame
sirged risti sirgega s ning kanname neile vastavad 16igud jooni-

selt 18-3, a (1E;=1E jne.). Tulemuseks saamegi soovitud kohta
hulknurga AIBICIDIEI'
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19. Ringjoone jagamine ja korrapiarased koolhulknurgad

Ringjoone jagamise all moéistame tema jaotamist vordseteks
osadeks. Osade arvu tdhistame harilikult tdhega n. Kui ringjoon
on jagatud n vordseks osaks ja n>2, siis jaotuspunkte kooludega
jarjestikku iihendades saame vastava korrapédrase koolhulknurga,
mille keskpunktiks jddb ringi tsenter. Korrapirase kool-n-nurga
kiiljepikkust tdhistatakse harilikult a,. Jaotuspunkte ringi kesk-
punktiga ithendades jaotub ring n vordseks sektoriks.

Ringjoone joonestamisel tommatakse koigepealt ikka telgjoo-
ned — iiks rohtsalt, teine piisti (joon. 19-1, a); nende 16ikepunkt
voetakse joonestatava ringjoone tsentriks (O). Kumbki telg jagab
ringi kaheks pooleks, molemad koos aga jagavad ringi nel-
jaks veerandiks; veerandeid omakorda poolitades saame
kaheksandikud (joon. 19-1, b). Korrapdrane koolnelinurk
osutub ruuduks.

Ringjoone kolmandik saadakse, kui tommatakse ringi raa-
diusega kaar iimber telgjoonel oleva ringjoone punkti D (joon.
19-2). Samal telgjoonel asetsev ringjoone teine punkt A jagab poo-
leks iilejadanud kaks kolmandikku kaarest ning ongi saadud jao-
,tus, mis voimaldab joonestada korrapdrase koolkolmnurga ABC.

Ringjoon jaotub kuueks vordseks osaks kahe kaarega, mille
tsentriteks on ringjoone punktid telgjoonel, raadiuseks aga ringi
raadius (joon. 19-3, a). Soovides kuusnurka asendis, milles {iks
paar vastaskiilgi on rohtsad (joon. 19-3, b), tuleb kaarte kesk-
punktideks vGtta rohtteljel asetsevad ringjoone punktid.

Jaotus kaheteistkiimneks saadakse, tommates ringi
raadiusega kaared molemal telgjoonel asetsevate ringjoone punk-
tide {imber (joon. 19-3, ¢). Arusaadavalt sisaldab jaotus 12-ks ka

Joon. 19-1. Ringjoone joonestamine algab Joon. 19-2. Ringjoone
telgjoontest (a); koolruut ja kdoodlkaheksa- jagamine kolmeks.
nurk (b).
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Joon. 19-3. Ringjoone jagamine kuueks (a ja &) ning kaheteistkiimneks (c).

jaotused kuueks, neljaks ja kolmeks — selleks tuleb vaid jaotus-
punkte votta vastavalt iile iihe, {ile kahe voi iile kolme.
Omaette probleemiks on ringjoone konstruktiivne jagamine
viieks ja kiimneks vordseks osaks. Joonisel 19-4, 1, II on
esitatud selleks kaks erinevat, kuid iihtviisi lihtsat tdppiskonst-
ruktsiooni. Esimese konstruktsiooni (I) aluseks on asjaolu, et
taisnurkses kolmnurgas (joonisel AOI2), mille kaatetid on r

. r ~ . r . .
jag, vordub hiipotenuus summaga 3 a0 (kus r on ringi raa-

dius ja ayo korraparase koolkiimmenurga kiilg). Teises konstrukt-
sioonis (II) aga kasutatakse lisaks veel tosiasja, et korrapérase
koolviisnurga kiilg as vordub hiipotenuusiga tdisnurkses kolmnur-
gas, mille kaatetiteks on raadius r ja korrapdrase koolkiimme-
nurga kiilg a;o. Nimetatud kolmnurk on joonisel (II) viirutatud.

Joon. 19-4. Ringjoone jagamine viieks ja kiimneks (kahel erineval viisil).
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Numbrid / ja 2 kummaski konstruktsioonis néditavad abikaarte
tsentrite kasutamise jarjekorda.

Ringjoone seitsmeks jagamisel puudub tdppiskonstrukt-
sioon, kuid leidub hédid ldhiskonstruktsioone. Ka ringjoone iih ek -
saks jagamisel puudub tappiskonstruktsioon. Praktikas saa-
dakse jaotus iitheksaks koige holpsamini nii, et konstruktsiooniga
kolmeks jagatud ringjoone kolmandikud jagatakse omakorda kol-
meks — lihtsalt mootesirkliga proovimise teel.

20. Joonte sujuvithendid

Joonte sujuvalt ithendamine tdhendab joonloikude liitmist nii,
et jooned liitekoha juures ei moodusta mingit nurka. Seesuguse
ithendamise aluseks on jargmised kaks lauset:

1) sirgjoone ja koverjoone iithend on sujuv, kui nende liite-
punktis on sirgjoon koverjoone puutujaks;

2) kahe koverjoone iihend on sujuv, kui nende liitepunktis on
koverjoontel {ihine puutuja.

Koverjoone osas esineb meil edaspidi ainult ringjoon (voi ring-
joone kaar). Liithiduse mottes nimetame ringjoone kaart harilikult
lihtsalt kaareks.

Teatavasti on ringjoone puutuja risti puutepunkti suunduva
raadiusega. Seepirast tuleb kaare jdtkamisel sirgega, soovides
sujuvat ithendust, jélgida, et sirgjoon tommataks risti kaare 16pp-
punkti L suunduva raadiusega (joon. 20-1). Vastupidisel juhul,
soovides sirget s tema mingist punktist L alates jatkata sujuvalt
kaarega, tuleb kaare tsenter O votta sirgel, mis on risti antud sir-
gega tema lopp-punktis L (joon. 20-1).

Eespool sonastatud teisest lausest jareldub, et kahe kaare
sujuvithendis peab kaarte liitepunkt L olema kaarte tsentreid
iihendaval sirgel 0,0, (joonised 20-2 ja 20-3).

Kaarte sujuviihendid jagunevad lookiihenditeks ja kddndiihen-
diteks. Lookithendi puhul on kaarte tsentrid O, ja O, liite punk-

L s
0
Joon. 20-1. Kaare ja sirge Joon. 20-2. Kahe kaare lookiihend.

sujuviihend.
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Joon. 20-3. Kahe kaare kiind- Joon. 20-4. Nurga iimardamine, kui on
ihend. antud kaare raadius R.

tist L thel ja samal pool (joon. 20-2) ning seepirast vordub
tsentritevaheline 16ik 0,0, raadiuste vahega: 0,0,=R—r. See-
vastu kdandiithendi puhul on kaarte tsentrid. O, ja O, liitepunktist
L teine teisel pool (joon. 20-3) ning seetottu vordub tsentritevahe-
line loik raadiuste summaga: 0,0;=R+r.

Joonestustehnilises mottes on sujuviithendite juures vdaga tahtis
teada liitepunktide tdpseid asukohti, sest nendes punktides asen-
dub iiks joon teisega: 1opeb sirge ja algab kaar voi 16peb iiks kaar
ja algab teine (uue tsentri ja raadiusega).

Tehnilise joonestamise juures praktiliselt esinevaist sujuviihen-
deist sisaldavad nii monedki konstruktsiooni osas iisna tosiseid
probleeme. Esitame rea niiteid, alustades lihtsamaist.

1. Nurkade iimardamine. Tehnilistel detailidel on kandid hari-
likult iimardatud. Niisuguste detailide joonestamisel tuleb nurki
konstruktiivselt imardada, s.t. nurga haarasid ladusalt ithendada
ringjoone kaarega. Seejuures on tavaliselt teada kas iimardus-
kaare raadius R voi liitepunkt A iihel haaral. Molemal juhul otsi-
takse iimarduskaare tsentrit O, mis ilmselt peab asetsema antud
nurga poolitajal b.

Antud raadiuse R puhul leiame tsentri O nurgapoolitajalt &
sirge s abil, mis on tommatud paralleelselt nurga haaraga kaugu-
sel R (joon. 20-4). Kontrolliks voib tommata paralleeli ka teisele
haarale, muidugi samal kaugusel R. Tommates tsentrist O nurga
haaradele ristsirged, saame liitepunktid A ja B. Molema haara
paralleelid on tarvilikud ka siis, kui nurga tipp pole joonisel
kdttesaadav, mistottu puudub ka nurgapoolitaja.

Kui raadiuse asemel on antud liitepunkt haaral, niditeks punkt
A (joon. 20-5), siis tombame sellest punktist haarale ristsirge
kuni loikumiseni nurgapoolitajaga; loikepunkt O on siis otsitava
kaare tsenter ja iimardusraadius R=0A. Kontrolliks voib tommata
ristsirge ka teisele haarale ldbi teise liitepunkti B, mis mirgitakse
enne tipust C niisama kaugele kui A (CB=CA).
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Joon. 20-5. Nurga timardamine, kui Joon. 20-6. Tédisnurga iimar-
on antud kaare alguspunkt A. damine raadiusega R.

Praktikas tuleb koige sagedamini iimardada just tdisnurki.
See aga on iildisest konstruktsioonist monevorra lihtsam, sest
nurga tipp C, liitepunktid A ja B ning iimarduskaare tsenter O
on niiiid ruudu tippudeks (joon. 20-6). Jarelikult, tommates
tipu C timber kaare iimardusraadiusega R, saame liitepunktid A
ja B. Viimaste timber sama raadiusega tommatud kaarte loike-
punkt osutub juba timarduskaare otsitavaks tsentriks O.

2. Sirgjoont sujuvalt jatkav kaar ldbi antud punkti. Olgu
antud sirgjoon s koos temal asuva punktiga L ning punkt M val-
jaspool seda sirget (joon. 20-7). On vaja ehitada kaar, mis labiks
punkti M ning jdtkaks ladusalt kiirt s {ile punkti L

Konstruktsioon on jargmine. Punktist L tombame sirgele s
ristsirge ¢ ning loikame seda 10igu LM keskristsirgega k; saadud
loikepunkt O ongi noutud kaare tsentriks, raadius R=0L.

3. Sujuvithenduskaar antud sirg- ja ringjoone vahel. Olgu
antud sirgjoon s ja ringjoon keskpunkiga K ning raadiusega r
(joon. 20-8). Uhenduskaare konstruktsioon muutub siin iiheseks
alles pérast seda, kui on teada, kas ithenduskaar peab antud kaa-
rega liitudes andma look- voi kddndiithendi ning lisaks veel iiks
jargmistest elementidest:

(I) liitepunkt A antud rmgjoonel

(IT) liitepunkt B antud sirgjoonel;

Joon. 20-7. Sirgjoont punktist L sujuvalt
jatkav kaar 1abi antud punkti M.



LOOKUHENDIGA

KAANDUHENDIGA
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a | Antud: s,Kr.R; leitakse 0

l B

Joon. 20-8. Sujuviithenduskaare konstrueerimine antud sirg- ja ringjoone vahele,
kui on teada: (I) liitepunkt A antud ringjoonel; (II) liitepunkt B antud sirg-

joonel; (III) iithenduskaare raadius R.
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(IIT) iihenduskaare raadius R.

Nii saame lahendusvariante kokku kuus; koik need on esita-
tud joonisel 20-8 — vasakul variandid lookiihendiga (a), pare-
mal — kédédndiihendiga (b).

Esimesel juhtumil, kui liitepunkt A asetseb antud ringjoonel (joon. 20-8-1,
a ja b), tommatakse antud ringi puutuja ¢ 1dbi punkti A (f LAK). Saame punkti 2,
milles sirged s ja ¢ loikuvad. Edasi iimardame nurga punkti C juures (iilesande 1
eeskujul), kasutades seejuures nurgapoolitajat 4. Nii saame otsitava iihendus-
kaare tsentri O sirgete AK ja b l6ikepunktina, samuti liitepunkti B sirgel s (tom-
mates OB Ls). Uhenduskaare raadiuseks on muidugi 16ik OA=0B=R.

Teisel juhtumil, kui liitepunkt B asub sirgel s (joon. 20-8-11, a ja b), tom-
bame koigepealt punktist B sirge nls. Otsitav tsenter O peab ilmselt asetsema
sel sirgel n, tema tdpse asukoha leiame aga jargmiselt. Médrgime sirgele n punkti
C nii, et BC=r (r on antud ringjoone raadius). Soltuvalt sellest, kummale poole
punktist B margitakse punkt C, liituvad kaared kas lookiihendiks (a) voi kaand-
ithendiks (b). Otsitava tsentri O sirgel n mairab niiiid 16igu CK keskristsirge &,
ithenduskaare raadiuseks aga on 1oik OB=R. Tsentreid labiv sirge OK loikab
antud ringjoont just kaarte liitepunktis A.

Kolmandal juhtumil, kui tdiendavalt on teada iithenduskaare raadius R
(joon. 20-8-1I1, a ja b), peab {ihenduskaare otsitav tsenter O asetsema sirgel p,
mis on paralleelne sirgega s ning asetseb temast kaugusel R. Tsentri O dige asu-
koha sirgel p leiame iimber antud tsentri K tommatud kaare abil, mille raadiuseks

-on kas R—r (lookiihendi puhul) voi R+r (kddndithendi puhul). Kaarte 16ikepunkti
A antud ringjoonel annab tsentrite sirge OK, iihenduskaare ja sirgjoone s liite-
punkti B sirgjoonel s aga sirge OB Ls. Sellega on ka see juhtum lahendatud.

Kirjeldatud kolme juhtumit késitlesime siin eeldusel, et antud sirge s efi
16ika antud ringjoont. Kui aga sirge s 16ikab antud ringjoont, siis kaared
liituvad kas ainult look- voi ainult kdandithendiks, vastavalt sellele, kas liitepunkt
B sirgel s on antud ringjoonest sees- voi viljaspool. Seesuguseid naiteid soovi-
tame koostada ja lahendada Gpilastel enestel.

4, Sujuvithenduskaar kahe antud ringjoone vahel. Olgu antud
kaks ringjoont, iihel keskpunkt K, ja raadius ry, teisel vastavalt
K, ja ro. Noutakse niisugust kolmandat ringjoont, mis puudutab
kumbagi antud ringjoont. Uksnes nimetatud andmetega pole see-
sugune iilesanne veel maaratud; ta muutub méaaratuks alles siis,
kui on teada veel kas

(I) puutepunkt B iihel antud ringjoonel voi

(IT) otsitava ringjoone raadius R.

Esimesel juhtumil taandub iilesanne eelmise {ilesande teisele juhtumile,
sest ringjoone asemel, mis kannab punkti A, voiks niiiid konstruktsioonis mdelda
puutujat punktis A.

Teisel juhtumil, kui on antud otsitava iihenduskaare raadius R, leitakse
iihenduskaare tsenter O kui kolmnurga K;K,O kolmas tipp. Selle kolmnurga kiilg
KK, esineb juba andmeis, kiilje K,0, samuti kiilje K,O pikkuseks aga saab olla
ainult kas antud ja otsitava kaare raadiuste summa voi vahe, vastavalt sellele,
kas ringjooned puudutavad teineteist viljastpoolt (andes kadndiihendi) voi on
iiks ringjoon teise sees (tekib lookiithend). Monesuguseid vodimalikke variante
ndeme joonisel 20-9, a—f; tsentrite kolmnurk K,K.O on igas variandis esile {05-
tetud viirutusega. Kaarte liitepunktid (ehk ringjoonte puutepunktid) A ja B on
vastavalt selle kolmnurga kiilgsirgeil K,0 ja K,O.

Mirkus. Tabelikujulised joonised 20-8 ja 20-9 pole moeldud opilastele antud
kujul drajoonestamiseks, vaid konstrueerimiseeskujudeks praktiliste iilesannete
lahendamisel, mis seesuguseid sujuviihendeid sisaldada voivad.
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R K,0=r,-R K,0=r,-R R
Kp0=ry+R K:0=R-1

Joon. 20-9. Sujuviihenduskaare konstrueerimine kahe antud ringjoone vahele,
kui on teada iihenduskaare raadius R.
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21. Ovaali ja ovoidi ehitamine ringikaartest

Ovaalideks nimetatakse koiki munakujulisi kahe siimmeetria-
teljega koverjooni (lad. k. ovum — muna). Ideaalse kujuga ovaa-
liks on pédikesepaistel ringjoonest tasapinnale tekkiv vari. Sii-
rast ovaali nimetatakse ellipsiks. Ellips etendab tehnikas ring-
joone korval ddrmiselt tdhtsat osa. Kahjuks on aga ellipsi tappis-
konstruktsioon kiillalt keeruline ja tema puhtalt viljatombamine
lekaali abil tiilikas.

Tehnilistel joonistel lubatakse ellipseid asendada niisuguste
ldhendavate ovaalidega, mis koosnevad ringjoonte sujuvalt iihen-
datud kaartest. Seesuguste ovaalide (kaarovaalide) iiks tdhtsa-
maid konstruktsioone on jargmine (joon. 21-1). Antud pooltelgede
a ja b jargi leitakse nende vahe a—b ning lahutatakse see (liihema
telje otspunktist alates) koolust AB; saame punkti E. Edasi tom-
bame jadkloigu EA keskristsirge k. See 16ikab juba telgsirgeid
just sobivates tsentrites M ja N. Tsentrid K ja L aga on nendega
stimmeetrilised keskpunkti O suhtes. Sujuvate lookiihendite liite-

.kohad P, Q, R ja S asetsevad vastavate tsentrite {ihendussirgeil.

Uheainsa siimmeetriateljega munakujulisi koveraid nimeta-
takse ovoidideks. Jalgime ovoidi konstruktsiooni joonisel 21-2.
Siin kasutatakse kolme erinevat raadiust R, r, ja ro. Ovoidi jame-
dam ots joonestatakse poolringina, kasutades raadiust R ning
tsentrit O. Kiiljed ehitatakse raadiusega ry=2R iimber diameetri
otspunktide A ja B ning 16puks tdmmatakse ovoidi peenem ots
raadiusega rp (mis kujuneb konstruktsioonis) {imber tsentri C,
milles esmalt joonestatud ringjoon loikab siimmeetriatelge.

Joon. 21-1. Antud pooltelgedega kaar- Joon. 21-2. Ovoidi konst-
ovaali konstruktsioon. ruktsioon.
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Kiisimused.

Mida nimetatakse joonte sujuviihenduseks?
Kuidas leitakse sujuvalt {ihendatud kaare ja sirge liitekoht?
Kuidas leitakse omavahel sujuvalt ithendatud kahe kaare liitekoht?

PLBO. S

IV. PROJEKTSIOONIDEST. RISTTAHUKA JA SlLlNDRl
KUJUTAMISE VIISE

22. Projektsioonidest

1. Igapédevasest elust hédsti tuntud ndhtus — péikesepaistel ese-
mest mingile tasapinnale (maapinnale, seinale) varju saamine
on geomeetrilises mottes samastatay nn. projekteerimisega. Pai-
kese vdga suure kauguse tottu on sealt tulevad valguskiired (pro-
jekteerivad kiired) praktiliselt omavahel paralleelsed. Paralleel-
sete kiirtega saadavat projektsiooni (kujutist, varju) tasapinnal
nimetatakse paralleelprojektsiooniks. Vastavalt sellele, kas paral-
leelsed kiired langevad tasapinnale (ekraanile) kaldu voi risti,
nimetatakse tekkivat kujutist kas kaldprojektsiooniks (joon.
22-1, a) voi ristprojektsiooniks (joon. 22-1, b).

Projektsiooniopetuse aluseks on iithe punkti projektsiooni
tuletamine. Kui oskame leida iihe punkti projektsiooni, siis oskame
leida ka teise, kolmanda jne. punkti projektsiooni ning seega kogu
eseme projektsiooni, sest geomeetrilised esemed on ju harilikult
médratud mone iiksiku punktiga (néiteks sirgjoon kahe punktiga,
tasapind kolme punktiga, kolmnurkne piiramiid nelja punktiga
jne.).

Punkti projektsiooni saamiseks antud ekraanil voetakse seda
punkti 1dbiv projekteeriv kiir ning leitakse tema l6ikepunkt ekraa-
niga. See l16ikepunkt ongi antud punkti projektsioon sellel ekraa-
nil.

Eseme

kalaprojektsioon

a __ nistprojektsioon
(kLe)
A
Ekraan ¢ Ekraan €

Joon. 22-1. Keha (kuubi) kaldprojekisiooni (a) ja ristprojektsiooni (b) tekkimine.
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Joon. 22-2. Eseme projektsi-
ooni (varju) kuju solub ese-
me oma kujust.

2. Risti projekteerimise viisi rakendatakse ulatuslikult
tehnilises joonestamises, mis on aluseks kaasaegsele
tootmisjoonestamisele. Tootmisjoonis on tdnapaeval
igasuguse toostusliku tootmise ja ehitustegevuse dokumentaalseks
aluseks. Voib delda ka nii: koik joonised, mille jargi tuleb esemeid
~valmistada, tehakse risti projekteerimise viisil.

Kaldu projekteerimise viisi kasutatakse siis, kui esemest
soovitakse saada voimalikult {ilevaatlikku ehk il mek at kujutist.
Seepdrast on raamatuis mitmesuguste esemete selgitavad kuju-
tised tehtud harilikult kaldprojektsioonis.

3. Uurime niiiid, millest soltub eseme projektsiooni kuju. On
selge, et see soltub koigepealt eseme oma kujust. Niiteks
risttahuka (tikutoosi) varjupilt erineb tunduvalt kera (palli)
varjupildist péikesepaistel; esimene on piiratud murdjoonega,
teine koverjoonega (22-2). Samuti voib nditeks kéde varjupildi
jargi kohe dra tunda, kas kdsi on hoitud rusikas voi mitte.

Jalgime niitid silindri varjupilte (ristprojektsioone) rohtsal
tasapinnal ¢ (loe: epsilon) silindri mitmesuguste asendite korral
selle tasapinna suhtes (joon. 22-3). Esimesel - juhtumil (a) on
silinder paigutatud nii, et pohjad on kiirte suhtes serviti
(s.t. pohjasid projekteerivad kiired asetsevad pohjatasapindadel).

=p" = = Joon. 22-3. Eseme projekt-

/ siooni (varju) kuju soltub

P a b c eseme asendist ekraani
suhtes.
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Sellisel juhul projekteeruvad silindri pohjad sirgloikudeks ning
silindri varjuks tuleb ristkiilik'. Teisel juhtumil (b) on silinder
paigutatud nii, et tema kiilgpind on kiirte suhtes serviti
(s.t. moodustajad iihtivad kiirtega), mistottu kogu silindri var-
juks tuleb vaid ring. Kelmandal juhtumil (c), mil silinder on
kiirte teel kaldu (s.t. teatud nurga all), tuleb varjuks kujund, mis
on osalt piiratud sirgloikudega, osalt koverjoontega (ellipsi kaar-
tega). Jdreldame, et eseme projektsiooni kuju soltub eseme
asendist ekraani suhtes.

Varjupilte uurides voib kergesti veenduda selles, et eseme
projektsiooni kuju soltub ka kiirte ekraanile langemise
viisist, s.t. sellest, kas kiired langevad ekraanile risti voi kaldu
ning millise nurga all kaldu. Nii néditeks on kera ristprojektsioo-
niks alati ring, kaldprojektsiooniks aga ellips. Saadud ellips on
seda piklikum, mida védiksed on kiirte kaldenurk ekraani suhtes.

Kokkuvottes voime oOelda, et eseme projektsiooni kuju soltub
1) eseme oma kujust, 2) eseme asendist ekraani suhtes ning
3) kiirte ja ekraani vahelise nurga suurusest.

23. Paralleelprojektsioonide omadusi

Projekteerimisega seotud iilesannete lahendamisel on vaja
histi tunda projektsioonide omadusi. Paralleelprojektsioonide taht-
samad omadused jatame meelde jargmiste lausete néol.

1. Kui sirgloik on paralleelne ekraaniga, siis tema paralleel-
projektsioon on pikkuselt vordne ja paralleelne loigu enesega
(joon. 23-1), s.t. kui ABl|le, siis A’‘B’=AB ja A’B’||AB.

2. Sirgloigu osad (samuti paralleelsed loigud) on vordelised
oma paralleelprojektsioonidega (joon. 23-2),

A A

Joon. 23-1. Joon. 23-2.

! Varjupiltide nimetused on siin antud vastavali tegelikule olukorrale ruumis.
Meie illustreeriv joonis 22-3 aga kajastab seda tegelikku olukorda moondega.
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Joon. 23-3.

s.t. 1) kui punkt M on loigul AB, siis AM: MB=A'"M"M'B’

voi 2) kui AB||CD, siis AB:CD=A’B":C’'D’.

Siit teeme jédrelduse, et 1oigu keskpunkt projekteerub 16igu
kujutise keskpunktiks, s.t. kui AM=MB, siis A’M’=M’B’ (joon.
" 23-2).

3. Paralleelsete sirgete paralleelprojektsioonid on iildiselt jalle
paralleelsed sirged (joon. 23-3, a),

s.t. kui ABJ|CD, siis {ildiselt A’B’||C’D’.

Erandlikke juhtumeid on kaks: 1) kui antud paralleelid on
kiirtega paralleelsed, siis nad projekteeruvad punktideks, s.t. kui
AB||CD||k, siis A’=B’ ja C’=D’ (joon. 23-3, b); 2) kui antud
paralleelidega méaaratud tasapind on kiirte suhtes serviti, s.t. kui
iga kiir, mis 16ikab iihte antud sirget, 16ikab ka teist, siis need
antud paralleelid projekteeruvad iiheks sirgeks (joon. 23-3, c).

4. Kui tasapinnaline kujund on paralleelne ekraaniga, siis
tema paralleelprojektsioon on vordne kujundi enesega (joon. 23-4),

s.t. kui nditeks kolmnurk ABCl|le, siis AA’B’C’=AABC.

5. Kui tdisnurga iiks haar on ekraaniga paralleelne (ja teine
pole ekraaniga risti), siis tdisnurga ristprojektsioon on jalle téis-
nurk (joon. 23-5),

kie g gud
A, i |
8 A / ne |  hlle

/‘A77 Ly

Joon. 23-4. Joon. 23-5.
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s.t. kui gLh ja k_Lle, siis g’ LA

Kui tdisnurga teine haar g oleks risti ekraaniga e, siis
tdisnurk projekteeruks {iheksainsaks sirgeks (joon. 23-5, b) ja
seepédrast on taoline juhtum lausest (5) vilja jdetud.

24. Monge’i meetod. Kolmvaade ja kaksvaade. Punkt tahkkeha
pinnal 5

1. Tehnilise joonestamise peaeesmirgiks on esemete kuju ja
suuruse madramine jooniste abil. Selle eesmérgi taotlemisel on
otstarbekohane kasutada nn. Monge’i meetodit, mille sisu on liihi-
dalt jargmine (joon. 24-2).

Ekraanideks voetakse kolm omavahel ristuvat tasapinda, mis
ldbivad kolme ristuvat telge x, y ja z. Neid tasapindu nimetatakse
ja tahistatakse jargmiselt:

pohiekraan e; ehk xy-tasapind — olgu horisontaalne;

esiekraan e; ehk xz-tasapind — on siis vertikaalne;

kiilgekraan ez ehk yz-tasapind — on eelmistega risti.

Ese seatakse pohiekraani peale voi sellest korgemale, esiekraa-
nist ettepoole ja kiilgekraanist vasakule. Projekteerivad kiired on
iga iiksiku ekraani suhtes vastava ekraaniga risti.

Eset pohiekraanile projekteerides saame seal kujutiseks eseme
pealtvaate, esiekraanile projekteerides eestvaate ning kiilgekraa-
nile projekteerides — wvaate vasakult ehk vasakultvaate. Nii saa-
dakse nditeks risttahukakujulisest tikutoosist, mille etiketitahk on

[ Esiekraan
" EJ'
EV

A 8 i
g J\§ h
X C )

\\J’ o

Joon. 24-1. Risttahuka (tikutoosi) Joon. 24-2. Pohiekraani ja‘kﬁlgekraani-
kolm projektsiooni: pealtvaade (PV), pooramine esiekraani-tasapinnale.
eestvaade (EV) ja vasakultvaade

(VV).

Azperraws
Tﬂ
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frontaalne (s.t. esiekraaniga  paralleelne), ristprojektsioonid
(joon. 24-1), mis vorduvad vastavalt risttahuka tahkudega jirg-
miselt: pealtvaade (joonisel PV) vordub musta siiiitetahuga, eest-
vaade (EV) vordub etiketitahuga ning vasakultvaade (VV) vor-
dub laeka otstahuga. Jooniselt ndeme, et tahud, mis asetsevad
ithtede voi teiste kiirte suhtes serviti, annavad projektsiooniks
ainult sirgloigu. Nii néiteks on tahk ABCD serviti nii pohi kui ka
kiilgekraanile projekteerivate kiirte suhtes ning seepirast tuleb
selle tahu pealtvaateks sirgloik ning samuti vasakultvaateks sirg-
16ik (leia need sirgloigud jooniselt!). Uksiku punkti, néiteks A
projektsioonide pohi-, esi- ja kiilgekraanil tdhistame vastavalt A’,
A” ja A" (loe: A prim, A sekund ja A terts).

Eseme ristprojektsioonide tuletamisega ristuvatel ekraanidel
lopeb ‘Monge’i meetodi esimene pool — projekteerimine,
ning algab teine — podramine. Pooramised voetakse ette
selleks, et ristuvatel ekraanidel asetsevatest kujutistest saada
ithelainsal tasapinnal paiknevat joonist. Otsustame poorata pohi-
ekraani e; koos pealtvaatega iimber x-telje esiekraani-tasapinnale
‘ning kiilgekraani e; koos vasakultvaatega timber z-telje — samuti
esiekraani-tasapinnale (joon. 24-2). Seejuures kasutame niisugu-
seid pdoramissuundi, mis joonisel on ndidatud nooltega. Pérast
pooramist paiknevad koik kolm projektsiooni (vaadet) iihel tasa-
pinnal (esiekraani-tasapinnal), mille votamegi joonisepinnaks.
Niiviisi saadud joonist, mis koosneb kolmest omavahel seotud
ristprojektsioonist, nimetatakse eseme kolmuvaateks (joon. 24-3).

Esemete kujutamisel piisab harilikult ainult kahe, monikord
isegi ainult iihe projektsiooni esitamisest. Kahest omavahel
seotud ristprojektsioonist koosnevat joonist nimetatakse eseme
kaksvaateks.

Kolmvaadet voib vaadelda koosnevana kahest kaksvaatest
jargmiselt (kasutades kaksvaate mérkimisel ekraanide tahiseid):

z

& &

U w
A = W A
X Y%
PV
A,
e’ . .
Joon. 24-3. Risttahuka (tikutoosi) kolm-

Y vaade.
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Joon. 24-4. Keha ja tema pinnal asetsevate punktide kolm vaadet
ning sama keha piltkujutis.

1) eestvaade koos pealtvaatega moodustab i{ihe kaksvaate:
(€2, &1);

2) eestvaade koos vasakultvaatega moodustab teise kaksvaate:
(&2, €3).

Teljega risti olevaid sirgeid, mis kaksvaatel seovad eseme
punktide projektsioone, nimetatakse sidejoonteks. Kaksvaate (eo,
e;) sidejooned on joonisel vertikaalsed, kaksvaate (es, €3) sidejoo-
ned aga horisontaalsed; kolmvaatel nimetame esimesi piistside-
joonteks (nagu A’A”), teisi — rohtsidejoonteks (nagu A”A"’)
(joon. 24-3).

2. Keha kujutlemisel tema antud projektsioonide jargi on
vaja mottes kiiresti kooskolastada keha elemente (tippe, servi,
tahkusid) iiksikute projektsioonide vahel. See osutub kiillalt ras-
keks, kui keha servad on mones vaates projekteerunud punktideks
ning tahud sirgloikudeks. Vaatleme niiteks joonisel 24-4 kujuta-
tud keha kolmvaadet. Keha koosneb kahest korrapirasest pris-
mast, kuusnurksest ja nelinurksest.

Pealtvaatel on molema prisma koik kiilgtahud projek-
teerunud sirgloikudeks. Kummagi prisma pohjad aga on projek-
teerunud {ilestikku ning on sdilitanud oma toelise kuju. Eest-
vaatel paistavad alumise prisma kolm eesmist tahku ja peal-
mise prisma esitahk, pohjad aga on projekteerunud ldikudeks.
Samuti on eestvaatel 16ikudeks projekteerunud iilemise prisma
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vasak- ja parempoolne kiilgtahk. Seevastu on vasakultvaatel pro-
jekteerunud l6ikudeks molema prisma eesmine ja tagumine kiilg-
tahk ning koik pohjad.

Antud keha tahkudest kolmvaate alusel selgema kujutluse saa-
miseks oleme eest vaatamisel ndha olevatele tahkudele asetanud
punktid A, B, C, D ja E (eestvaatel A”, B”, C”, D” ja E”) ja nii-
danud neid ka pealtvaatel (A’, B’, C’, D’ ja E’) ning vasakult-
vaatel (4’7, B”’, C"’, D"’ ja E”’). Punktide A, B ja C pealt- ja
vasakultvaated saab katte otse sidejoonte abil, sest neid kandvad
tahud on nendel vaadetel projekteerunud sirgloikudeks. Punktide
E ja D puhul aga saame ainult pealtvaated otsekohe sidejoonte
abil, vasakultvaated aga paneme paika joonisel ndidatud moot-
miste abil. Koik need viis punkti on ndidatud ka keha vahendatud
piltkujutisel, nende. tdhistamise aga oleme jatnud lugeja iilesan-
deks. Samuti ootame lugejalt punkti F antud vasakultvaate F”’
jargi pealt- ja eestvaate leidmist ning punkti G antud pealtvaate
G’ jargi eest- ja vasakultvaate leidmist. Seda koike teha eeldusel,
et punktid asetsevad antud vaate puhul keha nahtaval kiiljel.

Seesuguseid harjutusi keha pealispinnal asetsevate punktide
- projektsioonide kooskolastamisest tuleb teha alati kehade kaks-
ja kolmvaadete lugemisel.

25. Harilik kaldvaade. Teljestiku kasutamine kujutamisel

Eseme hariliku kaldvaate moiste juurde jouame koige holpsa-
malt nii, et votame esemeks ristteljestiku Oxyz (kus x_Ly, ylz
ja z1x) ja temaga seotud kuubi OABC, ekraaniks aga xz-tasa-
pinna (joon. 25-1). Teljestiku harilik kaldvaade ekraanil e=xz
saadakse siis niisuguste kaldkiirtega projekteerimisel, mille puhul
on tdidetud jargmised kaks tingimust:

1) y-telje kui ekraani ristsirge kujutis y* moodustagu ekraanil
x-teljega nurga o =45%

z

e=xz
L
|
!
1
]
I
X 'a
e |
Y,
Bl
¥ =7 . Al
g il Joon. 25-1. Teljestiku ja kuubi harilik kald-
w=45 '.OB=%M vaade.
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Joon. 25-2. Majakujulise keha harilikke kaldvaateid.

2) y-telje Ioikude kujutised olgu loikudest enestest poole liihe-
mad.

Ekraanil e=xz saadud y-telje kujutise y” ja x-telje vahelist
nurka o nimetatakse kaldprojektsiooni péordenurgaks. Arvu, mis
naitab, millega tuleb e¢kraani ristjoonte (nagu y-telje) pikkusi
korrutada, et saada vastavaid pikkusi kujutisel, nimetatakse kald-
projektsiooni moondeteguriks (q). Seega on harilik kaldvaade nii-
sugune kaldprojektsioon, mille puhul péordenurk »=45° ja moon-
detegur g="/;. Ainult seesugust kaldprojektsiooni lubavad stan-
dardid kasutada ka tehnilistel joonistel.

Kuubi kaldvaate tuletamise eeskujul on holbus joonestada
mistahes kandilise (risttahukakujulise) eseme kaldvaadet. Olgu
maja mootmed nditeks jargmised: pikkus 10 m, laius 8 m, korgus
6 m, katuse harja korgus 9 m. Seesuguse maja kaldvaate! saa-
miseks joonestame koigepealt teljestiku kaldvaate, arvestades see-
juures tingimusi: @ =45° ja g=1/5, s.t. y-telje kujutisele margime
ithikud poole liihematena teiste telgede iihikutest (joon.
25-2). Kui joonisel pole tdhtis ndidata moodusuhet, voib iihiku
pikkuse telgedel x ja z votta vabalt, vastasel korral aga tuleb
arvestada antud moodusuhet.

Esemed seotakse teljestikuga alati nii, et z-telg on paralleelne
piistsirgetega. Nii on see ka joonisel 25-2. Maja pikkuse voib
siduda kas x-teljega (nagu joonisel variandis a) voi y-teljega
(nagu variandis b). Saadavad kujutised, nagu ndeme, on kujult
tunduvalt erinevad, sest erinevad on ka maja asendid ekraani

! Kaldvaate all moistame edaspidi ikka harilikku kaldvaadet. Kaldvaa-
teil on y-telje ja ruumipunktide kujutiste juurest projektsiooni mirgid (priimid)
tavaliselt dra jdetud. Nii on see ka kéesolevas opikus, vidlja arvatud joonis 25-1,
kus projektsiooni margid olid selgituseks vajalikud.
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Joon. 25-3. Soonega klotsi harilikke kaldvaateid.

e=xz suhtes: variandis (a) on vastu ekraani maja tagatahk,
variandis (b) aga otstahk.

Katuse harjajoone paigaldamiseks kujutisel on kasutatud ots-
tahu piistpoolitajat. Mootes viimasele alt {ilespoole iiheksa z-telje
~ ithikut, jouame harja {ihte otspunkti. Kuna katuse hari on réds-
taga paralleelne ja {ihepikkune, siis kanduvad need omadused iile
ka kujutisele (§ 23, laused 2 ja 3) ja kujutise 10petamine katuse
osas ei tekita enam raskusi.

Joonisel 25-3 on samuti kahel viisil kujutatud risttahukakuju-
line klots, milles on kaldpohjaga soon. Teades, et kumbki kujutis
osutub klotsi harilikuks kaldvaateks, on kujutise jargi holbus
kindlaks teha klotsi mootmed, eriti soone otste siigavused (mui-
dugi telgedel nididatud iihikutes). Mirgime, et eseme kuju selgi-
tamise mottes pole need kujutised hoopiski mitte samaviairsed.
Naiteks soone pohi on vasakpoolsel kujutisel peaaegu iileni var-
jatud, parempoolsel kujutisel aga enamikus nahtav.

26. Silindri kujutamine kaks- ja kolmvaates ning hanhkus
kaldvaates

1. Silindrit kujutatakse Monge’i meetodil harilikult nii, et
tema telg ¢ on pohiekraaniga risti. Sel juhul on silindri kiilgpind
pealtvaates serviti ning projekteerub pohiekraanile ringjooneks.
silindri telg ¢ aga ringi keskpunktiks (joon. 26-1). Silindri eest-
vaateks saame ristkiiliku, mille korgus vordub silindri korgusega
(sest moodustajad on esiekraaniga paralleelsed), laius aga vor-
dub silindri ldbimooduga. Silindri pohjaringid on eestvaates
serviti ees ning projekteeruvad esiekraanile labimoodupikkusteks
16ikudeks. Kui alumine pohi, nagu harilikult, on pohiekraanil
(nii on see ka joonisel 26-1), siis osutub see iihtlasi silindri pealt-
vaateks, samal ajal aga ka iilemise pohja pealtvaateks.

Silindri vasakultvaateks ekraanil e; (joonisel 26-1, a naidatud
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tdppjoonega) saaksime eestvaatega vordse kujutise, ainult numb-
rid moodustajate otspunktides paikneksid vasakultvaatel teisiti
kui eestvaatel.

Kui silinder lamab pohiekraanil nii, et tema telg ¢ on Kkiilg-
ekraaniga risti (x-teljega paralleelne), siis tema eest- ja pealt-
vaade on vordsed ristkiilikud, vasakultvaade aga on ring (joon.
26-2). Juhime tdhelepanu sellele, et kuigi selles asendis kujuta-
tud silindri pealt- ja eestvaade on kujult vordsed, on nad sisult
erinevad selles mottes, et moodustajad on projekteerunud kum-
maski vaates erinevatele kohtadele. Nii néiteks' on moodustaja
1-5 projekteerunud pealtvaatel kujutise piirjooneks, eestvaatel aga
langeb kokku telje kujutisega.

2. Silindri kaldvaate joonestamine on holbus ainult siis, kui
silindri telg ¢ on y-teljega paralleelne (voi langeb temaga iihte).
Silindri niisugusele asendile vastavat kaksvaadet nideme joonisel
26-3, a, vastavat kaldvaadet aga joonisel 26-3, b. Kaksvaatel on
nédidatud, kuidas teljestik Oxyz on silindriga seotud: y-telg iihtib
silindri teljega ning silindri tagumine pohi on xz-tasapinnal. Vii-
mane tasapind on antud juhul kaldvaate ekraaniks.

Silindri kaldvaate tuletamisel joonestame koigepealt teljestiku
kaldvaate (w=45° ja g='/;). Edasi maérgime y-telje kujutisele
eesmise pohja tsentri B nii, et kaldvaatel OB='/,0’B” (kus O’B’
leidub pealtvaatel) ning joonestame siis tsentrite O ja B {imber
ringjooned raadiusega R. Lopuks tombame nende ringjoonte iihi-
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Joon. 26-1. Silindri kaksvaate saamine (a) ja kaksvaade (b) eel-
dusel, et silindri telg ¢ on risti pohiekraaniga.
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Joon. 26-2. Silindri kolmvaate saamine (a) ja kolmvaade (b) eeldusel, el silindri
telg ¢ on risti kiilgekraaniga.

sed vélised puutujad. Viimased osutuvadki nende moodustajate
kujutisteks, mis projekteeruvad kaldvaate piirjoonteks.

Kirjeldatud viisil paiknevad silindri pohjade kujutised on kald-
vaatelgi ringid (vt. § 23, lause 4); silindri teiste asendite puhul
aga saame silindri pohjadest kaldvaatel ellipsid (nagu joonistel
26-1, a ja 26-2, a). Kaldvaated viimati mainitud joonistel pole
moeldud oOpilastele drajoonestamiseks, vaid ainult silindri asendi
selgitamiseks  projekteerimisel.

Joon. 26-3. Silindri
kaksvaade (a) ja hari-
lik kaldvaade (b) eel-
dusel, et silindri telg
iihtib y-teljega.
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Kiisimused.

Mida nimetatakse projekteerimiseks?

Mida nimetatakse projektsiooniks?

@’}&]i.llf? poolest erineb ristprojektsioon kaldprojektsioonist ja mis on neil
ithist?

Kuidas nimetatakse ekraane g, €, ja e3?

Kuidas nimetatakse kujutisi ekraanidel ¢, e, ja e5?

Kui suured joonestatakse hariliku kaldvaate telgedevahelised nurgad?

S en il T8 e e

V. TEHNILISE JOONESTAMISE ELEMENTE
27. Toode, toote sdlmed ja detailid ning detailide elemendid

Tootmistegevusega saadavaid esemeid nimetatakse iildiselt
tooteiks. Nii voib nditeks kruustange nimetada masinaehitusala-
seks tooteks.

Toode koosneb harilikult mitmest tiksikosast ehk detailist, mis
on iiksteisega liidetud voi kokku monteeritud. Kokkumonteeritud
terviktoote voib taas detailideks lahti monteerida. Iga detaili olu-
liseks tunnuseks on aga see, et seda pole enam voimalik edasi
lahutada.

Detailil voib olla temast lahutamatuid, kuid kujult omaetie
vaadeldavaid eriotstarbelisi osi, nagu faasid, socned, {imardused,
ribid, kodarad jm. Niisuguseid detaili osi nimetatakse detaili ele-
mentideks (joonised 27-1 ja 30-6). Detaili elementideks loetakse
ka temas leiduvad lohud ja 66nsused.

Oonsusega detaili vaatlemisel voib detaili keha oma oGo6nsust
varjata. Sel juhul Oeldakse, et 60onsus osutub mittendhta-
v a k s. Detaili kujutisel nimetatakse mittendhtavate 6onsuste piir-
jooni sisekontuurideks.

Kindla téoiillesandega tooteosa, mis koosneb mitmest detailist,
nimetatakse toote solmeks. Seega voib toode koosneda detailidest
ja solmedest.

Umardus Pinna-

Joon. 27-1. Detailide elemente.
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28. Jooniste tahtsamaid liike

Detaili niisugust joonist, mis méiarab detaili iheselt, nime-
tatakse detaili to6jooniseks. Uhese médramise all tuleb maista
seda, et detaili kuju ja suurust saaks joonise pohjal tolgendada
ainult iihte viisi. Teisiti deldes — detaili valmistamisel tema t&o-
jooniste jargi ei tohi jddda kiisitavusi detaili vormi osas. Keeru-
kama detaili iiheseks méaaramiseks tuleb temast joonisel anda
mitu kujutist, ndidata neil ka detaili sisekontuure ning lopuks
varustada kogu joonis vajalike mootmetega, pealiskirjadega, kir-
janurgaga ja selgitavate markustega.

Toote monteerijad vajavad informatsiooni selle kohta, kuidas
ja mis jdrjekorras tuleb detailid {ihendada s6lmedeks ning solmed
omakorda terviktooteks. Jooniseid, mis monteerijaile seesugust
informatsiooni pakuvad, nimetatakse koostamisjoonisteks. Koos-
tamisjoonised loetakse kiill t66jooniste hulka, kuid nad on seda
ainult montaazioperatsioonide, mitte valmistamisoperatsioonide
mottes.

Kui mingit valmistoodet soovitakse taas toota, kuid puuduvad
joonised (need voivad olla kadunud vo6i havinud), siis tuleb too-
test koigepealt teha uued joonised. Keerukamast valmistootest aga
on tiilikas otsekohe nouetekohast to6joonist (diges moodus ning
joonestusriistade abil) teha. Seepdrast on otstarbekohane valmis-
tada esialgu kavandjoonis ehk eskiis. Eskiisi valmistamisel toota-
takse vaba kdega ja silmamoodu jargi, kuid lahendatakse 16puni
koik tulevase toojoonise sisulised ja vormilised kiisimused.

29. Vaated. Poolvaade, kohtvaade ja katkestus

Tehnilises joonestamises nimetatakse eseme wvaafeks selle
eseme piirdepinna ristprojektsiooni antud ekraanil. Eset voib pro-
jekteerida mitmele ekraanile, mis paiknevad eseme iimber. Nii
saame esemest mitu erinevat vaadet. Sobivalt valitud vaated voi-
maldavad joonisel tiielikult peegeldada eseme kuju. Monikord
piisab selleks iihestainsast vaatest, harilikult aga vajatakse kahte
voi kolme vaadet (erijuhtudel voib vaadete arv olla veelgi suu-
rem).

Paragrahvis 24 tuletasime eseme kolmvaate nii, et parast eseme
projekteerimist igale ekraanile poorasime ekraanid koik {ihele
tasapinnale. Tehnilise joonise valmistamisel, samuti valmisjoonise
lugemisel on aga monevorra mugavam moelda nii, et ekraaniks
on kogu aeg joonisepind, eset ennast aga pooratakse selle suhtes
see- voi teistsugusesse asendisse. Nimelt seatakse mottes ese
tema iga vaate suhtes nii, nagu see pidi asetsema ekraani suh-
tes selle vaate tuletamisel (joon. 29-1, b). Seesugune tolgendus
on soovitatav ka seepirast, et tehniliste jooniste kaks- ja kolm-
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Pealtvaate Kiirea

Vaaakuztgga fe |

NORRORRS N\

b
Lestvaade Vasakultvaade

Joon. 29-1. Eseme (tikutoosi) normaal-
asend, vastavad vaatekiirte suunad (a) |
ja vaated (c¢). Normaalasendiga eseme |
vaated saame iiksteisest projektsiooni- | —
hses seoses, kui rakendame eseme pod- | l KIRIANURK
ramist {imber Oigesti valitud servade = L= —_ =

(b). Pea/fmodc"

vaateil ei esitata telgesid (ekraanide I6ikesirgeid), mistottu ekraa-
nide konkreetsed asukohad pole teada ning seepérast tekib raskusr
ekraanide podramise kujutlemisel.

Paljude tehniliste detailide geomeetriliseks iild- voi ldhtevor-
miks on risttahukas. Sdarane detail paigutatakse ekraanide suhtes
nii, et tema koige tdhtsam kiilg (fassaadikiilg) on frontaalne,
s.t. on vaatleja poole ning esiekraaniga paralleelne. Samal ajal
on aga alus kas pohiekraanil voi sellega paralleelne. Detaili see-
sugust asendit ekraanide suhtes nimetatakse detaili normaalasen-
diks (joon. 29-1). Kui detail on ekraanide suhtes normaalasendis,
siis on tema kolme projektsiooni ehk vaadet (eest-, pealt- ja vasa-
kultvaadet) lihtne joonestada. Iga muu asendi puhul aga osutu-
vad vaated mairksa keerukamaks.

Vaated peavad olema joonisel iiksteise suhtes kindlas paigu-
tuses — nn. projektsioonilises seoses, s.t. just seal,
kuhu nad satuvad ekraanide pooramise teel. Oige paigutuse kor-
ral paikneb pealtvaade tédpselt eestvaate all, vasakultvaade aga
tapselt eestvaate korgusel paremal. Teiste sonadega, eestvaate
igale punktile peame leidma vastava punkti pealtvaatelt, kasuta-
des moeldavat piistsidejoont, ning vastava punkti vasakultvaa-
telt, kasutades rohtsidejoont.

Nimetused eseme vaadetele antakse alati nende asukoha jargi .
joonisel. Kui joonisel on ainult iiks vaade, siis peab see olema
nimelt eestvaade, s.o. eset kdige paremini iseloomustav vaade.
Kui joonisel on kaks vaadet, siis paiknevad need kas kohakuti voi
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korvuti. Esimesel juhul on eestvaateks {ilemine, teisel juhul vasak-
poolne vaade.

Toote eestvaateks (fassaadiks) on harilikult tema esikiiljelt
saadav kujutis, kuid mitte alati. Nditeks kirvel, soome kelgul, too-
lil ja autol ndeme fassaadi mitte eest, vaid kiiljelt vaatamisel.
Hoonetel aga on fassaadikiiljeks just esikiilg.

Leidub esemeid, mille juures fassaadikiilje kiisimus jaib lah-
tiseks. Sel juhul pole iildiselt soovitatav eestvaateks votta kuju-
tist, milles esinevad kontsentrilised ringid, sest vaade kontsentri-
liste ringidega ei iseloomusta eset nii selgesti kui vaade, kus neid
ei ole.

Iga uue vaate véljajoonestamine on kiillaltki aeganoudev too,
seepdrast piiiitakse joonistel toime tulla voimalikult viikese vaa-
dete arvuga. Selleks on vaja juba joonise (voi eskiisi) kavandami-
sel kindlaks teha tingimata tarvilikud ning iihtlasi piisavad vaa-
ted eseme kuju tdielikuks méaramiseks.

Sageli saab vajalike vaadete arvu vdhendada, kasutades esita-
tavate vaadete juures mitmesuguseid leppelisi marke ja selgita-
vaid sonu. Tuntumad leppemérgid on:

R — raadiuse mirk, kasutatakse kujutisel esinevate kaarte raadiuse mdotarvu
ees, nditeks R 16;

@ — labimoddu mark, kasutatakse kujutisel silindrite ja koonuste ldbimoodu
mootarvu ees, nditeks @ 32;

0O — ruudu mérk, kasutatakse kujutisel serviti ette jaanud ruudukujulise ristloike
juures koos ruudu kiilje mootarvuga, nditeks [ 24.

S — paksuse mirk, kasutatakse kujutistel lapiti esemest paksuse mootarvu

ees, nditeks S 5;

! — pikkuse mark, kasutatakse kujutistel eseme otsvaatest pikkuse modtarvu
ees, niiteks /200.

Selgitav sona mootarvu ees voib olla nditeks "kera”. Kasuta-
takse sonu, mis nditavad kujutisel olevate iihesuguste elementide
arvu, nditeks 4 ava & 16 jm.

Olgu nditeks keha eest- ja pealtvaateks vordsed ristkiilikud
(joon. 29-2). Need kaks vaadet ilma telgjoonte ja leppemérkideta

et ke
76000

Joon. 29-2. Kaks vaadet ei maira alati keha kuju.
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Joon. 29-3. Ruut- ja kolmnurkristloikega prisma (a, ¢) ning silindri (b) kuju-
tamisel piisab iihestainsast vaatest, kui kasutame vastavat mairki.

ei mddra veel keha kuju iiheselt. Toepoolest, leidub ju terve rida
kehi (néditeks a, b, ¢, d ja e), mis annavad just needsamad kaks
vaadet. Joonisel on ndidatud koigi nende kehade vasakultvaated
korvuti ning all on kujutatud vastavad kehad ise harilikus kald-
vaates (moodus 1:2). Kui kasutame aga ruudu marki juhtumil
(a) ja 14bimoodu mérki juhtumil (b), piisab keha maadramiseks
juba ainsast vaatest (joon. 29-3). Samuti voimaldab paksuse mérk
S (tabel 4) ja pikkuse mirk ! (joon. 29-3,¢) moningate kehade
kujutamisel sddsta uue vaate viljajoonestamist. Niiteks on voi-
malik pikkusmérgi / abil joonestada joonisel 29-2 kujutatud kehad
a-st kuni e-ni iihes vaates.

Tooteid ja detaile piiiitakse kujutada voimalikult nende loo-
mulikus asendis. Néiteks tindipotti poleks sobiv kujutada teisiti
kui avaga iilespoole. Kuid volle, vardaid ja muid piklikke silind-
rilisi detaile eelistatakse kujutada horisontaalselt, nagu neid too6-
deldakse — treitakse (joon. 29-4).

Kui detaili pealtvaade voi vasakultvaade on siimmeetriline,
voib joonisel piirduda ainult tema iihe siimmeetrilise poole (nn.
poolvaate) esitamisega, mida katkestuskohalt jddb piirama telg-
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Joon. 29-4. Volle ja vardaid kujutatakse n,enae tootlemisasendis.
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joon. Nii saab joonisel ruumi kokku hoida ning iihtaegu saista
toovaeva. Pealtvaatest esitatakse joonisel vaate alumine pool
(joon. 30-5), vasakultvaatest — parem pool. Eestvaadet pool-
vaatena ei esitata.

Joonestamisel tuleb viltida detaili kaldosade ja elementide
moonet, sest moondega kujutist on tiilikas vilja joonestada ning
mootmetega varustada (joon. 29-5). Seepdrast jdetakse moondega
projekteeruv osa detailist iildse esitamata, nagu oleks see detaili
kiiljest dra murtud, katkestuskoht aga tommatakse vabakédejoo-
nega. Aramurtud osa aga kujutatakse vaatena niisugusel uuel
ekraanil, millele see osa projekteerub juba moondevabalt. Antud
juhul on uus vaade (lisavaade) projektsioonilises seoses eestvaa-
tega.

Kui mingil kaaluval pohjusel pole voimalik vaateid projekt-
sioonilises seoses esitada, siis ndidatakse kohalt draviidud vaate
puhul vastav vaatamissuund noolega ning margitakse suurtdhega.
Kohalt &draviidud vaade aga varustatakse vastava pealiskirjaga
ning tommatakse sellele kriips alla, nditeks: Vaade A (joon.
29-6, c).

: Detaili mingil kitsalt piiratud alal esineva elemendi nditami-
seks voib kasutada nn. kohfvaadet. Vastav vaatekiirte suund ja
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Joon. 29-5. Detaili (e) moondega kujutamise (b) viltimine lisavaate
abil (c).

Joon. 29-6. Detaili kujutisi: a — piltkujutis (ristisomeetria); 6 —
eestvaade (katkestusega); ¢ — vaade, millel puudub joonisel pro-
jektsiooniline seos eestvaatega; d — kohtvaade.
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Joon. 29-7. Katkestused: a — kirjanurga juures; b — prismakujulise puitprussi
ja koonilise metallvarda joonisel; ¢ — laiema detaili kujutisel.

kujutamisele tulev koht ndidatakse noolega ning varustatakse:
suurtdhega, viljajoonestatud kohtvaade aga piiratakse vabakie-
joonega ning varustatakse pealiskirjaga, nditeks: Vaade B

(joon. 29-6, d). Kohtvaade paigutatakse joonise vabale alale.

Detailide osalisel kujutamisel kasutatakse katkestusi.
Katkestusi kasutasime juba kohtvaadete juures (hiljem kasutame
ka kohtloigete juures). Peale selle kasutatakse katkestusi veel
pikkade prismaliste ja silindriliste, samuti piklik-piiramiidiliste ja
-kooniliste detailide kujutamisel. Nimelt voib pikliku detaili kujuti-
sel tema monotoonselt kulgeva osa lihtsalt ara jatta, hoides sel-
lega kokku ruumi, ilma et joonise selgus seejuures kannataks.

Katkestusjooned tommatakse vabal kdel — metalli puhul ker-
gelt lainelistena, puidu puhul — siksakilistena (joon. 29-7, b).
Ehitusalastel joonistel tommatakse pikemad katkestusjooned
(esteetilistel kaalutlustel) iildsihilt sirgetena, mis sisaldavad
moningaid siksakke (joon. 29-7, c¢). Katkestusjoon peab taolistel
juhtudel ulatuma 2—3 mm iile kujutise kontuuri.

30. Loiked ja ristloiked

1. Detaili elementide, eriti 6onsuste kuju selgitamiseks kasu-
tatakse joonistel detaili 16ikamist. Seejuures tuleb silmas:
pidada, et joonisel detaili kuju selgitamise huvides tehtud l6iked
on koik vaid mottelised, mitte aga tegelikud. Eset ennast aga
peame kujutlema ikka tervena, kuigi joonisel on kujutatud loika-
misel saadav tiikkk voi osa.

Detaili mottelisel 16ikamisel tasapinnaga tema kujutisel ndh-
tavale tulev 1oikepind kuulub joonisel katmisele. Erinevate leppe-
liste pinnakatetega (viirutused, tépitused, varvimised jm.) on voi-
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Joon. 30-2. Niiteid vaate ja vertikaalloike kasutamisest puksi kujutamisel.
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malik joonistel ndidata ka erinevaid materjale, millest detailid on
tehtud (joon. 31-1).

Harilikult voetakse 1oikav tasapind ekraaniga paralleelne ja
korvaldatakse motteliselt detaili see osa, mis on loikavast tasa-
pinnast vaatleja pool (s.o. drangosa), jarelejddnud osa (jddkosa)
aga kujutatakse joonisel. Arusaadavalt tuleb siis jddkosa kujuti-
sel 16ikepind ilmsiks oma originaalvormis (ehk moondevabalt),
pddsevad nédhtavale detaili sisekontuurid, mida enne varjas drang-
0sa.

Normaalasendis kujutatud detaili puhul rakendatakse harili-
kult jargmisi 10ikeid: 1) horisontaalne 16ige — loikav tasapind
on paralleelne pohiekraaniga; 2) frontaalne Ioige — Ioikav tasa-
pind on paralleelne esiekraaniga; 3) profiilne loige — loikav
tasapind on paralleelne kiilgekraaniga. Viimased kaks ldiget on
molemad vertikaalsed loiked.

Joonistel 30-1 ja 30-2 ndeme puksi vaate ning vertikaalloike
tekkimist. Samas on selgitatud vaate ja 16ike otstarbekat kasuta-
mist puksi kujutamisel (loe ja motle 1dbi koik tekstid neil joonis-
tel). Joonisel 30-2, b juhime tdhelepanu puksi kujutamisele poo-
lenisti vaates ja poolenisti 10ikes (lihtsamalt: pool vaates, pool
16ikes). Pool vaates, pool loikes sobib kujutada koiki siimmeetri-
lisi, eriti aga poordkehakujulisi oonesdetaile. Kui seda kujutamis-
viisi kasutatakse, peab loikepool paiknema kas paremal (nagu
joonisel 30-4) voi all (nagu joonisel 30-2, b).

Selgitame horisontaalse l6ike kasutamist silmlaagri joonise
valmistamisel, esialgu néitlikult — kaldvaate abil (joon. 30-3).
Loikav horisontaalne tasapind on siin voetud 14bi volli augu telje.
Joonisel 40-4 nideme jddkosa pealtvaadet kogs allakriipsutatud
pealiskirjaga A—A. Loikava tasapinna asukoht (korgus) detaili
suhtes on aga margitud eestvaatel kahe jdmeda Iloigukesega
(nende jameduseks on 1—1,5 pohijoone jdmedusest s) ning kum-
magi juures on sama tdht A. Loigukeste viélistest otstest 2—3 mm
kaugusel aga l6pevad nooled, mis néitavad jddkosa poole vaata-
mise suunda.

Juhtumil, kus loikav tasapind iihtib objekti siimmeetriatasa-
pinnaga ning jdakosa kujutis esineb oma oGigel kohal, loiget ei
tdhistata ega ndidata ka selle asukohta teisel vaatel. Nii néiteks
on eestvaate parem pool joonisel 30-4 antud 16ikes, kuid tdhistatud
seda loiget pole. Viimasest asjaolust jareldamegi, et ldikavaks
tasapinnaks on frontaalne siimmeetriapind, mis pealt vaatamisel
paistab serviti ja asub rohtsa telgjoone kohal.

Loikeid voib kasutada ka poolkujutistel (pealtvaade joonisel
30-5).

Loigete juures tuleb alati silmas pidada loigete soltuma -
tuse pohimotet, mis laseb ennast lithidalt sonastada jérg-
miselt: iihel kujutisel esinev 10ige ei mojusta teisi kujutisi ega
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Joon. 30-3. Horisontaalne 16ige (niitlikult).
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2. Uhel projektsioonil rakendatud l6ige ei
mojusta teisi projektsioone ega loikeid.

Joon. 30-5. Poolkujutis ja kohtloige. Siim-
meetrilise vaate (siin pealtvaate) voib anda
poolkujutisena. Eestvaadet ei anta poolkujt
tisena, kiill aga poolenisti 16ikes (nagu joo-
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16ikeid. Néiteks joonisel 30-4 pole eestvaatel esinev loige mojus-
tanud pealtvaadet ega pealtvaatel esinev 10ige eestvaadet.

Monikord on otstarbekohane rakendada kitsamalt piiratud
1oiget ehk nn. kohtloiget (vt. joonis 30-5). Kohtloige piiratakse
vabakdejoonega, mis ei tohi iihtida joonise {ihegi muu joonega.
Kohtloiget harilikult ei tahistata.

Detailide moningaid elemente, nagu ribid ja 6hukesed
seinad, lapiti loigatult ei viirutata, kuna vastasel korral jataks
joonis vadara mulje, nagu oleks ese loigatud elemendi kohalt mas-
siivne, mitte aga ohuke, nagu ta on tegelikult (joon. 30-6). Samuti
ei viirutata kodaraid pikuti I6igatult. Kirjeldatud loikamise
viise nimetatakse {ildiselt keelatud loigeteks.

2. Loiget iiksiku tasapinnaga voib nimetada ka [lihtloikeks.
Mitme lihtloike iihendit samal vaatel voiks siis nimetada liitl6i-
keks. Kui iiks lihtloige teatud kohast peale jatkub teisega, mis on
eelmisega paralleelne, siis moodustavad need kaks lihtloiget koos
juba {ihe nn. astmelise [6ike. Horisontaalset astmelist 15iget

Ei viirutata
/]
Z
Ei viirutata _— &
w

Joon. 30-6. Detailide elemente, mida lapiti 16igatult ei viirutata.
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nideme joonisel 30-7. Uleminekukohta iihelt astmelt teisele viiru-
tatud alal kontuurjoonega ei ndidata.

Teiseks liitloikeks on nn. murdléige, milles loikavad tasapin-
nad pole paralleelsed, kuid on iihe ekraaniga risti ning projektee-
ruvad sellele murdjooneks. Niiteks joonisel 30-8 on lgikavaid tasa-
pindu kaks, mis antud juhul on omavahel risti ning risti ka pohi-
ekraaniga, projekteerudes sinna murdjooneks (murdekohaga
pealtvaate tsentris). Nagu ndeme, on iiks 16ikav tasapind esi-
ckraaniga paralleelne, teine aga mitte. Viimane pooratakse motte-
liselt samuti esiekraaniga paralleelseks ning ndidatakse saadud
loiget eestvaatel juba pooratult. Seejuures kasutatakse loikekoha
marki ja tdhiseid, mis nditavad iihtlasi ka murdekohta (p&orde-
telge). Nooled nditavad vaatamise suundi murdloike osadele.

Murdldige (joon. 30-8) voimaldab vdhendada detaili madarami-
seks vajalike kujutiste arvu ning mottelise podéramisega viltida
kujutamisel tekkivat moonet.

Murdloikeid kasutatakse mitmesuguste rataste ja {immarguste
darikute kujutamisel, kui nende elemendid ei satu muidu loikesse
(joon. 30-8). ;

3. Detaili voi tema elemendi kuju ldhemaks selgitamiseks
piisab monikord nn. ristloikest. See tekib loikamisel tasapinnaga
ja on risti nii ekraani kui ka mdiratava elemendiga (tema tel-
jega). Ristloike néditamiseks joonisel tema oigel kujul tuleb l6ikav
tasapind mottes poorata ekraaniga paralleelseks. Poorde tulemuse
voib esitada kas 16ike tegelikus asukohas (kujutise pinnal) vai
kanda kujutise piirkonnast vilja. Esimesel juhul on tegemist nn.
pealejoonestatud ristloikega (joon. 30-9), teisel juhul aga — vdlja-

Nurkieras T
A

o “Peolejoonestatud

ristloige ~_| ;

Joon. 30-9. Pealejoonestatud
ristloige.

kantud ristloikega (joon. 30-10). Pealejoonestatud ristloige piira-
-takse joonisel pideva peene joonega, viljakantud ristloige aga
pideva jdmeda joonega.

Kui ristloike podramisel ithes voi teises suunas saame kattu-
vad tulemused, voib l6ikava tasapinna asukoha fikseerida telgjoo-
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Joon. 30-10. Liistusiivendiga volliotsa ristloike tekkimine (@) ja viljakantud
ristldige volliotsa joonisel (b). e

nega ning joonestada véljakantud ristloike siimmeetriliselt sellele
telgjoonele (joon. 30-10). Muudel juhtudel soltub tulemus vaata-
mise (ithtlasi pooramise) suunast ja seepirast tuleb see suund
joonisel nooltega nididata ja tarbe korral tdhistada (joon. 30-9).

31. Materjali leppemargid loikepindadel. Viljakantud element

1. Loikepindade katmisega vastavalt materjalide leppemaérki-
dele on voimalik joonistel edasi anda ka detaili materjali. Sage-
damini esinevate materjalide leppemairgid on esitatud joonisel
31-1. Metall ja tellis viirutatakse harilikult kaldega 45°. Seejuures
on sobiv kasutada 45-kraadiste teravnurkadega joonestuskolm-

Metallid Ehitustellisy Plastmassid Vedelikud Klaas
/ e VR,
A —— | \r# sy
Puit ~ Pinnas ~ Betoon ~
P ——— S e E £/ 5 . o83
piki- ja ristloikes tardenaing fa loomulikuna armeeritud ja armeerimata

Joon. 31-1. Materjalide leppemérke 1oikepindadel.
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Joon. 31-2. Kokkupuutuvate pindade viirutamine.

nurka, mis toetatakse kaatetiga vastu T-joonlauda. Viirutusjooni
tommatakse siis hiipotenuusi jédrgi, seades nende sammu silma
jargi. Sammu pikkus valitakse 1—10 mm. Mida suurem on kae-
tav pind, seda horedam voib olla viirutus. Metallide puhul koi-
gub samm 2—4 mm piires, tellise puhul on see umbes kaks korda
suurem.

Uhe ja sama detaili koigil 1oigetel olgu viirutused vordsed
nii kalde kui sammu poolest. Kokkupuutes olevad erinevad detailid
aga viirutatakse kas eripidise kaldega, erineva sammuga voi nihu-
tatud sammuga (joon. 31-2, a).

Plastmassidel kasutatakse ristviirutust, puidul, vedelikel, pin-
nasel ja klaasil aga vabal kdel joonistatavaid tiiiipilisi «mustreid»
vastavalt eeskujudele joonisel 31-1. Kui loikepinna laius joonisel

1

M5 ]
Joon. 31-3. Viljakantud ele- [PAgR L j,_
ment. _—

on koigest 2 mm v6i vdhem, voib selle pinina (s6ltumata materja-
list) teha iileni mustaks; teineteise vastu liibuvate mustade pin-
dade puhul aga tuleb nende vahele jiatta mitte vdiksem kui 0,8 mm
valge pilu (joon. 31-2, b).

2. Sageli on tarvis vaatel voi 16ikel suurendada oma viiksuse
tottu joonisel arusaamatuks voi ka kujutamata jadnud detaili ele-
menti. Sel puhul piiratakse see koht kinnise joonega (harilikult
ringikesega) ning varustatakse osutjoone riiulile kirjutatava jar-
jekorranumbriga (rooma numbriga, joon. 31-3). Ringikesega pii-
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ratud koht joonestatakse joonise vabale pinnale suurendatult kas
vaatena, loikena voi ristloikena. Saadud kujutist nimetatakse vdlja-
kantud elemendiks. Viljakantud element tdhistatakse sama jarje-
korranumbriga, mis kujutisel (vaatel) ning selle all antakse
moodusuhe.

32. Detaili eskiisi valmistamine. Detaili mootmine

1. Eskiise valmistatakse olemasolevaist esemeist, nagu masina
kulunud vo6i purunenud osadest, aga sageli ka uustoodangust selle
konstrueerimisel ja projekteerimisel. Eskiise joonestatakse reeg-
lina vabal kidel ja silmamo6odu jérgi. Proportsioonide osas luba-
takse eskiisil moningaid korvalekaldumisi originaalist, sest joo-
nestades vabal kidel ja silmamoodu jargi on eksimised proportsi-
oonides paratamatud. Muus osas aga peab eskiis olema koigiti
korrektne ja kooskdlas jooniste kohta kehtivate iildnouetega. See-
padrast tuleb suhtuda eskiiside valmistamisse tdie tosidusega.
Opilaste graafilistest t60dest suurema osa moodustavadki eskiisid.
Nende valmistamisel ei tohi korrektsusnoude osas teha mingeid
jareleandmisi, sest hea silmamoot ja osav kdsi on vajalikud iga-
tihele. Neid véartuslikke omadusi aga arendab hiésti just eskiiside
valmistamine.

Eskiiside jaoks sobib koolis kasutada ruudulist kirjutuspaberit,
voib aga kasutada ka valget (ilma joonteta) paberit. Eskiiside
valmistamisel ei kinnitata paberit joonestuslauale ega kasutata ka
joonlauda. Suuremate ringjoonte puhul voib opilastele lubada ka
sirkli kasutamist.

Nagu igal tehnilisel joonisel, nii ka eskiisil peab olema vaadete
arv minimaalne, kuid siiski kiillaldane detaili kuju taielikuks méaa-
ramiseks. Sisekontuurid tuuakse esile voimalikult 16igete abil,
mitte kriipsjoonte abil, sest suur kriipsjoonte arv kahandab joo-
nise selgust (joonis muutub kirjuks).

Eskiisi valmistamine toimugu alltoodud jérjekorras.

1. Tehakse kindlaks detaili otstarve, téo6asend ja materjal. Sel-
leks tuleb detaili tahelepanelikult vaadelda ja uurida.

2. Seatakse detail ekraanide suhtes normaalasendisse, s.t.
asendisse, mille puhul koige iseloomulikum vaade (eestvaade)
satub esiekraanile.

3. Tehakse kindlaks vajalike kujutiste minimaalne hulk, s.t.
missugused vaated ja 16iked (nende hulgas kohtvaated, kohtldi-
ked, astmelised ja murdldiked) on hadavajalikud.

4. Eraldatakse igale kujutisele vajalik ruum ning joonesta-
takse pohilised telgjooned.

5. Tommatakse peene joonega detaili ndhtav. kontuur eest-

vaatel. :
6. Tehakse kindlaks koik lihtsad geomeetrilised pohivormid
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(prisma, silinder, koonus, kera jm.), mis selles detailis esinevad.
Piiiides tabada oigeid proportsioone (mooduvahekordi), esitatakse
iga iiksik geomeetriline pohivorm, alustades koige olulisemast,
kohe koigil vaadetel, mis antud juhul joonisel esinevad. Niisiis
tuleb keerukama detaili eskiisil vaateid arendada simultaan-
selt (samaaegselt), hoolitsedes seejuures kogu aeg projektsiooni-
lise seose eest detaili elementide kujutiste vahel.

7. Viimistletakse tulemust: joonestatakse vilja vajalikud
iimardused ning tostetakse kontuurjooned esile tugevama (jame-
dama) joonega.

8. Varustatakse eskiis koigi vajalike piirik- ja mootjoontega
(mitte unustada nooli!) ning viimaste juurde kuuluvate kujumar-
kidega (R, & ja O). Kontrollitakse hoolega koigi vajalike moot-
joonte olemasolu.

See koik peab toimuma enne detaili tegelikku mootmist.

9. Moodetakse detail ning kirjutatakse iga tulemus moot-
arvuna kohe vastavale moo6tjoonele. .

Mootmistulemustesse tuleb suhtuda kriitiliselt, s.t. mootarve
(millimeetrites) voib moistlikkuse piires iimardada, kasutades
normaalmootmete tabelit 7.

10. Loikepinnad viirutatakse vabal kael.

11. Kirjutatakse vajalikud pealiskirjad, selgitavad markused
ning tdidetakse kirjanurk.
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Joon. 32-1. Hargi eskiisi valmistamise etappe.
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Joon. 32-2. Mooteriistu: @ — metalljoonlaud; b — sisetaster; ¢ — vilis-
taster; d — nihkkaliiber. .

12. Kontrollitakse kogu valminud eskiis veelkordselt hoolega
iile ning korvaldatakse koik ilmnenud puudused.

Toodud skeemi jargi eskiisimise moningaid etappe ndeme joo-
nisel 32-1, kus kujutamisobjektiks on lihtne hark. Iga etapi juurde
on margitud, milliste skeemipunktide tditmise jdrel on eskiis see-
suguseks arenenud.

Eskiisimisel ei tohi detaili konstruktsiooni liialt lihtsustada; ei
voi jdtta esitamata detaili suhteliselt vaikseid, kuid olulisi ele-
mente, nagu faasid, {imardused, sooned, korgendused jm. Nii on
nditeks timardused seesmiste servade juures olulised detailide tuge-
vuse seisukohalt, sest teravad nurgad seinte sisepindade vahel
soodustavad seal voimalikke murdumisi; detaili pealispinna koha-
tine korgendus aga voimaldab seda kohta toddelda (nditeks vii-
lida), ilma et see vdhendaks detaili seina paksust.

Teiselt poolt aga ei tohi detailide juures vajalikeks pidada
nende valmistamisel tekkinud ebatdpsusi, nagu valuaugud, seinte
ebaiihtlane paksus, korvalekaldumised aukude ilmselt siimmeetri-
lises paigutuses jm.

2. Lihtsamate detailide mootmisel kasutame jargmisi moote-
riistu (joon. 32-2): metalljoonlaud, tastrid (sise- ja vélistaster),
nihkkaliiber ja mikromeeter. Taster koosneb kahest omavahel
liigendiga iihendatud harust. Mo6tmisel voetakse moodetav pik-
kus riista harude vahele ning paigutatakse siis mootejoonlauale;
viimaselt loetakse mootarv tdismillimeetri tdpsusega. Vilistast-
riga moodetakse seinte paksusi ja silindriliste detailide 1dbimdate,
sisetastriga aga peamiselt avade ldbimoote. Kui mootu seatud
tastrit ei saa ava kitsama kaela tottu avast vélja votta, tomma-
takse tastri harule teise haru jdrgi joon, mis voimaldab vilja-
votmisel kaotsi minevat seadet (moo6tu) hiljem taastada.

Kui detaili on vaja moota kohtadest, kuhu mooteriistaga ligi
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ei pddse, voetakse neist kohtadest paberilehele jdljend. Jal-
jendi votmisel surutakse paber vastu detaili pinda ning mulju-
takse servade kohalt «jooned» paberisse. Paberijdljendi abil on
holbus uurida ka ebamaidrase kujuga koverjoonelisi servi, nditeks
méadrata nendes esinevate kaarte tsentreid jm.

Detaili tdpsemaks mootmiseks kasutatakse nihkkaliibrit ja mik-
romeetrit. Seejuures peab oskama moo6tarvu lugeda nooniuse abil,
mida me aga siin ei késitle. .

33. Detailijoonise lugemisest

Tehniliste detailide eskiisimise korval tuleb keskkoolis suurt
rohku panna ka valmisjooniste lugemisele. Joonise lugemise
all tuleb moista joonisel esitatud detaili ja tema osade kuju ning
vastastikuse asendi valjaselgitamist, s.t. detailist tema joonise
jargi igati 01 g e kujutluse saamist. Oskus jooniseid oigesti lugeda
areneb suhteliselt aeglaselt, noudes hulgaliselt vastavaid prakti-
lisi harjutusi. Eriti tdhtis on seejuures pohjalikult tunda joonistel
kasutatavaid lihtsustusi ja leppelisusi. Piiilame lugeda néiteks
poldi tooriku joonist (joon. 33-1), juhindudes jargmistest napu-
ndidetest.
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Joon. 33-1. Poldi tooriku joonis.
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Kera segment

Joon. 33-2. Poldi tooriku geomeetrilised osad.

Joonise lugemine algab kirjanurgast, kus leiame detaili nime-
tuse, materjali ja moodusuhte. Jargneb koigi vaadete ja ldigete
vordlev vaatlemine ning juurdlev uurimine. Samal ajal poorame
tahelepanu ka mootmetele, et saada kujutlust detaili ja tema ele-
mentide toelisest suurusest. Lopuks selgitame vilja keermed, kal-
ded, koonilisused, faasid ja muud seesugused peensused.

Raskuspunktiks jooniste lugemisel on eseme kui keha taju-
mine (ndgemine) ruumis tema kujutise, s.o. tasapinnalise «varju-
pildi» jargi. Kujutluspingutusi soodustab kehade liigendamine
lihtsamateks koostisosadeks, eriti geomeetrilisteks kehadeks, nagu
risttahukas, prisma, silinder, koonus, kera jm. (joon. 33-2). Hari-
likult on geomeetrilised kehad detailiks poimunud nii, et tihest ja
teisest kuulub ainult osake sellele detailile. Sddraste sageli {isna
nappide osakeste jirgi tuleb koigepealt kujutleda vastavaid geo-
meetrilisi tervikvorme, alles siis saab selgeks ka viimaste oma-
vaheline poiming (liitumine, l16ikumine) ning seejuures tekkinud
liite- ja loikejooned nii kujutisel kui ka objektil. Seejuures tuleb
tiihemikke ja avasidki kdsitada geomeetriliste kehadena. Detaili
geomeetriliste vormide véljaselgitamisel teeme iga paari kohta
kindlaks ka nende telgede vastastikuse asendi: kas teljed on iihti-
vad voi paralleelsed, 1oikuvad voi kiivsed, risti voi kaldu ja millise
nurga all kaldu.

34. Keermetest ja nende kujutamisest

Tehnilised detailid on sageli keermestatud. Keermestuse ees-
margiks on harilikult detailide omavaheline ithendamine. Neil
puhkudel on tegemist nn. kinnituskeermetega. Sageli aga kasu-
tatakse keermeid ka liikumise voi jou edasiandmise eesmérgil.

Kui keere on loigatud varda, volli voi poldi pealispinnasse,
siis on tegemist vdiliskeermega. Viliskeermega varustatud detaili
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nimetatakse {ildiselt kruviks. Kui aga keere on ldigatud ava
seinasse, siis on tegemist sisekeermega. Vastavat detaili ennast
nimetatakse iildiselt mutriks.

Nagu traati voi noori voib pulga timber kerida kas paripdeva
(paremale) voi vastupdeva (vasakule), nii voivad ka keermed olla
ehituselt kahesugused — paremkeermed ja vasakkeermed. Keere
(nii kruvil kui mutril) osutub paremkeermeks, kui polt ldheb pai-
galpiisivasse mutrisse (voi mutter paigalpiisivale poldile) pari-
pdeva pooramisel; vastasel korral on tegemist vasakkeermega,
mille puhul kinnikeeramine toimub pdtramisega vastupdev a.
Vasakkeermeid kasutatakse tehnikas harva ja ainult eriotstarbeks.
Téahelepanuvddrne on, et kruvi ja mutter ei sobi teineteisega

- kokku, kui iihel neist on parem-, teisel vasakkeere, kuigi keermed

on muidu mootmeilt vordsed.

Keeret iseloomustavad mootmed (iildkujul) on esitatud jooni-
sel 34-1. Samas ndeme kohtloikes ka antud keerme profiili, s.o.
1oiget 1dbi telje. Keermeprofiilid voivad olla viga mitmesugused
{joon. 34-2). Kinnituskeermed on aga alati kolmnurkse profiiliga.

Soltumata keermete kasutamise otstarbest ja kohast ning
keermeprofiilist, kujutatakse joonistel koiki keermeid lihtsus-
tatult iihel ja samal viisil, mis tunduvalt holbustab keermete
kujutamist. Lihtsustatud kujutamisel arvestame jargmisi reegleid
(joon. 34-3):

1) viliskeermel (kruvil) néidatakse peene pideva joonega

d - keerme vilislabimoot

N ;- keerme siselabimoot

> : : Al S| © |-~ keerme pikkus

S - keerme samm

L~ keerme sugovus

Joon. 34-1. Kolmnurk-keeret iseloomustavad mootandmed.

] b ¢

Joon. 34-2, Keerme profiile: a — kolmnurk-, &6 — ruut- ja ¢ -—
trapetskeerme profiil.
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Joon. 34-3. Keerme leppeline kujutamine.

keerme siseldbimootu, sisekeermel (mutril) aga valislabimootu;
2) varjatud keermel kujutatakse nii vélis- kui siseldbimootu
kriipsjoonega; 3) keermestatud osa piirid (nii kruvil kui mutril)
esitatakse kontuurjoonega.

Noori voib pulga iimber kerida nii, et keerd ldheb tihedalt
keeru korvale, aga ka nii, et keerdude vahele jdetakse esialgu
parasjagu ruumi ning keritakse sinna pérast samasugust ndoori
vahele (iiks kord voi enam), kuni n66r katab pulga tihedalt. Ana-
loogiliselt voib ka keermeid ehitada kas {ihe v6i mitme keerme-
niidiga. Kinnituskeermed on dheniidilised (nagu joonisel 34-1).

Kahe naaber-keermeniidi omavahelist kaugust, moodetud
paralleelselt keerme teljega, nimetatakse keerme sammuks
(joon. 34-1). Kui iiheniidiline kruvi teeb mutris taispéorde, siis
liigub ta telje sihis edasi tdpselt {ihe sammu vorra; mitmeniidiline
kruvi aga liigub samal ajal vastavas mutris edasi nii mitu sammu,
kui mitu niiti on keermes. Seepdrast kasutatakse mitmeniidilisi
keermeid seal, kus kruvi peab vidhese podramisega palju edasi
lilkuma (néditeks spindlite juures).

35. Keermemirgid ja keerme maddramine

1. Tehnikas kasutatavad keermed on valdavas enamikus kolm-
nurkkeermed, s.t. nende profiil koosneb kolmnurkadest. Meeter-
moodustikku kasutatavates maades antakse keerme vélislabimoot
millimeetrites ja voetakse keerme profiilkolmnurk vordkiilgne;
keerme harjade ja pohjade juures olevad nurgad on siis Kkoik
tapselt 60°. Seesuguseid keermeid nimetatakse meeterkeermeteks.

Erinevalt meeterkeermeist antakse nn. follkeermetel vilislabi-
moot tollides (17~25 mm), kusjuures sammude arv iihes tollis
on tavaliselt tdisarv. Tollkeermeid kasutatakse riikides, kus pole
veel meetermoodustikule iile mindud, nditeks Inglismaal, USA-s
ja mujal. Vanemates seadmetes kohtame meilgi tollkeermeid veel
iisna sageli.
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Joon. 35-1. Keermemaérkide kasutamine joonistel: @ — harilik meeterkeere;
b — peenmeeterkeere; ¢ — torukeere; d — trapetskeere.

Meeterkeerme margiks joonistel on taht M, mis asendab labi-
moodu marki mootme ees. Selle jarele kirjutatakse arv, mis vor-
dub keerme vilislabimooduga millimeetrites (joon. 35-1, a). Mee-
terkeermete valislabimoodud ja neile vastavad muud mootmed on
standardiseeritud. Standardandmeid leiame tabelist 5 lk. 75; iiht-
lasi ndeme siit, et meeterkeermed jagunevad veel harilikeks
ja peenteks. Peenmeeterkeeret kasutatakse nditeks oOhukese
seinaga detailide puhul siis, kui 1dbimoodule vastav harilik keere
oma suure soonesiigavuse tottu loikaks seina peaaegu ldbi. Peen-
meeterkeermeil on samm ja vastavalt ka soonesiigavus tundu-
valt vaiksemad. Peenmeeterkeerme moode joonisel erineb
hariliku meeterkeerme omast sellega, et valisldabimootu néitavale

Tabel 5
Kolmnurkprofiiliga keermeid labimooduga 5—50 mm
Harilik ja peenmeeterkeermed Torukeermed
i E Keerme samm (mm) 2 g E
.= Keerme 2. E -t
50 a2 ; mark E2a| EE
s hari- 1y gER 1 2
2 E | lik " SER| es
154 0,8 - = — — — — 05 —- — -
6 1 —_ — — — — 075 05 — - —
8 1,25 - — — — 1 075 05 — — -
10 1,5 — — — 125 1 075 05 - — -
12 1:75 — — 156125 1 075 05 Tpy6 '/4” 13,2 1,34
16 2 — — 156 — 1 075 05 Tpy6 3/s” 16,7 1,34
20 25 — 2 15 — 1 075 05 Tpy6 '/” 21,0 1,81
24 3 — 2 15 — 1 075 — Tpy6 %" 96.4 1.81
30 3,5 B AL Tove 17 333 | 2331
% |4 SRS L Spiatho v ’
42 45 3 2B s Tpyo 14 419 2,31
48 5 3 215 — 1 — — Tpy6 1'/,” | 47,8 2,31

Mirkus: Keermeid labimootudega 14, 18, 27, 33 ja 39 pole esitatud.
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arvule lisatakse veel kaldrist (loetakse «korda») ning selle jarele
kirjutatakse keerme samm (joon. 35-1, b). ,

Ka tollkeermed jagunevad harilikeks ja peenteks, kusjuures
peentollkeeret nimetatakse forukeermeks. Torukeerme puhul kasu-
tatakse joonisel venekeelset sonalithendit Tpy6 ning lisatakse
sellele toru siseldbimoot tollides. Et torukeerme méarkimisel
on mootarvul hoopis teine tdhendus kui harilikult (ta ei tdhenda
keerme valislabimootu, vaid toru siselabimootu), siis ei voi teda
ka kirjutada valislabimoodu moo6tjoonele; selle asemel kasutatakse
siin riiulit, millelt viitejoon viib toru keermestatud seinapinnale
(joon. 35-1,¢).

Keermemairgid tollides sisaldavad sageli murdarve /4, /s ja
3/4, mis torukeerme markimisel kirjutatakse nimelt kaldkriipsuga;
kiimnendmurdudega neid siin asendada ei tohi.

Trapetsprofiiliga keerme mérkimisel kasutatakse valisldbi-
moodu ees venekeelset sonaliithendit Tpan (joon. 35-1, d). Mitme-
niidiliste keermete korral antakse vélisldbimoodu jarel sulgudes
esimesel kohal niitide arv, teisel kohal samm; arvude vahel kasu-
tatakse kaldristi, mida loetakse sonaga «korda» (joon. 35-1,d).
Kui erandlikult on tegemist vasdkkeermega, siis lisatakse tema
mootmele joonisel kas eestikeelne sona «vasak» voi venekeelne
lithend «aeB».

2. Keerme maddramise all tuleb moista antud konkreet-
sel juhul keeret iseloomustavate andmete kindlakstegemist. Koige-
pealt tehakse vaatlusega kindlaks keerme profiil. Kolmnurkse
profiiliga keere on kas harilik, peenmeeter- voi torukeere.! Edasi
moodetakse kas keerme vélis- voi siseldbimoot ja samm. Sammu
kui suhteliselt vdikese suuruse saame tdpsemalt, kui moodame
mitte {ihe, vaid 10 voi 5 sammu ning jagame tulemuse voetud
sammude arvuga. Keerme 1dbimootu ja sammu teades vordleme
neid tabelis toodud andmetega (vt. tabel 5). Tabelist vastavaid
andmeid mitte leides on tegemist mingi keermega, mida me kées-
olevas opikus ei késitle,

Seesugusel keerme maédramisel tuleb teada, et keerme samm
peab tédpselt sobima tabelis antud sammuga, vilisldabimoot aga ei
tarvitse tdpselt klappida, sest varras, millele keere peale 16igati,
vois olla standardsest pisut peenem voi jdmedam.

36. Keermestatud kinnitusdetailid

Detaile, mida kasutatakse muude detailide iihendamiseks,
nimetatakse kinnitusdetailideks. Masinaehituses on sagedamini
esinevateks kinnitusdetailideks polt, tikkpolt, mutter, seib ja

! Vanemates seadmetes voib esineda ka tollkeermeid.
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Joon. 36-1. Kinnitusdetaile: @ — kruvipolt; & — tikkpolt; ¢ — mutter;
d — seib.

kruvid (joon. 36-1 ja 36-2). Tanu keermele tagavad need kindla
ithenduse, mida on holbus kokku ja lahti monteerida.

Polt! on silindriline varras, mille iiks ots on keermestatud, teine
ots aga lopeb suurema mitmekandilise peaga, enamasti kuue-
voi neljakandilisega, mida saab mutriv6tmega keerata. Polti
kasutatakse alati koos.mutriga.

Tikkpolt on molemast otsast keermestatud silindriline varras;
ta keeratakse tihe otsaga kuni keerme 16puni tugevasti detailisse,
tema teise otsa aga keeratakse mutter.

Mutter on keermestatud avaga detail, mis poldile peale kee-
ramisel surub iihendatavad detailid kokku.

Seib on rongataoline lame detail, millele soltuvalt kasutamise
otstarbest antakse see- voi teistsugune kuju. Seib kaitseb mutri
alla jadvat pinda vigastuste eest mutri pingulekeeramisel, iihtlus-
tab ja védhendab pinget mutri all olevale pinnale ning takistab
mutri lahtikeerdumist tougete ja porutuste mojul.

Kruvid jagunevad metalli- ja puidukruvideks; esimesed on
silindrilised ja jarsult loigatud otsaga, teised pisut koonilised ja

i R o
S0 B e 920

b

Joon. 36-2. Mitmesuguse peaga metallikruvisid: a — iimarpeaga; b — silinder-
peaga; ¢ — peitpeaga; d — poolpeitpeaga.

! Keermestatud poldi monevorra tipsemaks nimetuseks on kruvipolt.
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Joon. 36-3. Puidukruvid: a — {imarpeaga; b — peitpeaga; ¢ — pooi-
peitpeaga.

terava otsaga. Kruvil on suhteliselt viikese suurusega pea ja sel-
les soon (sisseldige), mis voimaldab kruvi keeramist kruvitsaga.

Kruvid erinevad poldist selle poolest, et neid ei kasutata koos
mutriga. Kui kruvi telg on joonisepinnaga risti, siis kruvipea
kujutisel antakse soon leppeliselt 45° alla pooratult (vt. joon.
36-2 ja 36-3).

‘ A
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Joon. 36-4. Mutrite ia

a a poldipeade kujusid.
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Joon. 36-5. Kruvipoltide ja kruvide otsakujusid.

Mutter, samuti poldi pea vo6ib olla nelja-, kuue- vdi kaheksakandiline (joon.
36-4, a, b, ¢); tahkude arv peab olema nimelt paarisarv, sest muidu ei saaks kasu-
tada mutrivotit. Mida rohkem on mutril tahke, seda vihem ruumi vajatakse mutri
keeramiseks votme abil, teiselt poolt aga on mutri valmistamine siis tiilikam ning
mutri nurkade mahakeeramise oht suurem. Puitkonstruktsioonides, kus monteeri-
misruum on avaram, kasutatakse harilikult neljakandilisi, metallkonstruktsiooni-
des aga kuuekandilisi mutreid ja poldipdid. Kasutatakse ka silindrilisi péid, mil-
lele kahe draloikega on tehtud paralleelsed posed votmega haaramiseks (jooin.
36-4, d). Mutri (samuti poldipea) votmemootmeks loetakse kaugus paralleelsete
kiilgtahkude vahel (joon. 36-4).

Polt, tikkpolt ja kruvi voivad keermestatud otsast 16ppeda mitmel erineval
viisil. Kuuekandilise peaga poltidel on ots harilikult koonuseline voi sfdériline
(joon. 36-5, a, b). Kruvipoldi seesugune ots hoiab dra esimeste keerdude vigasta-
mise poldi viljaloomisel tema pesast. Eriotstarbel tehakse kruvid otsast pikemalt
voi lithemalt silindrilised voi koonuselised (joon. 36-5, ¢, d, e).
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37. Keermesliited

Detailide liitmine keermete abil voib toimuda kas vahetult voi
kinnitusdetailidega. Esimesel juhul loigatakse keermed liitmisele
kuuluvatele detailidele enestele — iihele vélis-, teisele sisekeere;
iiks detail osutub siis nagu poldiks, teine — mutriks. Nii saada-
vaid liiteid voib nimetada lihtsaiks. Muudes keermesliiteis kasuta-
takse ka kinnistusdetaile. Soltuvalt kinnitusdetailide liigist jagu-
nevad need liited kruvi-, kruvipolt- ja tikkpoltliiteiks.

Kui tootmisel kasutatakse valmiskujul saadavaid standardisee-
ritud kinnitusdetaile, siis t60jooniseid neist harilikult enam ei
tehta. Kiill aga tuleb neid sageli nididata koostamisjoonistel.
Nende viljajoonestamiseks vajalikud mootmed voetakse siis lep-
peliselt, ldhtudes keerme (poldi) vilislabimoodust. Joonisel 37-1
nidemegi leppeliselt vdljajoonestatud kruvipoltliidet. Konk-
reetsel juhul esitatakse ainult koige olulisemad mootmed: 1) poldi
pikkus (s.o. poldiosa pikkus ilma peata); 2) keermestatud osa
pikkus; 3) keerme maoode. ;

Kui pole otstarbekohane molemast liidetavast detailist poldi-
auku labi puurida, kasutatakse tikkpoltliidet (joon. 37-2).

D

d
a

: , D=2d
fl = d,=085d
S = H=08d
h=07d
- i ~|  R=15d
I ¢ R1=d
I

b D,=22d
o;/ s=015d
c=0150

x=025d
=19+20

K=025+05d

T - kujuneb joonisel

[ -vaba,

Joon. 37-1. Kruvipoltliide; tema Kinnitusdetailide leppelised moodii-
vahekorrad.
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Joon. 37-2. Tikkpoltliite saamine.
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Joon. 37-3. Kruviliiteid: @ — metall metalliga; & — puit puiduga; ¢ — puit
plastmassiga.

Liite saamiseks puuritakse kehasse auk (a), keermestatakse see
keermepuuriga (b) ning seejirel keeratakse tikkpolt (c) voimali-
kult tugevasti keermestatud pessa (d). Jiargneb teise, auguga
detaili kohale asetamine ning mutri kinnikeeramine (e).

Kruviliited esinevad sageli puidust, metallist voi plast-
massist toodete juures; moningaid néiteid neist on esitatud joo-
nisel 37-3.

Juhime tahelepanu sellele, et keermesliite kujutamisel tuleb
teineteise sisse keeratud keermeist alati anda eesoigus vidliskeer-
mele, s.t. mutrisse keeratud poldi keere nagu kataks kinni mutri
vastava keermeosa (joon. 37-3, a).

38. Spetsifikatsioon ja positsiooninumbrid

Spetsifikatsiooniks (joon. 38-1) nimetatakse koostamisjoonisel
esinevat erilist tabelit, mis algab kirjanurga kiiljest!' ning jatkub
iilespoole (joon. 39-1); selles antakse koigi sellel joonisel kujuta-
tud detailide nimetused, hulk, materjal ja muud vajalikud andmed.

I Spetsifikatsioone vormistatakse eraldi joonisena, kui joonise formaat on
suurem kui 11.
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Joon. 38-1.

Spetsifikatsioonis leiduvate andmete jargi tehakse eseme tootmise
eel koik vajalikud kalkulatsioonid, parast aga kasutatakse tabeli
andmeid detailide komplekteerimisel.

Detailide nimetused antakse spetsifikatsioonis voimalikult ild-
kasutatava terminoloogia kohaselt, nagu kolb, polt, kaas jne. Spet-
siaalse nimetuse puudumise korral aga antakse nimetus, arves-
tades detaili geomeetrilist kuju, néiteks koonus, silinder, plaat jm.
Eelistada tuleb lithikesi, voimalikult iihesonalisi nimetusi, kasu-
tades neid ainsuse nimetavas kaddndes.

Materjalide nditamisel kasutatakse spetsifikatsioonis standardsortimendi
markide leppelisi tdhiseid ja numbreid. Nii néiteks on terase tédhistuseks Cr
(venekeelsest sonast cranbr — teras), malmi tdhisteks CU (cepnii uyryn), KU
(xoBkuit uyryn) jm. Tédhtedele jirgnevad numbrid niditavad materjali tugevust.
Pronksi tdhiseks on Bp (6Gpousa), millele jargnevad tidhed ja numbrid niitavad
sulamis kasutatud pohilisi keemilisi elemente ning nende kogust protsentides.

Et holbustada spetsifikatsioonis nimetatud detaili leidmist joo-
niselt ja timberpoordult, margitakse iga detail tema kujutisel ja
spetsifikatsioonis sama jarjekorranumbriga, nn. positsiooninumb-
riga. Positsiooninumbrid rivistatakse joonisel kas ringikestesse
voi nn. riiulitele, mis on osutjoonte kaudu seotud vastavate detai-
lidega kujutisel. Numbrit, mida detail kannab koostamisjoonisel,
kannab ta ka oma tédjoonisel.

39. Koostamisjoonise lugemisest

Koostamisjoonise lugemise all tuleb moista joonisel kuju-
tatud seadme voi solme ehituse ja toGtamisviisi lahtimotestamist.
Tootamisviisist arusaamise holbustamiseks lisatakse seadme koos-
tamisjoonisele sageli ka vastav kirjalik selgitus.

Koostamisjooniste lugemise oskust ldheb vaja igal inimesel,
kes tahab pohjalikumalt tutvuda mistahes uue seadmega. Erilist
tahtsust aga omab koostamisjooniste lugemine tehastes, kus toi-
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Joon. 39-1. Miirdetoosi koostamisjoonis.

mub toodetud detailide kokkumonteerimine voi siis valmistoo-
dangu lahtimonteerimine (nditeks remondiks).

Koostamisjoonise lugemisoskuse arendamiseks on kasulik neil
joonistel seotult esinevaist detailidest teha iiksikuid to6jooniseid.
Arusaadavalt peab seejuures taipama valitud detaili otstarvet
ithendis ning tema seost naaberdetailidega.

Koostamisjoonise lugemine algab kirjanurgast ja spetsifikat-
sioonist — sealt leiame detailide nimetused. Et detailidele nime-
tusi andes sageli ldhtutakse just nende geomeetrilisest kujust, siis
voib juba iiksnes nimetust ndhes luua endale detailist kujutluse,
mis aitab teda jooniselt leida. Detaili otsime koostamisjooniselt
koigepealt iiles sellelt kujutiselt, kus ta on varustatud positsiooni-
numbriga. Teistelt kujutistelt leiame ta siis katte, jdlgides pro-
jektsioonilist seost (s.t. moeldavaid sidejooni) ning viirutusi 10i-
keil.

N dide. Joonisel 39-1 on kujutatud lihtne solm, mida kasuta-
takse tahke maéaidrdeainega (tavotiga) maérimisel. Kirjanurgast
loeme solme nimetuse «médrdetoos» ning toosi mahu 50 cm?®.
Moodusuhe M 1:2 néitab, et mdadrdetoos on joonestatud vdhenda-
tult. Spetsifikatsioonist ndhtub, et toos koosneb kahest detailist:
kehast (positsiooni nr. 1) jakaanest (positsiooni nr. 2). Joo-
‘nisel on méardetoos kujutatud kaksvaates, nimelt eestvaates ja
vasakultvaates, kusjuures molemad vaated on loigetega.

Eestvaatel on kasutatud loiget siimmeetriatasapinnaga, see-
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pérast pole seal 16iget tahistatud. Loikest ndeme, et kaas on kehale
peale keeratud meeterkeermega M 48X 1,5. Joonisel on koik var-
jatud kontuurid (kriipsjooned) kui tarbetud jdetud kujutamata,
mida tuleb detaili kuju lahtimotestamisel arvestada.
Vasakultvaatel esinev 1oige A—A ei {ihti keha siimmeetria-

tasapinnaga; seepérast on loikamise koht ndidatud ja tdhistatud
ka eestvaatel. See loige néditab, et keha on sel kohal mutri- (korra-
pédrase kuusnurkse prisma) ku1ulme

Eestvaatel, kus molemad detailid on ndha loikes, on erinevad
detailid viirutatud erinevates suundades; seevastu sama detail
(keha) on viirutatud iithesuguselt molemas vaates.

Maiirdetoosi kasutamisel keeratakse maardetoosi keha keer-
mega M 14X 1,56 méddramist vajava detaili (néiteks laagri) keer-
mestatud auku. See auk peab ulatuma méiirimist vajava kohani.
Seejarel tdidetakse kaas méddrdeainega ning paigaldatakse kohale.
Kaane edasisel keeramisel surume maéirdeaine ldbi toosi kehas
oleva silindrilise ava laagris olevasse auku ning sealt edasi juba
madrimist vajavale pinnale.

Kiisimused.

Milliserd detaili jooniseid nimetatakse to6joonisteks?

Milleks kasutatakse joonistel 16ikeid, ristloikeid?

Missugused joonise osad kaetakse leppeliselt viirutusega?

Missugusel juhul voib keha kujutada pool vaates, pool 16ikes?

Millist vaadet nimetatakse lisavaateks?

Millist vaadet nimetatakse kohtvaateks?

Mille poolest erineb eskiis joonisest?

Nimetage keeret iseloomustavad mootmed.

Nimetai kolmnurkprofiiliga keermeid.

Millist kinnituskeeret saab 16igata Ghukeseseinalisele detailile (torule)?
11. Kuidas keeratakse harilik kruvi (paremkeere) avasse, kas kellaosuti lii-

kumise suunas voi vastupidi?

—
CPINDI i W —

VI. TOOTAMINE TUSIGA
40. TusSSidest ja tuSiga tootamise vahenditest

Joonestamisel kasutatakse peamiselt musta vedelat tussi,
mida turustatakse pudeleis ja tuubides. Tu$$ peab olema varvu-
selt siigavmust ning veekindel; ta peab histi katma, kergelt voo-
lama ning paberil kiiresti kuivama. Mida vedelam on tuss, seda
stigavamalt tungib ta paberisse ning seda raskem on tommatud
jooni kustutada (vélja kaapida). Tus$§ rikneb, kui teda hoitakse
ruumis, mille temperatuur on alla 0°.

Virvilistest tusSidest mainime sinist, punast ja rohe-
1ist. Puhtgeomeetrilistel joonistel voib kasutada iihte neist
mitmesuguste abijoonte tombamiseks (sidejooned, konstruktsiooni-
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Joon. 40-1. @ — tuSipudel pappkar-
bis; b — tusi viimine joonsulessc;
¢ — tuSituub.

jooned jm.). Vérviliste tusSidega saab aga puhtalt to6tada ainult
koige parematel joonestuspaberitel.

Kork voetakse tuSipudelilt dra ainult tusi votmise momentidel.
Korgi kiiljes on toruke, mille otsaga viiakse redis- voi joonsulesse
paras annus tussi (joon. 40-1, b). Pudeli iimbermineku valtimiseks
voib asetada ta pappkarbi kaande loigatud avasse (joon. 40-1, a).

Pudelist praktilisemaks anumaks osutub tu§ituub  (joon.
40-1, ¢), mille pea on varustatud noelpeene avaga, pohi aga elastse
kummimembraaniga. Vajutades sormega membraanile, valgub
avast vajalik hulk tu$si vélja ning seda saab juhtida vahetult
sulesse. Tiihjaks saanud tuubi voib uuesti tdita, korvaldades téit-
mise ajaks membraani. Tuubi voib asetada lauale kas piist- voi
rohtasendis. Tuubi ava voib jédtta tootamise ajal sulgemata, sest
see on niivord peenike, et sealtkaudu pole tusi kuivamist karta.

Sulgedest, mida kasutatakse tusiga tootamisel, konelesime juba
eespool (§5). Erilist tdhelepanu tuleb pddrata joonsulele, sest
joonte kvaliteet joonisel soltub peamiselt joonsulest, tema hool-
damisest ja korrastamisest, eriti teritamisest. Joonsule teritamine
on tiilikas toiming, mis nouab aega ja kannatust, aga ka oskusi
ja teadmisi. Sageli on digem see t66 usaldada asjatundliku meistri
katte, sest oskamatu teritamisega voib joonsule hoopiski rikkuda.

41. TuSiga tootamise tehnika, joonise tusiga katmise jarjekord
ning paranduste tegemine tuSijoonisel

1. Joonsulega ei tommata jooni mitte vabal kéel, vaid alati
T-joonlaua voi kolmnurga abil. Joone tombamisel toetub parem
kdsi pisut koverdatud vidikese sorme kiiljele (joon. 41-1), sulge
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aga hoitakse kolme sorme abil nagu sulepead kirjutamisel. Tom-
bamise ajal kallutatakse sulge tombe suunas, kuid sule iilemine
ots ei tohi kalduda ei joonestaja poole ega temast eemale
(joon. 41-2). Vasaku kdega hoitakse T-joonlauda (kolmnurka,
lekaali).

TuSiga tootamisel esineb oht, et tuss satub joonlaua ddre alla.
Selle viltimiseks on soovitatav kolmnurkade ja T-joonlaua dére-
kandid liivapaberiga pisut faasida. Pliiatsijoonte iiletombamisel
tusijoontega tuleb need tommata nii, et pliiatsijoon jddks tusi-
joone teljeks (joon. 41-3,a). Sellest reeglist voib korvale kalduda
ainult siis, kui tekib jamedate tuSijoonte liitumise oht (joon.
41-3,b).

Tus8si pannakse joonsulesse parajasti niipalju, et sellest jat-
kuks védhemalt iihe tervikliku joone tombamiseks. Keskmiselt
peaks tuSipiisk ulatuma 5—7 mm korguseni joonsule otsast. Liig-
selt tuSiga tédidetud sulg on ohtlik ning kahjustab ka joone puh-
tust.

Ringjoonte tombamisel tusiga kallutatakse sirklit pisut tombe
suunas. Tomme peab olema kerge ja iihtlane. Suuremate ring-
joonte puhul kdanatakse enne sirkli noel ja joonsulg Sarniirist
nurga alla nii, et sirkliharude otsad oleksid t6oasendis paberipin-
naga enam-vihem risti (samuti nagu joonistel 5-6, a, b grafiidiga
vahetusotsa kasutamisel).

Iga uue tditmise eel ning péarast t66 loppu tuleb joonsulge
puhastada pehme lapiga, mis hédsti imendab vedelikku. Kuivanud
tuss tuleb sulest eemaldada, sulg puhastada ning alles parast seda
voib sule uuesti tusiga tédita. Kui tuSiga tdidetud joonsulg on t66
kdigus veidi aega seisnud, siis ta ei tomba igakord joont..Sel puhul
tuleb tommata sulega {ile niisutatud kuivatuspaberi vo6i riidelapi
ning seejarel kohe proovida paberil.

Seostatavate joonte puhul tommatakse enne kaar ja siis seda
jatkav sirge, kusjuures sirge tombamist alustatakse liitepunktist
(joon. 41-4).

Joon. 41-2. Joonsulge ei tohi
kallutada enda poole ega
Joon. 41-1. Joone tombamine joonsulega. viljapoole.
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Joon. 41-3. Pliiatsijoonte katmine tuSiga.

2. Pliiatsis lopetatud joonise tusiga katmise jdrjekord
oleneb seejuures esineda voivatest vaaratustest. Koigepealt tuleb
tommata need jooned, mille juures védaratamise voimalused on
suuremad, sest vddratusi on holpsam parandada siis, kui naabru-
ses ei leidu veel teisi tuSijooni. Soovitatavaks voiks lugeda jarg-
mist jarjekorda: 1) ringikesed nullsirkliga, 2) lekaalkoverad,
3) ringjooned ja kaared (alustatakse suurematest), 4) jaimedamad
sirgjooned, 5) moot-, piirik-, telg- ja abijooned, 6) nooled, moot-
arvud ja kirjad joonise pinnal, 7) pindade katmine (viirutamine),
8) kirjanurga, spetsifikatsiooni, markuste jne. kirjutamine.

Enne pinna katmist viirutuse, tdpituse voi akvarelliga tuleb
joonis pliiatsijoontest puhastada.

a b

Joon. 41-4. Seostatud joonte tuSiga katmise jarjekord: a — eeltéo pliiatsis; b —
tuSiga kaetakse enne kaar, siis sirge.

3. Pdrast tuSiga katmist tuleb kontrollida, et koik joonte ristu-
miskohad oleksid puhtad, et ei esineks nurkades iiletommatud
jooneotsi, karedusi, paisumisi jne. Leitud defektide korvaldamisel
kasutatakse kaapimist, 16ikamist ja tdiendamist peensule abil.

Suuremate vigade korral tuleb vigane koht puhtaks kaapida
kas kumerdatud ziletiteraga voi terava taskunoaga. Kvaliteetse
paberi pind jadb pirast hoolikat kaapimist siledaks ja tarvitamis-
kolblikuks.

Halvemal paberil kasutatakse tuSijoonte defektide korvalda-
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miseks 10ik amist. Nimelt 10igatakse vea korvale terava tasku-
noaga madal arm ja teiselt poolt sellele vastu nonda, et paberi
pinnast eemaldub vadike laastuke koos vastava defektiga. Lopuks
voib parandatud kohta siluda, kattes selle enne puhta paberiga,
et joonis hoorumisel ei madrduks.

42. Standardkirja kirjutamine redissulgedega
Redissulgedega kirjutatakse standardkirjad korgustega 5, 7,

10 ja 14 mm, valides kirja suurusele vastava sule jargmise tabeli
pohjal.

Tabel &
Kirja suurus (N°) | 5 | 7 ‘ 10 14
Redissulg (mm) 3/4 ‘ 1 voi 1/, 2 voi
vOi l/2 3/4 voi | 11/2

Tusikirjale tommatakse samasugune joonestik nagu pliiatsi-
kirjalegi (vt. joon. 9-2). Uhtlase kirja saavutamiseks piiiitakse
tahed paigutada iiksteise korvale nii, et tdhtede vahele jddvad
pinnad oleksid suuruselt umbkaudu vordsed. Seejuures nouavad
erilist tdhelepanu pealt voi alt ahenevad tahed, nagu A4, V, L, J jt.,
mis peavad paiknema oma naabertdhtedele ldhemal kui muud
tdhed (joon. 42-1). Tdhejooni on mugavam ja kindlam tommata
suunaga iilalt alla ja vasakult paremale. Eriti tuleb silmas pidada
timarate tahtede vormi — need tdhed on oma keskosas piiratud
paralleelsete sirgetega. Kui neid téhti kirjutada keskelt laiene-
valt, nagu see algajal kirjutajal sageli juhtub, siis kaotab kiri oma
tthtluse ja ilu.

Tusikirjade harjutamiseks voib oma varemalt pliiatsis tehtud

STANDARDKIRI N°7
Standardkiri N°7

STANDARDKIRI N°5 Standardkiri
STANDARDKIRI N°35 Standardkir:

Joon. 42-1. Standardkirja kirjutamise néiteid.
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korralikke kirju hiljem tuSiga iile tommata. Loppeesmérgiks on
tekstide kirjutamine ridu piiravate joonte vahele tdiesti vabalt,
silmamoodu jargi.

Rooma numbrid koostatakse ladina tdhtedest /7, V, X, L, C ja
M (vt. joon. 9-1). Tédhtede d, 0 ja i tipud peavad olema punktikuju-
lised, mitte komakujulised; tdhe o pealis olgu sirge.

Kiisimused.

1. Miks peab joonsulge tuSiga to6tamisel sageli puhastama?
2. Mida tuleb kontrollida pérast joonise tusiga katmist?

Vil. PUNKT, SIRGJOON JA TASAPIND MONGE']
MEETODIL

43. Punkti kaksvaade ja kolmvaade

1. Paragrahvis 26 juba kéisitlesime eseme kaks- ja kolmvaate
tuletamist. Samu pohimotteid kasutame siingi, esemeks aga
votame esialgu ainult itheainsa punkti. Tuletame niiteks punkti A
kaksvaate (joon. 43-1). Joonise vasakpoolsel osal (a) on néitlikult
kujutatud olukorda projekteerimisel, parempoolsel osal (b) aga
vastavat kaksvaadet, s. o. tulemust, mis saadakse pohiekraani p6o-
ramisel esiekraani tasapinnale. Ekraanide kui pinnatiikkide piir-
jooned jatame kaksvaatel edaspidi joonestamata. Punkti A kaks-
vaadet margime kirjas lithidalt (A”, A’), kus A” on punkti A
eestvaade ja A’ pealtvaade. Punkti A kaksvaade mdiirab taieli-
kult punkti A asukoha ruumis nii iithe kui teise ekraani suhtes.

Projektsioone A” ja A’ iithendav sirge (sidejoon) on alati risti
kaksvaate teljega ehk ekraanide loikesirgega, mille tdhistame
tdhega x.

Punkti A kaugust pohiekraanist ehk pohikvooti moddab eest-
vaate A” kaugus kaksvaate teljest, s.t. A”Ay=AA’; kaugust esi-
ekraanist ehk esikvooti aga moodab pealtvaate A” kaugus teljest,
s.t. A’A,=AA".

Kui punkt on esiekraanil (nagu B joonisel 43-1), siis
tema pealtvaade A’ on x-teljel; kui aga punkt on pohi-
ekraanil (nagu C joonisel 43-1), siis tema eestvaade on
x-teljel.

2. Pohi- ja esiekraanile lisaks voib rakendada veel kolmandat
ekraani, nn. kiillgekraani ez, mis voetakse risti x-teljega. Seega on
ta risti nii pohi- kui ka esiekraaniga. Ruumipunkti A ristprojekt-
siooni kiilgekraanil nimetatakse vasakultvaateks ning tahistatakse
A" (loe: A terts; joon. 43-2, a). Punkti A kaugust kiilgekraanist
(s. 0. loiku AA”’) nimetatakse punkti A kilgkvoodiks.
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Joon. 43-1. Punkti kaksvaate saamine néitlikult (a) ja vastav kaks-
vaade (b).

Kiilgekraan 16ikab pohi- ja esiekraani mooda telgsirgeid y ja
z. Poorates ekraanid e; ja e3 esiekraani e; tasapinnale, saadakse
projektsioonikolmik, mida nimetatakse punkti A kolmuvaateks
(joon. 43-2, b). Telg y on niiiid sattunud joonisepinnale kahel kor-
ral — nimelt kohale y, pohiekraani podramisel ning kohale ys
kiilgekraani pooramisel (joon. 43-2, b). Joonise 43-2 osi (a) ja (b)
vorreldes pole raske kolmvaatelt (b) leida punkti A kvoote ehk
kaugusi ekraanidest: pohikvoot A”Ay ja esikvoot A’A, on juba tut-
tavad eestpoolt, kiilgkvoodi aga leiame kolmvaatelt 16igu A”A,
ndol, mis arusaadavalt vordub kvootloiguga AA”” ruumis.

Joonisel 43-2 osi (a) ja (b) vorreldes markame veel, et punkti A
esikvooti AA” moodab kolmvaatel (b) niihdsti 16ik A’A, kui
ka 16ik A”” A, (risttahuka paralleelsed kiiljed). Seda asjaolu nime-
tatakse ka kolmoaate peaomaduseks. Punkti A puhul viljendab
seda jargmine vordus:

A" A,=A'A,, 8. 1.

punkti vasakultvaate kaugus z-teljest vordub pealtvaate kau-
gusega x-teljest.

Toepoolest, molemad kaugused moodavad esikvooti. See oma-
dus voimaldab punkti kahe antud vaate jargi tuletada kolmandat
vaadet. Tavaliselt on teada eestvaade ja pealtvaade ning noutakse
vasakultvaadet; monikord aga on teada eestvaade ja wvasakult-
vaade ning noutakse pealtvaadet. Vastavad lihtsad konstruktsioo-
nid iitheainsa punkti puhul on aluseks ka keerukatest detailidest
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Joon. 43-2. Punkti kolmvaate saamine niitlikult (a) ja vastav kolmvaade (b).

Z
Al a
Leida kiilgvaade A™ Lahendus sirkli abil
Z & 2
A" A® A A"
L e ¢
7 2
X x
A J
q
Leida pohivaade A’ Lahendus joonlaua abil
poolitussirget q kasutades

Joon. 43-3. Punkti kolmanda vaate tuletamise niiteid.
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uute vaadete tuletamisel, sest seda saab teha punkthaaval, kasu-
tades eset maidravaid punkte.

Jooniselt 43-2, b selgub ka punkti kolmanda vaate A" tuleta-
mine antud kaksvaate (A”, A”) jargi. Selleks on vaid vaja esi-
kvootioigu pikkus A’A, piistsidejoonelt sirkliga iile kanda roht-
sidejoonele 1oiguna A”’A,. Samasse punkti A”” jouame ka rohtsirge
A’Aj ja piistsirge ApA”’ tombamisega. Punkt A, asub sirgel g, mis
poolitab tdisnurga telgede y, ja ys3 vahel. Punkti 6ige kolmvaate
puhul on ‘kolm projektsiooni A’, A” ja A”” ikka niisuguse rist-
kiiliku tippudeks, mille neljas tipp (A4,) asetseb juba nimetatud
poolitussirgel gq.

Joonisel 43-3 on esitatud moned néited kolmvaate peaomaduse
rakendamise kohta, teiste sonadega, punkti kahe antud vaate jargi
kolmanda vaate tuletamise kohta. Joonise iilemisel osal nédidatud
votte tulemust soovitame kontrollida alumisel osal nididatud vot-
tega ning iimberpoordult — alumise osa tulemust kontrollida iile-
misel osal rakendatud vottega.

44. Sirgloigu kaksvaade ja kolmvaade. Sirgloigu eriasendid

1. Kaks punkti méddravad sirgjoone, nende punktide projekt-
sioonid aga madravad selle sirgjoone projektsiooni. Nii voib sirg-
joone projektsioonilist késitlust arendada punktide projektsioonide
kaudu.

Sirgjoone koiki punkte projekteerivad kiired moodustavad

Joon. 44-1. Sirgjoont s(A,B) projekteerivad pinnad (x ja t) ning sirgjoone
projektsioonid — naiitlikult (a) ja vastav kaksvaade (b).
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a b
Joon. 44-2. Kaks punkti kaksvaatel (a) ja nende punktidega
méadratud sirge kolmvaade (b).

seda sirgjoont projekteeriva tasapinna; viimase loikesirge ekraa-
niga osutubki sirgjoone projektsiooniks. Joonisel 44-1, a ndeme
~ sirgjoont s (A, B) projekteerivaid pindu v ja s vastavalt pohi-
ekraani e; ja esiekraani e, suhtes.. Selle joonise jiargi veendume,
et pealtvaates ndeme pinda 7t serviti, s.t. v/ {ihtib sirgjoone s pealt-
vaatega s’ (lithidalt margime seda nii: v"=s’). Analoogiliselt —
eestvaates ndeme serviti teist projekteerivat pinda m, s.t. a” iihtib
sirgjoone s esivaatega: n”=s".

Kui sirgjoon pole iihegi ekraaniga paralleelne, siis nimeta-
takse teda iildasendiliseks sirgeks. Uldasendilise sirge
kolmvaatel on koik kolm projektsiooni telgsirgete suhtes kaldu.
Valinud vabalt kaks punkti A ja B, nagu seda on tehtud kaks-
vaatel joonisel 44-2, a, saame harilikult iildasendilise sirge. Antud
juhul on paremal (joon. 44-2,b) nididatud selle sirge koik kolm
projektsiooni, kusjuures kolmas vaade A”” B” on tuletatud viisil,
mis on meile tuttav eelmisest paragrahvist. Seejuures on z-telje
asukoht joonisel valitud vabalt. Arusaadavalt tdhendab =z-telje

A
: b4
e B
o 2
A B’ Joon. 44-3. Sirgloigu rist-
z projektsiooni pikkus:
£ A’B'=CB=AB:cos ¢.
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Joon. 44-4. Loigu ristprojektsiooni lithenemine kaldenurga suure-
nemisel.

paralleelnihutus joonisel kiilgekraani. paralleelnihutust ruumis;
ekraani paralleelnihutus aga ei mojusta projektsiooni kuju.

Rakenduste seisukohalt on viga tdhtis tunda 16igu mimesugu-
seid eriasendeid ekraanide suhtes. Veendume koigepealt sel-
les, et 16igu ristprojektsiooni pikkus soltub 16igu asendist (kal-
denurgast) ekraani suhtes jargmiselt (joon. 44-3):

A’B"=AB - cosg,

Joon. 44-5. Projekteerivad
sirged ja nende projekt-
sioonid — vasakul piltkuju-
tisena ja paremal kolmvaa-
tes.
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Joon. 44-6. Nivoosirged ja nende
projektsioonid — vasakul piltku-
jutisena ja paremal kolmvaates.

kus ¢ on loigu kaldenurk ekraani suhtes. Seega vordub 16igu
ristprojektsiooni pikkus 10igu originaalpikkuse ja kaldenurga koo-
sinuse korrutisega.

Jalgides joonist 44-4 voime viita, et 16igu pédramisel paralleel-
asendist ristasendisse (ekraani suhtes) kahaneb tema ristprojekt-
sioonn loigu originaalpikkusest kuni nullini. Eriti tdhtis on aga
meeles pidada, et 16igu ristprojektsioon pole kunagi loigust ene-
sest pikem.

2. Ekraaniga risti olevat sirget nimetatakse projekteerivaks
sirgeks selle ekraani suhtes; tema projektsiooniks sellel ekraanil
tuleb iiksainus punkt. Muude ekraanidega on sddrane sirge paral-
leelne ning seepdrast projekteeruvad tema Ioigud nendele ekraa-
nidele originaalpikkuses. Joonisel 44-5 on esitatud projekteeriv
sirge ithe, teise ja kolmanda ekraani suhtes:.vasakul piltkujuti-
sena ekraanikolmikus, paremal — kolmvaates. Ndeme, et pohi-
ekraani ristsirge pealtvaade on punkt, esiekraani ristsirge eest-
vaade on punkt ning kiilgekraani ristsirge vasakultvaade on punkt.

3. Ekraaniga paralleelset sirget nimetatakse nivoosirgeks selle
ekraani suhtes. Pohiekraaniga paralleelset sirget (ehk nivoosirget
pohiekraani suhtes) nimetatakse lithemalt horisontaalsirgeks; esi-
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ekraaniga paralleelset sirget (ehk nivoosirget esiekraani suhtes)
aga nimetatakse lithemalt frontaalsirgeks. Horisontaal- ja fron-
taalsirget tahistatakse geomeetrilistel joonistel harilikult vasta-
valt tdhtedega h ja f. Joonisel 44-6 ndeme nivoosirget iihe, teise
ja kolmanda ekraani suhtes ning nende sirgete projektsioone:
vasakul piltkujutisena ekraanikolmikus, paremal — kolmvaates. On
selge, et horisontaalsirge 16igud projekteeruvad oiges pikkuses
pohiekraanile, frontaalsirge loigud esiekraanile, kiilgekraaniga
paralleelse sirge loigud aga projekteeruvad oiges pikkuses” kiilg-
ekraanile.

45. Tasapinna kujutamine. Tasapinna eriasendid

1. Tasapinna madidravad: 1) kolm mitte iihel sirgel asetsevat
punkti; 2) sirge ja punkt, mis pole sellel sirgel; 3) kaks ldikuvat
sirget; 4) kaks paralleelset sirget. Koik need neli voimalust tasa-
pinna (a) mdaaramiseks on ndidatud joonisel 45-1 (a—d).

Tasapinda mdiédravaid punkte ja sirgeid saab joonisel esitada
projektsioonide kaudu. Kui néiteks on antud kolme punkti pealt-
ja eestvaated, siis voime nende vaadete jargi leida punktid ruu-
mist ning kujutleda ka seda tasapinda, mis neid punkte lébib.
Harilikult esitatakse joonisel ka punkte tihendavad loigud ning
saadakse nii kolmnurkne tasapinnatiikk (joon. 45-2).

Monikord on otstarbekohane valida tasapinna maiidramisand-
meiks need kaks sirget, mida moéoda tasapind l6ikab esi- ja pohi-
ekraani (joon. 45-3, a). Neid sirgeid nimetatakse vastavalt tasa-
pinna esijdljeks ja pohijiljeks ning tahistatakse viiketahtedega
€ ja p (s.o. esimese tdhega kummagi jilje nimetusest). Monikord
vajame ka tasapinna kiilgjdlge (k) ehk loikesirget kiilgekraaniga
(vt. joon. 45-4, a, b).

Kui tasapind on x-telje suhtes kaldu, siis tema pohijéalg p ja esi-
jalg e loikuvad punktis X, milles tasapind loikab x-telge; seda
punkti nimetatakse ka tasapinna felgpunktiks.

Ekraanide ¢, ja e, iihte tasapinda pooramisel saadakse antud

a b c d

Joon. 45-1. Tasapinda miiravad andmed.
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a b

Joon. 45-2. Tasapinna (kolmnurga) ABC kaksvaate saamine — naitli-
kult (a) ja vastav kaksvaade (b).

tasapinna jdlgede kaksvaade (joon. 45-3, b). Jilgede kaksvaade
nditab oiges suuruses neid nurki, mis jdljed ruumis moodustasid
x-teljega, jédlgede omavahelist nurka aga niitab kaksvaade suu-
remana vastavast nurgast ruumis. Joonisel 45-3 on tasapind « vii-
rutatud frontaalsete sirgetega; kaksvaatel on need viirud esitatud
molemas vaates. Piiiiame selle joonise pohjal luua pildi tasapinna
nahtavusest ithes ja teises vaates: eestvaade nditab tasapinna jél-
gede vahelist sektorit esijdlje e ja x-telje vahel (kaldviirutusega),
pealtvaade aga nditab sama sektorit x-telje ja pohijdlje vahel
(rohtviirutusega).

Tasapind o joonisel 45-3 on iildasendiline. Uldasendili-
seks nimetame iga tasapinda, mis pole ithegi ekraaniga risti; sda-
rase tasapinna jiljed on telgede suhtes kaldu.

2. Praktika seisukohalt on tdhtis tunda tasapinna mitmesugu-
seid erilisi asendeid (paralleel- ja ristasendeid) ekraanide suh-

Tasapinno @
eestvgade

L Tasa%mnaa
pealtvaade

Joon.45-3. Tasapinna kujutamine jdlgede kaudu — nditlikult (a) ja
vastav kaksvaade (b).
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mal kolmvaates.

tes. Kui tasapind on ekraaniga paralleelne, siis nimetatakse teda
nivoopinnaks selle ekraani suhtes. Et nivoopind on ekraaniga
paralleelne, siis tal muidugi puudub jdlg sel ekraanil; nivoopin-
nale joonestatud kujundid aga projekteeruvad ekraanile moon-
devabalt (s.o. enestega vordsetena). Naiteks "hoides traatvoru
maapinnaga paralleelselt, teiste sonadega — nivoopinnal
maapinna suhtes, tekib temast pdikesepaistel maapinnale ring-
joonekujuline vari, mille raadius vordub voru enda raadiusega.
Kolme ekraani puhul on igal ekraanil oma nivoopindade s.s-
teem. Nivoopinda pohiekraani suhtes (ehk pohiekraani paralleel-
tasapinda) nimetatakse lithemalt horisontaalpinnaks; nivoopinda
esiekraani suhtes (ehk esiekraani paralleeltasapinda) nimetatakse
frontaalpinnaks; ja 16puks — nivoopinda kiilgekraani suhtes (ehk
kiilgekraani paralleeltasapinda) nimetatakse profiilpinnaks. Koiki
neid nivoopindu ning vastavaid jalgi kolmvaatel selgitab joonis
45-4, Uurides selle joonise osi a, b ja ¢, tuleb eriti tahele panna
seda, et nivoopind iihe ekraani suhtes on teiste ekraanidega risti
ja projekteerub neile sirgeks. Nii nditeks horisontaalpinna a eest-
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Joon. 45-5. Projekteerivad pinnad,
nende jdljed ja projektsiconid —
vasakul piltkujutisena, paremat
kolmvaates.

vaade (samuti vasakultvaade) osutub sirgeks, nimelt vastavaks
jélgsirgeks (a”==e; o”'=k; joon. 45-4, a).

Olgu tdhendatud, et tehnilistel joonistel tehakse 16ikeid hari-
likult just siin kédsitletud nivoopindadega; loikepindade leppeline
miérkimisviis on aga tehnilistel joonistel erinev siinsest (puhtgeo-
meetrilisest) markimisviisist.

Tasapinna teiseks oluliseks eriasendiks antud ekraani suhtes
on temaristseis selle ekraani suhtes, kusjuures ta teiste ekraa-
nide suhtes voib olla kaldu; niisugust tasapinda nimetatakse pro-
jekteerivaks pinnaks antud ekraani suhtes. On selge, et koime
ekpaani puhul tuleb projekteerivaid pindu vaadelda eraldi iga
iiksiku ekraani suhtes. Selleks jalgime joonist 45-5 (a, b, c), mis
néitab projekteerivaid pindu pohi-, esi- ja kiilgekraani suhtes —
vasakul piltkujutisena, paremal kolmvaates jélgede kaudu. Juhime
tahelepanu sellele, et iga projekteeriv pind on tdiesti mdératud
juba ainuiiksi oma sirgjoonekujulise kujutisega (sngkuw’usega)
mis iihtib vastava jéljega. Nditeks kirjutisest a”=e tasapinna
esijdlgsirge juures joonisel 45-5, b juba selgub, et tegemist on esi-
ekraani risttasapinnaga, jéirelikult n-lxsikl 2
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46. Sirgloigu originaalpikkuse leidmine

Teame, et kaldloigu ristprojektsioon on loigust enesest lithem
(vt. § 44). Kui niiiid 16ik on iihe ekraani suhtes kaldu, teise ekraa-
niga aga paralleelne, siis leiame loigu originaalpikkuse muidugi
teisele ekraanile tehtud projektsioonilt. Nii néiteks kolmnurga
ABC kaksvaatelt joonisel 46-1 ndeme, et kiilg AC on horisontaalne
(sest A”C”||x), jarelikult A’C’'=AC. Samuti ndeme, et kiillg BC
on frontaalne (sest B’Cllx), jarelikult B”C”=BC. Kolmas kiilg
AB aga on iildasendiline, sest tema molemad projektsioonid on
telje suhtes kaldu; jarelikult need projektsioonid on kiiljest enesest
liihemad (A’B’<AB; A”B"<AB).

Olgu vaja joonestada see kolmnurk ABC oma originaalvormis.
Seda oleks holbus teha, kui koik kolm kiiljepikkust oleksid teada.
Meil aga pole veel kiilje AB pikkust. Kuidas leida see pikkus kiilje
AB kaksvaate jargi? Voib rakendada néiteks jargmist mottekaiku.
Paneme 10igu AB péorlema iimber telje ¢, mis 1dbib punkti B ning
on pohiekraaniga risti (siis B’=t"). Tekib koonus (joonisel tipi-
tatud), mille pohja raadiuseks on A’B’, korguseks aga punktide
A ja B pohikvootide vahe (h=B"B,—A"A,). Kiilje AB originaal-
pikkust esindab niilid koonuse iga moodustaja, sealhulgas ka
frontaalne moodustaja m (BA,), mille eestvaade vordubki kiilje
AB otsitava pikkusega (m”=AB).

Originaalvorm

A (48

AC=AT, sest ACl&,, kuna A"C"|[x
BC=B"C"sest BC/le,, kuna BC'/[x
AB=m", sest mle, ja AB=A,B=m

ioon‘. 46-1. Kolmnurga originaalvormi tuletamine kiiljepikkuste leidmise
caudu.
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Originaolpikkus
Fohikvaotide vahe

Joon. 46-2. Uldasendilise 16igu ori-
ginaalpikkus tédisnurkse kolmnurga
hiipotenuusina.

Niiid on koik kolm kiiljepikkust teada ning kolmnurga origi-
naalvormi joonestamine ei tee enam raskusi (joon. 46-1).

Kiilje AB kui iildasendilise 16igu originaalpikkuse leidmise
kdigust saame lugeda vilja jargmise iildise reegli.

Uldasendilise 10igu originaalpikkus vordub hiipotenuusiga tais-
nurkses kolmnurgas, mille iiheks kaatetiks on 16igu pealtvaate
pikkus ning teiseks kaatetiks 10igu otspunktide pdhikvootide vahe.

Joonisel 46-1 on selleks tdisnurkseks kolmnurgaks eestvaatel
leiduv kolmnurk A,”B”D; toéepoolest — kaatet A,”D vordub 16igu
pealtvaate pikkusega A’B’, kaatet B”D aga loigu otspunktide
pohikvootide vahega. Loigu pooramisel tekkiva koonuse puhul
tdhendab see kolmnurk koonuse telgloike iihte poolt.

Eespool sonastatud reegli motet selgitab veel nditlik joonis
46-2, kus reeglis nimetatud tdisnurkne kolmnurk ABD on viiru-
tatud.

Jadb lahendada kiisimus, kuidas on kaksvaate andmeil koige
holpsam konstrueerida iildasendilise 16igu pikkust. Koige prakti-

Bl'

.’ L
i

A ™ et

B,
A

Joon. 46-3. Uldasendilise 16igu AB originaal-
8 pikkuse (MN) leidmine sirklivottega.
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lisemaks on osutunud jargmine konstruktsioon (nn. «sirklivote»),
mis annab tulemuse ilma abijooni tombamata. Olgu antud iild-
asendilise 16igu AB kaksvaade (joon. 46-3). Lahutame sirkli abil
madalama punkti A pohikvoodi A”A; korgema punkti B pohi-
kvoodist B”B, (iilalt alla); saame punkti M nii, et MB, vordub
16igu otspunktide pohikvootide vahega. Kandes niiiid pealtvaate
pikkuse A’B’ iile x-teljele 16iguks B,N, tekibki vajalik tdisnurkne
kolmnurk MBN, mille hiipotenuus MN vordub 16igu AB origi-
naalpikkusega. Joonisel oleme 16igu MN esitanud punktiirjoonega,
et tema pikkus tuleks konkreetselt ndhtavale, tegeliku to6 juures
aga voib jdtta joone tombamata, sest 16igu AB pikkuse sirklisse
votmiseks piisab ainult punktidest M ja N.

Uldasendilise 16igu originaalpikkuse leidmise konstruktsioon
tuleb korduvalt rakendamisele kehade pinnalaotuste tuletamisel.

47. Keha loikamine tasapinnaga ja pinnalaotuste tuletamine

1. Tahkkehad (ehk tahukad) on piiratud tasapinnaliste
hulknurkadega (tahkudega). Tahuka pinnalaotuse saamiseks on
vaja tema tahud oigel kujul ja Giges vastastikuses paigutuses iiks-
teise kiilge vilja joonestada. Kui saadud pinnalaotus paberist
(papist, plekist) vélja 16igata ning tiikeldusjooni mddda kokku
murda, saadakse taas see keha, mille pinnalaotus enne tuletati.

Oige pinnalaotuse tuletamine on voimalik, 1dhtudes keha maéa-
ravast joonisest. Harilikult on niisuguseks jooniseks keha kaks-
vaade. Tootame labi moned praktilised naited.

Ndide 1. Olgu tegemist piiramiidiga (joon. 47-1), mille pohi
ABCDE kui korrapédrane viisnurk on pohiekraanil; tipu T rist-
projektsioon drgu langegu pohja keskpunkti. Piiramiidist loiga-
takse osa dra frontaalse tasapinnaga «. Tuletame jiddkosa kaks-
vaate ning téieliku pinnalaotuse.

Pealtvaatel on kohe nidha ko6ik need punktid 7, 2, 8 ja 4, mil-
les tasapind a 10ikab 14bi vastavad piiramiidi servad AE, TE ning
TD ja CD, sest tasapind « paistab pealtvaates serviti. Pealtvaatelt
kanname need 16ikepunktid sidejoontega iiles vastavate servade
eestvaateile. Saadud punktide jarjestikusel ithendamisel saame
nelinurga 172”3”4” (joonisel viirutatud), mis iihtlasi esitab 1oike
originaalvormi (sest allez). Sellega on iilesande - esimene pool
lahendatud.

Jadkosa pinnalaotuse tuletamisel on otstarbekohane enne tule-
tada terve ptliramiidi pinnalaotus ning siis sellest eraldada drang-
osa laotus. Piiramiidi pohiservad on antud juhul vordsed ning esi-
nevad pohivaatel oma originaalpikkuses. Kiilgservadest on TA -
_frontaalne, seega tema eestvaade T7”A” vordub serva enesega
(TA=T"A"). Ulejadnud kiilgservad on paariti vordsed (TB=TE
ja TC=TD), kuid koik iildasendilised. Seega tuleb neid moota
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Jiikosa pinnalaotus

Joon. 47-2. Kaldu 16igatud korraparase kuusnurkse prisma kaksvaade ja
pinnalaotus.
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eelmises paragrahvis kirjeldatud viisil (nditeks «sirklivottega»,
vt. joon. 46-3). Nii on joonisel leitud nditeks serva TE pikkus koos
temal asetseva punktiga 2 selle serva pooramisega frontaalseks
(vordle ka joonisega 46-1). Saadud pikkus T”E,” osutubki serva
TE originaalpikkuseks, mida kasutame pinnalaotuse konstrueeri-
misel, arvestades ka punkti 2 Giget asukohta sellel serval (l16ik
T2 pinnalaotuselt vordub 16iguga T”2 esivaatelt). Analoogiliselt
on joonisel talitatud servaga TD ning sellel asetseva punktiga 3.
Neid méarkusi arvestades pole enam raske joonisel jdlgida kogu
pinnalaotuse konstrueerimist punkthaaval. Soovitatav oleks luge-
jal oma sirkli abil raamatujoonise koiki punkte kontrollida.

Nidide 2. Olgu tegemist korrapdrase kuusnurkse prismaga
(joon. 47-2), mille pohi ABCDEF asub pohiekraanil. Prismast 16i-
gatakse iilalt osa dra tasapinnaga a, mis on risti esiekraaniga,
kuid pohiekraani suhtes kaldu. Tuletame jdikosa tdieliku pinna-
laotuse.

See iilesanne on huvitav selle poolest, et kaksvaatel on ldige
123456 juba molemal vaatel olemas, kuigi mitte oma originaal-
vormis. Loike originaalvormi konstrueerimine jadbki iilesande
koige olulisemaks osaks, sest kiilgpinna laotuse saamine on véga
lihtne ega vaja siin iiksikasjalikku selgitamist.

Loikepind (kuusnurk) on joonisel konstrueeritud kiilgpinna
laotuse kiilge servaga 34; seejuures on kasutatud ka diagonaale
41 ja 42, millest esimene kui frontaalne sirge on eestvaatel ori-
ginaaipikkuses (4/=4" 1”), teine aga kui {ildasendiline 16ik tuleb
moota tavalisel viisil. Nii on k&esoleval joonisel tehtudki, kuid
vastavaid abijooni pole esitatud. -

Lisaks on eestvaatel loikekuusnurk pooratud frontaalseks
fimber kiilje 56, kasutades selleks 16ikusid, mis pealtvaatel esine-

vad oma oiges pikkuses (niiteks 26” 1.a"; 26" =2'6" jne.). Arusaa-
davalt peab kuusnurk 72345”6” (eestvaatel) olema vordne kuus-
nurgaga 123456 (pinnalaotusel), sest molemad esindavad loike-

pinna originaalvormi.

Niide 3. Olgu antud korrapirane kuusnurkne piiramiid ja
teda 1oikav tasapind o (jdlgedega e ja p), mis on risti esiekraaniga
(joon. 47-3). On vaja tuletada piiramiidi alumise osa pinnalaotus
ning ehitada sellest vastav mudel. Joonist tdiendada ka vasakult- .
vaatega. Et saada paraja suurusega mudelit, on andmed kaksvaa-
tel varustatud ka mootmetega.

Ulesande pohimottelist lahenduskdiku jdlgime jooniselt 47-4
(kus mootmed on voetud suvaliselt). Et 16ikav tasapind o on risti
esiekraaniga, siis projekteerub ta sinna sirgeks ning seetottu on
eestvaatel kohe kdes need punktid, milles tasapind l6ikab piira-
miidi kiilgservi; need punktid on tahistatud numbritega 7—6 (eest-
vaatel vastavalt 1”—6"). Piiramiidi asendi t6ttu on tema tagumi-
sed kiilgservad TE ja TF eestvaates tipselt eesmiste kiilgservade
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14 &0 Joon. 47-3.

TC ja TB varjus, mistottu punktid 3 ja 5 ning samuti punktid 2
ja 6 eestvaatel kattuvad.! Piistsidejoonte abil saame niiiid kohe
loikepunktide pealtvaated 1’—6” (joonisel on esitatud nendest
sidejoontest ainult algused ja 16pud) ning rohtsidejoonte abil
vasakultvaated 1”"—6", koik vastavail kiilgservade projektsioo-
nidel (jdlgida tdhiseid!). Leitud punktide jarjestikusel {ihenda-
misel igal vaatel saame tekkinud 16ike projektsioonid, kuid kdik
need projektsioonid esitavad 16iget moondega, mitte originaal-
vormis.

Loike originaalvormi tuletamise aluseks on jdrgmine motte-
kdik. Poorame loikava tasapinna koos tekkinud Iloikekujundiga
pohiekraanile, kusjuures poordeteljeks jadb tasapinna pohijilg p.
Loikekujundi tipud liiguvad siis mdédda ringjooni, mis on esi-
ekraaniga paralleelsed; jérelikult paistavad need ringjooned eest-
vaates oma oigel kujul, pealtvaates aga x-telje paralleelidena. Iga
punkt langeb pohijéljest just nii kaugele, kui kaugel ta oli sellest
jdljest ruumiski. Naiteks punkti / puhul nditab seda kaugust raa-
dius R, millega tommatud kaar kuni x-teljeni annab pohiekraa-
nile pooratud punkti I kauguse jaljest p. Teiste tippudega tali-
juhul osutub mittekorrapiraseks kuusnurgaks. Sel kuusnurgal on
iiks siimmeetriatelg 4.

Tuletame niifid piiramiidi alumise osa pinnalaotuse, lahtudes
terve piiramiidi pinnalaotusest. Viimase joonestamine ei tekita
raskusi, kuna piiramiidi pohiservad esinevad Giges pikkuses pealt-
vaatel, kiilgservadest aga TA ja TD, mis on esiekraaniga paral-

1 Kokkuleppel kirjutame kattuvate punktide puhul ndhtava punkti tihise alati
ette- voi iilespoole.
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leelsed, nditavad kiilgservade oige pikkuse eestvaatel (77A”=
=TA=TB ... =TF). Niisiis tuleb joonestada kaar raadiusega
TA=T"A” ning markida sellele kooludena kuus vordset pohiserva
AB=BC= ... =A’B’ (kusjuures motteline lahtiloikamine on teh-
tud mooda kiilgserva TA). Uhendades kaarel margitud punktid
keskpunktiga T, saamegi terve piiramiidi kiilgpinna laotuse, mis
koosneb kuuest vordsest vordhaarsest kolmnurgast. Kolmnurkade
haaradele kui piiramiidi kiilgservade vasteile tuleb niiiid mérkida
punktid /—6 oma oigetele kohtadele. Lihtne on markida punkte
1 ja 4, sest AI=A"1" ja D4=D"4", sest servad TA ja TD olid
frontaalsed. Punktide saamiseks iilejadnud (iildasendilistel) ser-
vadel poorame piiramiidi motteliselt {imber oma telje nii, et need
servad kordamooda satuvad iihe frontaalse kiilgserva, néiteks TD
asendisse. Seesugusel podramisel ei muutu punktide korgused,
s.t. punktide eestvaated liiguvad paralleelselt x-teljega ehk
mooda rohtsidejooni, Jarelikult C3=E5=D"3, ja B2=F6=D"2,..

T " T’"

Joon. 47-4. Piiramiidi loikamine esi-
ekraani risttasapinnaga; kiilgvaate, 16i-
ke originaalvormi ja piiramiidi alumise
osa pinnalactuse tuletamine.




Joon. 47-5. Kaldu 16igatud silinder: a — kolmvaade; b — tiielik pinnalaotus.

Arusaadavalt peavad pinnalaotusel tekkinud murdjoone 7234561
lillid vorduma 16ike originaalvormi vastavate kiillgedega: 12=12,
23=23 jne.

Lisades kiilgpinna laotusele piiramiidi pohja ja 1o6ike origi-
naalvormi, muutub laotus tdielikuks ning kolbab mudeli valmis-
tamiseks. Laotuse viljaloikamisel tuleb jédtta selle kiilge kleepi-
miseks vajalikud ribakesed, mis on nédidatud ka joonisel.

2. Ka monede kehade koverat pealispinda saab tasapinnale
laotada nii, et ei teki venitusi ega rebenemisi. Sdidraste kehade
hulka kuuluvad koik silindrid ja koonused.

Nadide 4. Olgu tegemist silindriga, millel iilemisest otsast on
tiikk dra loigatud tasapinnaga a, mis on esiekraaniga risti, kuid
pohiekraani suhtes 45° kaldu (joon. 47-5). Tuletame antud kaks-
vaate jargi jddkosa vasakultvaate ning tdieliku pinnalaotuse. .

Ulesande lahendamisel kasutame néidisiilesandest 2 tuttavaid
mottekdike. Loige on seekordki molemal antud vaatel kohe ole-
mas, kuid pole kummaski vaates ndhtav oma originaalvormis.
Loike originaalvormi (seekord ellipsi) konstrueerimine ongi kées-
oleva iilesande olulisemaks osaks.

Votame silindril rea moodustajaid, lihtsuse mottes vordsete vahe-
dega. Antud. juhul on voetud 12 moodustajat. Jagame pohjaring-
joone 12 vordseks osaks ning saadud jaotuspunktidest tombame
tiles moodustajad (toimingud viime labi kaksvaatel, kirjeldame
neid aga objekti najal ruumis). Moodustajad 16pevad loikejoonel
(ellipsil), mis paistab eest vaatamisel serviti; seejuures on keskel
moodustajate paar 10/4, millest esimene on nihtav, teine varjatud.
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Vasakult vaatamisel on aga keskel moodustajate paar 7//, millest
7 on nahtav ja 1 varjatud.

Moodustajate iilemised otspunktid voib T-joonlaua abil eest-
vaatelt otsekohe iile kanda vasakultvaatele ja pinnalaotusele, mui-
dugi vastava numbriga moodustajale.

Loikeellipsi vasakultvaateks saame antud juhul i6ikava tasa-
pinna 45-kraadise kalde tottu tdpselt ringjoone ning selle voib
joonestada lihtsalt sirkliga.

Pinnalaotuse pikkuseks on muidugi nd, kus n=3,14 ]a d on
silindri 14bimoot. Et pohiringjoone kaheteistkiimnendikud vihe
erinevad vastavatest kooludest, voib koolupikkuse vottagi moo-
dustajate vahekauguseks pinnalaotusel (seejuures tehtav viga on
praktiliselt tiihine).

Laotusel saadavad moodustajate otspunktid iihendame sujuva
koveraga (antud juhul on tegemist siinuskoveraga). Loikeellipsi
. originaalvormi joonestame pinnalaotuse kiilge, kasutades iihelt
poolt pikema telje AB originaalpikkust (A”B”=AB, sest ABlle,,
kuna A’B’||x), teiselt poolt aga lithema telje CD originaalpikkust,
mis vordub silindri 14abimooduga. Joonisel on ndidatud veel koolu
MN kasutamist ellipsi vahepealsete punktide saamiseks: MN=
= M'N’.

Nadide 5. Olgu antud koonus kaksvaates koos teda loikava
tasapinnaga a (e, p), mis on risti esiekraaniga ning loikab koiki
koonuse moodustajaid (joon. 47-6). Tuletame koonuse alumise osa
vasakultvaate ja tdieliku pinnalaotuse. Andmed joonisel 47-6 on
varustatud mootmetega, et pinnalaotusest saadav mudel tuleks
paraja suurusega.

Ulesande lahendamist jdlgime jooniselt 47-7, kus mootmed on
voetud suvaliselt. Koonuse tasapinnaline 16ige osutub antud juhul
ellipsiks. Eest vaatamisel paistab see ellips sirgloiguna, pealt ja
vasakult vaatamisel aga jillegi ellipsina, kuid kumbki neist ellip-

Se=a"
>
>
J\f‘
o
Joon. 47-6. o
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oigatud koonus: a — kolmvaade; b — pinnalaotus

Joon. 47-7. Kaldu 1
mudeli valmistamiseks
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seist ei ndita 1oikeellipsit tema originaalvormis, sest loikav tasa-
pind on kaldu nii pohi- kui ka kiilgekraani suhtes. Seega tuleb
leida ka loikeellipsi originaalvorm.

Jagame koonuse pohiringjoone 12-ks vordseks osaks ning
tombame jaotuspunktidest iiles 12 moodustajat. Joonisel orien-
teerumise holbustamiseks numereerime jaotuspunktid (iihtlasi
neist algavad moodustajad) igas vaates, jittes numbrite juurest
lihtsuse mottes ara projektsioonimargid (priimid, sekundid ja tert-
sid). Eest vaatamisel varjab moodustaja 2 moodustajat 72, moo-
dustaja 3 moodustajat 7/ jne., vasakult vaatamisel aga moodustaja
11 varjab moodustajat 9, moodustaja /2 moodustajat 8 jne. Eest-
vaatele annavad piirjoone moodustajad I ja 7, vaskultvaatele
aga moodustajad 10 ja 4.

Punktid, milles tasapind 16ikab moodustajaid, on eestvaatel
kohe kies, sest tasapind paistab seal serviti (projekteerub sirgeks).
Lihtsuse mottes margime loikepunkte moodustajail igal vaatel
samade numbritega, millega markisime moodustajaid endid. Roht-
sidejoonte abil saame kohe 16ikepunktide vasakultvaated ja piist-
sidejoonte abil pealtvaated. Et moodustajad /0 ja 4 on pealtvaatel
sidejoontesihilised, siis neil asetsevate 16ikepunktide pealtvaateid
ei saa leida piistsidejoonte abil, vaid kasutades vasakultvaate abi.
Nimelt 10ikeellipsi koolud 2—172; 3—11, 4—10 jne., peavad olema
pealtvaatel niisama pikad kui vasakultvaatel, sest ruumis on need
koolud niihdsti pohi- kui ka kiilgekraaniga paralleelsed; pealegi
objekti siimmeetriatasapind poolitab need koolud. Jarelikult peab
loikeellipsi kool 4—10 olema pealtvaatel niisama pikk kui vasa-
kultvaatel ning tipu pealtvaade 7’ peab selle poolitama. Soovitatav
on kontrollida, kas ka muude koolude (2—12, 3—11, 5—9 ja 6—38)
pikkused (samuti poolpikkused) on vasakult- ja pealtvaatel tul-
nud vordsed.

Leitud punktid kummalgi vaatel ihendame sujuva koveraga —
ellipsiga. Tipupoolse tiiki korvaldamisel jédab ellipsiga piiratud
1oikepind koonuse alumise osa kiiljes ndhtavaks nii pealt kui ka
vasakult vaatamisel. Vasakultvaatel puudutab ellips ddrmisi moo-
dustajaid oma punktides 4 ja 10.

Eestvaatel on tuletatud ka poole l16ikeellipsi originaalvorm,
kasutades eespool mainitud koéolude (2—12, 3—I1 jne.) pool-
pikkusi, mis leiduvad nii pealt- kui ka vasakultvaatel oma oiges
suuruses (nditeks 44=4T" jne.). Selleks kantakse need poolpikku-
sed loigu 17 (ellipsi pika telje) ristsirgeile. Tulemust voib tolgit-
seda ka kui poole loikeellipsi pooret {imber ellipsi pikema telje 17
nii, et see jadb paralleelseks esiekraaniga.

Koonuse alumise osa pinnalaotuse tuletamisel ldhtume tervik-
koonuse kiilgpinna laotusest. Viimaseks on ringisektor, mille
raadiuseks on koonuse moodustaja (eestvaatel on moodustajad I
ja 7 oiges pikkuses) ning kaare pikkus vordub pohja i{imbermoo-
duga. Selle iimbermoodu voime sektori kaarele kanda pohjaring-
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joone jaotustele vastavate koolude abil, sest seejuures tehtav viga
on praktiliselt tiihine, kui jaotusi on 12 (nagu meil) voi rohkem.
Tombame laotusel vélja koik moodustajaile vastavad sirged ning
varustame need numbritega (motteline lahtiloikamine on meie
joonisel tehtud modda moodustajat nr. 7).

Loikejoonest (ellipsist) tekkiva laotusjoone punktide saamiseks
tuleb laotusel iga punkt vastaval moodustajal markida tipust nii-
sama kaugele, kui ta on ruumis. Et moodustajad 7 ja 7 on eest-
vaatel diges pikkuses, siis nendel asetsevad punktid voib laotusele
ille kanda otse eestvaatelt. Punktid iildasendilistelt moodustaja-
telt aga nouavad koonuse pdéramist {imber oma telje, nii et need
moodustajad kordamodda tuleksid frontaalasendisse, néditeks moo-
dustaja 7 kohale. Seesugusel pooramisel punktide korgused ei
muutu, s. t. punktide eestvaated liiguvad paralleelselt x-teljega.
Nii saame eestvaatel punktid 2y, 3, jne., mille kaugused punktist
T” ongi vastavalt vordsed punktide 2, 3 jne. tegelike kaugustega
koonuse tipust T. Jérelikult need kaugused tulebki kanda pinna-
laotusele. Saadud punktid iihendame sujuva koveraga.

Laotusel joonestame loikeellipsi vilja tema poole eeskujul,
mille juba tuletasime eestvaatel. Mudeli valmistamiseks on koo-
nuse kiilgpinna laotuse dédrde vaja jatta kleepimisriba, mis kovera
piirjoorie osas tuleb 1Gigata sakiliseks. Et saada kleepimisriba
jaoks vajalikku ruumi ning holbustada véljaldikamist, voib mole-
mad pohjad joonestada mitte kiilgpinna laotuse kiilge (nagu meie
joonisel), vaid sellest kuhugi eemale, vabale pinnale.

Analoogiliste mottekdikude pohjal voib ehitada mudeli ka koo-
nuse tipupoolsest tiikist, mille pohjaks jaédb sama loikeellips. Loi-
gatud koonuse osi sobivalt kokku pannes voib siis saada lahteks
voetud tervikkoonuse.

Kiisimused.

1. Mis on kolmvaate peaomadus ja mida see voimaldab tuletada?

2. Milline on sirge iildasend ja millised eriasendid?

3. Milliseid sirgeid nimetatakse nivoosirgeteks (frontaalsirge, horisontaal-
sirge) ja milliseid projekteerivateks sirgeteks?

4, Millega on tasapind maératud?

5. Millist sirget nimetatakse tasapinna esijdljeks ja millist pohijiljeks?

6. Milliseid tasapindu nimetatakse nivoopindadeks (horisontaalpinnaks, fron-
taalpinnaks ja profiilpinnaks)?
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VIiil. AKSONOMEETRIA
48. Ristisomeetria

1. Aksonomeetria on eriline kujutamisviis, milles kasutatakse
abivahendina ristteljestikku Oxyz, milles alguspunktist O lahtu-
vad teljed x, y ja z on omavahel risti: x_ Lyl z1x. Kujutamisele
tulev ese seotakse teljestikuga voimalikult lihtsalt — kas nii, et
teljed jooksevad modda eseme servi (kui esemel on servi,” mis on
omavahel risti) voi nii, et telgede tasapinnad iihtivad siimmeetria-
tasapindadega.

Kui niiiid teljestikuga seotud ese paigutatakse ekraani suhtes
nii, et koigil telgedel on sama kaldenurk ning tuletatakse siis kogu
objektist (s.o. esemest koos teljestikuga) ristprojektsioon, siis
viimast nimetatakse eseme ristisomeetriliseks kujutiseks (liihe-
malt — ristisomeetriaks!). Teljestikuga seotud kuubi ristisomeet-
riat ndeme joonisel 48-1 pealtvaatel; eest- ja vasakultvaade aita-

€ &5

X "l. y "

-

Joon. 48-1. Teljestiku ja temaga szo-
tud kuubi (ithikkuubi) asend pohi-

2
7
ekraani suhtes ristisomeetrilise kuju-

o S tise tekkimisel (pohiekraanil).

1 Sama nimetust voib kasutada ka kogu kirjeldatud projekteerimise toimingu
puhul.
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vad seal objekti asendit pohiekraani suhtes lahti motestada. See-
suguse asendi votab kuup endale rohtsa pinna suhtes siis, kui ta
riputatakse iihest tipust niidi otsa. Selles asendis on kuubi koik 12
serva vordse kaldega pohiekraani suhtes ning seetottu koigi ser-
vade kujutised tulevad vordsed; kujutise piirjooneks aga tuleb
korrapdrane kuusnurk.

Teljestikuga niiviisi seotud kuubi ristprojektsioonil tekkinud
vordsed servapikkused selgitavad ka sona «ristisomeetria»
tahendust: tdiendsona «rist-» viitab kiirte ja ekraani ristseisule,
kreekakeeine sona «isomeetria» aga tdhendab samamo6-
dulisust. Seega on ristisomeetrilisel kujutisel koigil telgedel
sama mootiihik, sest telgede kaldenurgad ekraani suhtes on
vordsed.!

Ristisomeetrias on nurgad telgede kujutiste vahel vordsed ning
jarelikult suurusega 120° sest kokku peavad need nurgad andma
tdispoorde ehk 360°. Telgede kujutised voib joonestada kas T-joon-
laua ja joonestuskolmnurga abil (mille teravnurk on 30°) voi ring-
joone jagamise teel kolmeks vordseks osaks (joon. 48-2, a ja b).

2. Eespool selgitatud kvoodi moistet kui punkti kaugust
ekraanist on niiiid otstarbekohane tdiendada punkti koordi-
naadi moistega analiiiitilisest geomeetriast (joon. 48-3):

punkti x-koordinaat on selle punkti kaugus? yz-tasapinnast;

punkti y-koordinaat on selle punkti kaugus xz-tasapinnast;
punkti z-koordinaat on selle punkti kaugus xy-tasapinnast.

Pole raske édra tunda siin antud koordinaadisiisteemi vahekorda
endise kvoodisiisteemiga, mis on juba tuttav paragrahvist 43:

x-koordinaat vastab kiilgkvoodile, sest yz-tasapind on vaadei-

Joon. 48-2. Ristisomeetrilise teljestikukujutise konstrueerimise viise.

! Kui ithiku pikkus ruumis on a, siis ristisomeetrilisel kujutisel on telgedel
iihikuks a - cos @, kus @ on kdigi telgede {thine kaldenurk suurusega 35°16’.

2 Tiapsemalt tdhendab koordinaat vastava kaugusldigu pikkuse modtarvu,
mis on saadud mdotmisel kindla mootithikuga; kujutamise praktikas aga kasuta-
takse koordinaate esmajoones idikudena, tundmata huvi nende pikkuse mdotarvu
vastu.
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Joon. 48-3. Keha ristisomeetrilise kujutise tuletamine tema antud kaks-
vaate jargi.

dav kiillgekraanina; samuti vastab y-koordinaat esikvoodile ning
lopuks z-koordinaat — pohikvoodile.

Telgede tasapindu nimetame aksonomeetrias nagu analiiiitilises
geomeetriaski koordinaatpindadeks, telgi endid aga koordinaat-
telgedeks. Loppkokkuvotteks voime Gelda, et

punkti koordinaat mingi koordinaattelje jargi on selle punkti
kaugus antud teljega risti olevast koordinaatpinnast.

Joon. 48-4. Korraparase kuusnurkse prisma ja tel-
jestiku kaksvaade.

8 O. Riink, V. Tapper
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Siit jareldame, et koordinaatloigud on vastavate koordinaat-
telgedega paralleelsed; siis aga esinevad koordinaatloigud (§ 23
lause 3 pohjal) aksonomeetrilisel kujutisel samuti telje parallee-
lidena. See soodustab suurel médidral aksonomeetrilise kujutise
konstrueerimist.

Objekti sidumine teljestikuga tehakse alati antud kaksvaatel.
Reeglina peame meeles, et teljestik tuleb ka kaksvaatel korra-
likult vélja joonestada ning tdhistada, et hiljem mitte eksida
punktide kvootide (koordinaatide) viljalugemisega kaksvaatelt.

Teljed ja eseme punktid tdhistatakse aksonomeetrilisel kuju-
tisel vajaduse korral samade siimbolitega, mis vastavail elemen-
tidel on ruumis. :

Kui esemel on palju telgedesihilisi servi (nagu harilikult), pole
tarvis koiki tippe leida koordinaatide jargi (mis on kiillaltki eba-
mugav ja aeganoudev), vaid mone tipu paikapanemise jdrel on
voimalik kujutist edasi arendada lihtsalt esemel esinevaid paral-
leelsusi ja m6oduvahekordi aksonomeetrias jdljendades.

d e

Joon. 48-5. Korrapirase kuusnurkse prisma ristisomeetrilise kujutise konstrueeri-
mise kdik etappide (a—f) kaupa, joon. 48-4 alusel.
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Lopuks olgu tdhendatud, et keha varjatud kontuurid (kriips-
jooned) jdetakse aksonomeetrilisel kujutisel harilikult esitamata,
sest need segaksid monevorra saadava ilmeka kujutise vaatlemist.

Tootame niiiid 14bi moned ndited.

Ndide 1. Konstrueerime joonisel 48-3 kaksvaatega antud
keha (véljaloikega prisma) ristisomeetrilise kujutise.

Teljestiku ristisomeetrilise kujutise konstrueerimise (joon. 48-2
pohjal) loeme joonisel 48-3 tehtuks. Tipud 2, 4 ja 5 asetsevad koor-
dinaattelgedel ning nende kaugused alguspunktist 7 saab otse-
kohe sirkliga kaksvaatelt iile kanda aksonomeetriatelgedele.! Rist-
tahuka {ilejadnud tippude kujutised saadakse teljeparalleelide
tombamise teel. Keha tipu A koordinaatloigud x, y ja z on kaks-
vaatel ja aksonomeetrias silmatorkavaks tehtud punktiiriga. Akso-
nomeetrilisel kujutisel liigume koigepealt x-telge moéda (x-koordi-
naadi vorra), siis y-teljega paralleelselt (y-koordinaadi vorra)
ning 1opuks z-teljega paralleelselt (z-koordinaadi vorra); nii joua-
megi punkti A aksonomeetrilise kujutise juurde. Samuti on ka iga
muu punkti koordinaadid kaksvaatelt otseselt sirklisse voetavad
ning aksonomeetrilisele kujutisele {ilekantavad.

N dide 2. Siin selgitame korraparase kuusnurkse prisma kaks-
vaate jargi jooniselt 48-4 vastava ristisomeetrilise kujutise eskiisi
valmimise kédiku (joon. 48-5, a—f). On soovitatav see kiik ({ihel
ja samal joonisel) oma kdega 14dbi teha.

49. Ristisomeetrias esinevate ellipsite joonestamise lahisvotteid

Kuubi ristisomeetrilisel kujutisel on kuubi tahud projekteeru-
nud vordseteks rombideks, millel lithem diagonaal vordub rombi
kiiljega (joon. 48-1, pealtvaade). Seejuures projekteeruvad kuubi
tahkudele joonestatud ringjooned, mis puudutavad ruudu kiilgi,
vordseteks ellipsiteks (joon. 49-1). Samakujulisteks ellipsi-
teks projekteeruvad ka koik muud ringjooned, mis asetsevad kas
telgede tasapindadel voi nende paralleeltasapindadel.

Aksonomeetrilistel tehnilistel joonistel voib ellipsite asemel
kasutada ldhendavaid kaarovaale, mis on joonestatavad iiksnes
sirkli abil. Uhte séddrast {ildist kaarovaali konstruktsiooni 6ppisime
juba tundma paragrahvis 21. Seda konstruktsiooni saab edukalt
kasutada siis, kui on teada ellipsi haripunktid (telgede otspunk-
tid). Aksonomeetrias pole aga harilikult teada mitte ellipsi hari-
punktid, vaid punktid, milles ellips loikab aksonomeetrilisi telgi

I Et ristisomeetrias koordinaate telgede vordse kaldenurga koosinusega ei
korrutata (vt. viidet 1, lk. 112), siis saadakse suurendatud kujutis (suurendus-
teguriga k=1:cos 35°16’'=1:0816=1,22).
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Joon. 49-1. Kuup ja tema tah-
kudel asetsevad ringjooned
ristisomeetrias.

(nagu punkt C joonisel 49-2); neist punktidest teljeparalleele
tommates tekib ristisomeetrias ellipsit puudutav romb. Sellesse
rombi voib joonestada ellipsit ldhendava ovaali jargmiselt.
Rombi niirinurkade tippude A ja B i{imber tombame kaared,
mis puudutavad rombi kiilgi nende keskpunktides (joon. 49-2, a).
Vastav raadius R vordub rombi niirinurga tipu kaugusega vastas-
kiilje keskpunktist (R=BC). Loigaku need kaared rombi liihe-
mat diagonaali punktides 7 ja 2. Seejirel tombame rombi kesk-
punkti O iimber kaare raadiusega R,, mis vordub loiguga OI; 16i-
gaku see kaar rombi pikemat diagonaali punktides K ja L (joon.
49-2, b). Viimaste {imber tombame kaared raadiusega Ro=R—BL.
Nii toimides liitub viimati tommatud kaar sujuvalt esmalt tomma-
tud kaarega, mille raadius oli R. Liitepunkt D, asetsedes tsent-
rite joonel BL, tuleb pisut eemale rombi kiilje keskpunktist C.
Kirjeldatud konstruktsiooniga saadava ovaali haripunktid ei

Joon. 49-2. Kaarovaali joonestamine ristisomeetrias esineva ellipsi asemel.
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Joon. 49-3. Detaili ristisomeetrilise eskiisi
joonestamise kaik.

lange tdpselt kokku oige ellipsi haripunktidega, kuid tema erine-
vust ellipsist pole silma ga peaaegu mérgata.

Ndide. Joonisel 49-3 ndeme lihtsa detaili ristisomeetrilise
kujutise konstrueerimise kéiku; detaili ringjoone kaar on siin pro-
jekteerunud ellipsi (ovaali) kaareks. Samast objektist tehnilise
téojoonise eskiisi valmistamine oleks soovitatavaks iilesandeks
lugejale.

50. Harilik kalddimeetria

Paragrahvis 25 juba kédsitlesime nn. harilikku kald- -
vaadet ning mainisime sealjuures ka teljestiku kasutamise ots-
tarbekust. Siin jdab vaid tdiendada sealseid arutlusi ning raken-
dada saadud teadmisi mone keerukama eseme kujutamisel.
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Joon. 50-1. Teljestiku ja tema iihikkuubi harilikke kaldvaateid.

Kui ese seotakse ristteljestikuga ning temast siis koos teljes-
tikuga tuletatakse kaldprojektsioon, nimetatakse viimast
kaldaksonomeetriliseks kujutiseks. Kui seejuures kahe telje iihiku
kujutised tulevad vordsed, siis on tegemist kalddimeetriaga.

Hariliku kalddimeetria korral voetakse kaldprojektsiooni
ekraaniks iiks piistkoordinaatpind (tavaliselt xz-pind) ning raken-
datakse projekteerivatele kiirtele kitsendavaid lisatingimusi poor-
denurga ® ja moondeteguri g etteandmisega (vt. § 25). Kui
o =45° ja g=1/,, siis on tegemist hariliku kaldvaatega ehk nn.
kabinetprojektsiooniga.

Teljestiku ja tema iihikkuubi voimalikke harilikke kaldvaateid

oy

Eopr
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X | & |
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54

Joon. 50-2. Detaili kaksvaade (a) ja harilik kaldvaade (b).
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ndeme joonisel 50-1, a—d, kus ekraaniks on xz-tasapind. Soltu-
valt y-telje kujutise suunamisest x-telje suhtes kaldu 45° jdab
kujutisel ndhtavaks kas kuubi alumine voi pealmine tahk, vasak-
poolne voi parempoolne tahk. Variandid b ja ¢ leiavad praktikas
harva kasutamist.

Joonisel 50-2 ndeme lihtsat tehnilist detaili kaksvaates ning
harilikus kaldvaates — vastavalt variandile a joonisel 50-1. Et
detaili silindriliste elementide pohjad on ekraaniga (s.o. xz-pin-
naga) paralleelsed, siis projekteeruvad need moondeta ning on
joonestatavad sirkli abil oma 6igete raadiustega. Augu kui silindri
korgus, olles paralleelne y-teljega, litheneb kaldvaatel poole peale.

Kiisimused.

1. Kui suured joonestatakse ristisomeetrias telgedevahelised nurgad?
2. Mis on ringjoone isomeetriliseks kujutiseks ja millega vo6ib seda asendada?

IX. TAIENDAVAID KUSIMUSI TEHNILISE
JOONESTAMISE ALALT

51. Moningaid lihtsustusi ja leppelisusi. Normaaljoonmootmed

Tehnilised kujutamisobjektid (detailid, solmed) vo6ib jagada
erilistelkss jaharilikelks.

Esimesse, marksa arvukamasse klassi kuuluvad koik spetsiaal-
sed (iselaadsed) detailid ja solmed, mis esinevad seadmeis ainu-
kordselt ning mis t6ostuse arengus uute masinate ja tootamisvii-
side leiutamise tottu suhteliselt kiiresti muutuvad. Viimaseid opi-
takse kujutama ja konstrueerima vastavates erikursustes, mis on
kohandatud iihele voi teisele erialale.

Teise klassi kuuluvad koigepealt koik standardiseeritud kin-
nitusdetailid (poldid, mutrid, needid, kiilud), mitmesugused poor-
levad masinaosad (vollid) ja nende toengud (laagrid), poorleva
liilkumise iilekandurid (rihm- ja hammasajamid) jm. Sellesse
klassi kuuluvaid esemeid leidub peaaegu igas masinas ja seadmes.
Et aegade jooksul on nende kuju ja suurus stabiliseerunud, iild-
tuntuks saanud, siis on joonistel otstarbekohane kujutada neid
lihtsustatult voi — vastavalt kehtivale standardile — asendada
lihtsa leppemirgiga.

Opiku II ja V peatiikis oppisime juba tundma mitmesuguseid
lihtsustavaid leppelisi kujutamisvotteid. Lisame neile niiiid veel
moned.

Olgu néiteks tegemist kahe silindriga, mille teljed on teine-
teisega risti (joon. 51-1, a), ldbimoodud aga erinevad (D>d).
Silindrite 16ikejooneks on sel juhtumil keerulise kujuga ruumi-
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gotor;. 51-1. Ristuvate telgedega silindrite 16ikejoone kujutamine lihtsus-
atult.

kover, mis projekteerub telgede tasapinnale (esiekraanile) hiiper-
booli! kaareks. Tehnilistel joonistel asendatakse see hiiperbooli
kaar ringjoone kaarega, mille raadiuseks on jamedama silindri

raadius R=£2)-. Arusaadavalt tuleb sama raadiusega R enne leida

vastav tsenter 2 peenema silindri teljel; seejuures kasutatakse
tsentrit 7/, milles loikuvad silindrite kontuurid (12=R= —20—) Vaa-

rib markimist, et see konstruktsioon annab kaare haripunkti H
(joonisel H”” ja H”) just oigel korgusel.

Kui diameeter d on suhteliselt védike vorreldes diameetriga D
(nagu joonisel 51-1, b), voib kaare (loikejoone) jatta joonesta-
mata. Sel juhul asendab kaart lihtsalt jamedama silindri kontuur.

Juhul aga, kui iihelt (nditeks silindriliselt) kehalt teisele {ile-
minek on sujuv ning ei teki selgelt ndhtavat l6ikejoont, asenda-
takse jdme loikejoon pideva peenjoonega (joon. 51-2).

On leppelisusi, mis joonistel otseselt ei kajastu, kuid seda
enam tuleb olla neist teadlik. Niisuguste leppelisuste nditena on
allpool esitatud normaalmootmete tabel 7. Arvud selles tabelis
tdhendavad eelismootarve millimeetrites. Seadmete, detailide ja
nende elementide projekti valmistamisel pole soovitatav kasutada
pikkusi, 1dbimoote ega korgusi, mida selles tabelis ei leidu. See-
sugune mootarvude valiku piiramine soodustab detailide {ikstei-
sega asendamist ning vidhendab IGikeriistade (puuride, freeside
jne.), samuti mooteriistade (kaliibrite) nomenklatuuri.

Normaalmootmete tabelit kasutatakse ka valmistoote mootmi-

a Joon. 51-2. Sujuva iilemineku korral on
l6ikejoon pidev peenjoon.

P ; : 3 X3yt
! Hiiperbool on teist jdrku joon, mille vorrand on Ez—#zl.
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Tabel 7

Normaalmootmed ja nende eelistamise jiarjekord

Normaalmootmed (mm)

Eelistamise jédrjekord

°

10
11
12
14
16
18
20
22
25
28
32
36
40
45
50
55
60
70
80
90

P N e

‘l\)vb‘bo‘aﬁ mho s

=Ry

Soooumioh

DN U WWIo N oo

100
110
125
140
160
180
200
220
250
280
320
360
400
450
500
560
630
710
800
900

1000
1129
1250
1400
1600
1800
2000
2240
2500
2809
3150
3350
4000
4500
5000
5600
6300
7109
8000
9000

I. Kui voimalik, siis kasutada moot-
meid, mis on triikitud jamekirjas.

II. Kui jdmekirjas triikitud moode ei
sobi, kasutada moodet, mis on tri-
kitud harilikus kirjas

III. Kui ka harilikus Kkirjas triikitud
"~ moode ei sobi, siis kasutada mo5-
det, mis on triikitud kursiivkirjas.

Mirkus: Tabelist on vilja jdetud
mootmed, mis on standardi jirgi
lubatud alles neljandas jdrjekorras.

Opilaste jaoks piisab tabelist siin esi-
tatud ulatuses.

sel saadavate tulemuste tdpsustamisel, kui valamiskonarused ja
muud ebaméiirasused segavad mootmist.

Joonestusalased lihtsustused ja leppelisused aegade jooksul
muutuvad ja laienevad. Praktilise viartusega uus lihtsustus voi
leppelisus levib alguses kitsamas ringis, nditeks tiksikus kéitises,
projekteerimisasutuses voi mingis tootmisharus. End praktikas
pikemat aega Oigustanud vote kehtestatakse 16puks riikliku stan-

Joon. 51-3. Aukudega iimmarguse toruddriku leppelise kujutamise lihi-
sustumine aegade jooksul.
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dardina. Ilmekaks néiteks kujutamisvotete lihtsustumisest aegade
jooksul on joonis 51-3, mis selgitab aukudega timmarguse diriku
kujutamisviisi muutumise kdiku minevikust (a) olevikku (b) ja
lahemasse tulevikku (c). Olgu tdhendatud, et arvatav tuleviku-
vorm (c¢) on kéitiste praktikas juba praegu laialdaselt levinud.

52. Kiil-, keevis- ja neetliited

Liited jagunevad lahtivoetavaiks ja mittelahtivoetavaiks. Ees-
pool késitletud keermesliited osutuvad muidugi lahtivoetavateks.
Lahtivoetavaid liiteid voimaldavad veel tuntud kinnitusdetailid:
kiil, liist ja tihvt.

Kiilud jagunevad rist- ja pikikiiludeks. Ristkiilu kasutatakse
tokkena seal, kus joud mojub detailidele telje suunas (joon. 52-1,
a), pikikiil aga peab takistama telje iimber poorlemist (joon.
52-1, b).

Liist (joon. 52-1, ¢) on vaadeldav kaldeta pikikiiluna mis vii-
masega sarnaselt asetatakse liidetavate detailide kohastikku sea-
tud nuutidesse.

Liistliide voib jatta detaili piki volli liikuvaks. Sel puhul on
liist kinnitatud kruvidega volli kiilge ning teda nimetatakse siis
juhtliistuks.

Tihvt (joon. 52-1, d) on vaadeldav ristkiiluna, mille ristloikeks
on ring. Tihvtid voivad olla koonuse- voi silindrikujulised. Tihvt
tagab kahe sageli lahtivoetava detaili oige kokkumonteerimise.
Neid kasutatakse aga ka detailide liitmiseks, eriti seal, kus pole
tegemist jou iilekandmisega, nditeks aparaadiehituses.

Mittelahtivoetavaid liiteid saame keevitamisega, neetimisega,
jootmisega, liimimisega ja omblemisega. Neid liiteid saab lahu-
tada ainult siis, kui vastav omblus purustada.

Elektrilise kaarkeevituse puhul kaetakse liidetavate detailide
servad leegis sulanud metalliga, mis hangumisel moodustab nn.

Joon. 52-1. Liide: a — ristkiiluga; b6 — pikikiiluga; ¢ — liistuga; d — tihvtiga.
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Jo(;)n. 52-2. Keevisliiteid: a — pokkliide; b — nurkliide; ¢ — T-liide; d"— iilestik-
liide.

a

keevisombluse. Soltuvalt liidetavate detailide vastastikusest asen-
dist jagunevad liited pokk-, nurk-, T- ja iilestikliiteiks. Vastavalt
keevisliited on esitatud joonisel 52-2.

Keevisombluse koht ndidatakse  joonisel murdjoonega, mis
koosneb roht- ja kaldosast; viimane 1opeb keevituskohas iihe -
poolse noolega. Omblusele iseloomulikud leppemairgid ja
mootmed kirjutatakse murdjoone rohtsa osa kohale: ndhtava omb-
luse korral joone peale, varjatud ombluse korral joone alla.

Keevisomblusi kasutatakse praktikas rohkesti kahetahulise
nurga serva juures (joon. 52-2, b, ¢, d). Sddrase ombluse margiks
on vordhaarne taisnurkne kolmnurk koos arvuga (k), mis nditab
ombluse ristloike kaateti pikkust millimeetrites. Kui liide antud
kohas nouab kaksikomblust (keevitamist kahelt poolt), margitakse
kolmnurk ka murdjoone alla. Umberringi (ehk piki {imbermootu)
keevitamise margiks on ring (O).

Elektrilise kaarkeevituse tdhiseks (leppemérgi ees) on tdht 9,
mis aga harilikult jdetakse kirjutamata. Gaasikeevituse tadhiseks
on taht I' (joon. 52-3).

Teine mittelahtivoetav liide — neetliide — on keevisliite levimi-
sega masinachituses oma tdhtsusest palju kaotanud, kuid kohati

Kaatet (mm)

Gaaskeevitus ‘ Nurkliite 6mblus,
Keevifamine * O\ /fvaﬂemafaservaga
: 5 N piki amberméoty ~~ ~ [ 5
i |
- r‘ i
| |
| |
NS AR
a b
Joon. 52-3. Keevisombluse méirkimine: @ — nahtav omblus; b —

varjatud omblus
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Joon. 52-4. Needipea kujud: a —
peitpea; b — poolpeitpea; ¢ —- Joon. 52-5. Needi 16pp-pea
limarpea. kujundamine.

on ta jdanud ikkagi asendamatuks. Neetliites kasutatakse erilisi
kinnitusdetaile — neete. Needi osadeks on silindriline *varb ja
selle ithes otsas olev pea (algpea). Pea kuju poolest voib neet olla
kas iimar-, peit- voi poolpeitpeaga (joon. 52-4, vordle kruvipea-
dega joonistel 36-2 ja 36-3).

Neetimisel pistetakse neet liidetavate osade kohakuti olevasse
auku ning lo6kidega voi surve abil toddeldakse needi teine ots
lopp-peaks (joon. 52-5). Seejuures tuleb jamedamaid neete eelne-
valt kuumendada, mis soodustab 16pp-pea vormimist.

Joonisel 52-6 ndeme kahe plaadi {ihendust, esiteks neetliitena
(@) ning vordluseks ka keevisliitena (b). Keevisliide on neetliitest
tugevam ning maksumuselt kuni 20% odavam, sest metallikulu
on véiksem ja t66 holpsam. Seepérast tuleb voimaluse korral ikka
kasutada keevisliidet. Keevisliite puuduseks on liite kvaliteedi
tiilikas kontrollimine.

Uudsed ithendamise viisid ja materjalid on noudnud vaagimist
ka liidete kujutamisel. Kuna varem kasutatud liidete kujutamine
ei voimaldanud joonisel koike otstarbekalt esitada, on liidete kuju-
tamisel tehtud muudatusi. Tabelis 8 on ndidatud moned standardi-
kohased mittelahtivoetavate liidete méarkimisviisid.

AA A A Ar'—
év\ Pant
1{: - 7 | o | # grres |
P73 \/@
\6 / @
&
b — b=
A A
a b
Joon. 52-6. Nditeid mittelahtivoetavaist liiteist: @ — neetliide; b —

keevisliide.
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Tabel 8

Mittelahtivoetavad liited, nende kujutamine ja tdhistamine

Ombluse liik

Liigi
mérk

Omblus kujutisel

nahtav I 16ikes

Mirkusi

Pokkliite keevisombiis
tootlemata servadega, ka-
hepoolne

Nurkliite keevisomblus,
tootlemata servadega, iihe-
poolne

I

AN

T-liite keevisomblus, iihe

toodeldud servaga, ({ihe-
poolne
Ulestikliite keevisomblus,

tootlemata servadega, ka-
hepoolne

Neetomblus, kaherealine

Jooteomblus

Liimomblus

Omblusliide

Nihtav keevisomblus ku-
jutatakse pideva jdmejoo-
nega, varjatud omblus aga
kriipsjoonega

Joote- ja liimomblust ku-
jutatakse joone jameduse-
ga 2s

Omblust kujutatakse joone
jamedusega s/3. Kriipsu
pikkus valitakse 10—30
mm, kaldkriipsul aga 2—3
mm.
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53. Hammasrattad

Seadmeis on sageli vaja {ihe volli poorlemist iile kanda teisele
vollile. Solme, mis seesugust iilekannet voimaldab, nimetatakse
ajamiks. Tuntumad ajamid on rihmajam, kettajam ja hammas-
ajam. Ajami tiiiibi valik soltub véllide kaugusest ja vastastikusest
asendist, poorlemiskiirusest, {ilekantava jou suurusest jm.

Paralleelsete vollide korral saame lihtsaima ajami, kui kinni-
‘tame vollide kiilge silindrilised rattad ning surume need tugevasti
teineteise vastu. Niisugust ajamit nimetatakse friktsioonajamiks.
Praktikas esineb friktsioonajam ndiiteks pesurullis. Arusaadavalt
pole friktsioonajamis vélditud rataste libisemine teineteise suhtes.
Libisemise véltimiseks on otstarbekohane teha rattad hambu -

Joon. 53-1. Silindrilised hammasrattad.

liseks; nii jouamegi hammasratta, ithtlasi hammasajami moiste
juurde. Koige tavalisemad on silindrilised hammasrattad (joon.
53-1).

Silindrilise hammasratta joonise mootmestamisel antakse peale
tavaliste mootmete veel hammaste arv (2) ja nn. algringi 1dbimoot
(d), kusjuures algring nditab vastava friktsioonratta suurust.
Jagades algringi iimberm6odu (nd) hammaste arvuga (z), saame
nn. hambumissammu (f):

Hammaste arv z

Hambumissamm

Jalgade ringjoon

Moodul m=

Nig

1
T

Joon. 53-2. Silindrilise hammasratta mootandmeid.
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?tt—=%. Suurust, mida viljendab selle vorde kumbki pool, nime-
tatakse silindrilise hammasratta mooduliks (m). Niisiis voib moo-
dulit defineerida kahel viisil: 1) hambumissammu ja arvu m suh-
tena, 2) algringi 1dbimo6odu ja hammaste arvu suhtena (joon.
53-2):
b d
m=—=—.
k11 z
Et hammaste freesimisel on tarvis teada ka moodulit, margi-
takse moodul hammasratta joonisele.

54. Pinnasiledused

Tootmisprotsessis tuleb detailide pindu toodelda; tootlemisel
aga jadvad pindadele jdljed — konarused ja kriimud. Soltuvalt
detaili kasutamisviisist tuleb tema pindu rohkem vo6i viahem siluda
(lihvida, poleerida), katta véirviga, lakiga, plastmasskilega voi
muul viisil eriliselt toodelda. Sageli tuleb seejuures silmas pidada
ka esteetilist kiilge, sest igasugune toodang peab kaasajal olema
mitte {iksnes otstarbekohane, vaid ka nagus.

Tabel 9
Pinnasiledused
Siledus- pi : } Ay
o innasileduse médrang Kasutamise piirkond
s Valukonarustest puhastatud
v Viga jamedalt toodeldud vabad pealispinnad
ks | Bl Puuritud augud; kaante ja
Toodeldud, kuid jaljed on phoniapy 4
g g }silmaga hdsti néha :?;;k;(}e kokkupuutuvad
vV 4 Rihmarataste t66pinnad; laag-
vV 5 Poolsile, tootlusjaljed vae- rite puksid; poorlevate ja
= v 6 valt néhtavad libisevate osade hoordepin-
ﬁ nad
% P
i g é Téiesti sile, tootlusjdljed | Joumasinate silindrid, klapid
= v 9 luubiga néhtavad ja nende pesad
[97)
V. .10
V. oy } Eriti sile Tappisseadmete ja -modteriis-
Vv 12 tade toopinnad
Ve
vV 14
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Arusaadavalt peavad kindla tooiilesandega pindade konarused
jadma teatud piiresse. Joonistel margitakse pinnasiledusi vasta-
vate leppemdrkidega. Nii nditeks on sileda, tootlemist mittevajava
pinna margiks «kapsaraud» (~), {isna jamedalt toodeldud (valu-
konarustest puhastatud) pinna méargiks aga «nurk» (/) (vt. tabel
nr. 9). Neile jargnevad toodeldud pindade 14 nn. siledusklassi,
koigil margiks «kolmnurks koos vastava arvuga: mida suurem
arv, seda siledam peab olema téodeldud pind. Tabelis on antud
klassiriihmadele umbkaudu vastavad pinnasileduse maarangud
ning kasutamise néidispiirkonnad.

55. Tolerantsid ja istud

1. Joonistel antavad mootmed (tdisarv millimeetrites) kajas-
tavad eseme tegelikke mootmeid ainult nimeliselt ning seeparast
nimetataksegi neid tdpsemalt nimimdotmeiks. Eseme projekteeri-
misel maédrab konstruktor nimimootmed kas oma kogemuste pGh-
jal voi saab need arvutustulemuste {imardamisel.

Joonisel ndidatud nimimootmeid on eseme valmistamisel voi-
malik arvestada ainult teatud piires, sest to6tulemused mootmete
osas soltuvad suurel miédral materjalist ja tootmistehnoloogiast.
Et tagada detailide vastastikune sobivus ja hdireteta koostdo soél-
mes, ei tohi detailide tegelikud mootmed nimimootmeist erineda
ile teatud lubatava maiédra. Mootme ettendhtud lubatavat koiku-
misvahemikku nimetatakse mootme folerantsiks (koikumiseks).
Ulempiirmoode on tegeliku mootme suurim ja alampiirméode
tema vdhim lubatav vdartus. Ulem- ja alampiirmootmest nimi-
moodet lahutades saadakse mootme lubatavad hélbed: dlemhdlve
ja alamhdlve:

iilempiirmoode — nimimoode = iilemhélve;

alampiirmoode — nimimoode = alamhélve.

Praktikas kasutatakse neid aritmeetilisi eeskirju harilikult
jargmisel, teisendatud kujul:

iillempiirmoode = nimimoode + {ilemhélve;

alampiirm6ode = nimimoode + alamhélve.

Kui iilempiirmoode on nimimootmest suurem ja alampiirmoode
vdiksem, siis on iilemhilve positiivne ja alamhélve negatiivne.
Joonisel kirjutatakse molemad lubatavad hédlbed nimimootme
korvale, tilemhélve iiles ja alamhalve alla, saades nii hdlvetega
(ehk tolereeritud) maootme:

+0,05
50
—0,03.

Kui iilem- ja alamhélve on absoluutvdirtuselt vordsed, siis
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hélvetega mootme kirjutis antakse lihtsamalt, nditeks 50+0,05.
Kui iiks hédlve on null, jdetakse see kirjutamata, teine hdlve aga
antakse omal kohal, s.t. kas iiles- voi allapoole kirjutatult. Nai-
teks kirjutisest 50-903 ndeme, et {ilemhédlve on null, alamhéilve
aga —0,03.

Hilvetega mootme seesugune kirjutusviis voimaldab holpsasti
leida mootme lubatavad piirid ja tolerantsi. Selleks tuleb vaid
sooritada kirjutises esinevad tehted, néiteks: :

__50+0,05=50,05 (iilempiirmoode)
50—0,03=49,97 (alampiirmoode)
0,08=0,08 (tolerants).

Eseme tootmisel tuleb hoolitseda selle eest, et tema tegelikud
mootmed oleksid tolereeritud mootme piires. Meie nédite puhul
sobib vastavaks tegelikuks moo6tmeks iga vadrtus vahemikust
49,97—50,05. Uldiselt peab tegelik modode jddma oma tolerantsi
piiresse (s.o. lubatavasse koikumisvahemikku), mis kiiiinib alam-
piirist kuni tilempiirini:

alampiirmoode << tegelik moode << {ilempiirmoode

Et kindlustada seadme hdireteta t66d ning voimaldada kulu-
nud detailide asendamist uutega, peavad detailid olema tehtud
kiillalt tapselt. Tdpne t66 on aga kallis. Seepédrast peab konstruk-
tor hoolitsema selle eest, et tolerantsid vastaksid tapselt detailide
tootingimustele. :

2. Detaili moode voib olla kas vaba voi seotud. Viimasel juhul peab
moode sobima naaberdetaili mingi mootmega. Naiteks silindrilise ava ja selles
paikneva tapi 1ibimdodud on iiksteisega seotud, kui ava ja tapp peavad moodus-
tama liite. Vastavad 1dbimoodud antakse siis joonisel vordse nimimdotmega, sol-
“ tumata sellest, kas liide on [6tkuga (s. t. tapp voib avas vabalt liikuda) voi pin-
guga (tapp on hoordumise tottu avas liikumatu, joon. 55-1).

Joon. 55-1. Lotk ja ping.
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Joon. 55-2. Mootmete mirkimine ava- ja vollisiisteemis istuga ja hilvetega.

Seotud mootmega detailide tegelikest mootmeist soltub detailide vastastikune
sobivus ehk isf. Ping ja 16tk on oskussonad, mis koos vastavate leppemérkidega
tipsemalt mairatlevad istu; nii voib ist olla suurema voi viiksema pinguga,
samuti suurema voi viiksema 16tkuga. y

Rangelt mitteliikuvaid, nn. pinguga iste tiahistatakse joonistel mootarvu jarel
tahistega I'p, [Ip ja 12, mis tulenevad venekeelsetest sonadest ropsiuasi nocagka —
kuumist, npeccoBas moceaka —pressist ja jgerkompeccoBasi nocajgka — kerge press-
ist. Vahepealsed istud (tdhistega I, T, H, IT) ei voimalda kindlat liidet ilma kiilu
voi liistu abita. Lotkuga istude tdhisteks on C, 4, X, JI,-1lI ja TX, mis jd!-
legi tulenevad vastavatest venekeelsetest sonadest.

Seotud modtmete puhul ei esitata tolerantse tavalisel viisil (s. t. lubatud hél-
vetena nimimootmeist), vaid neid iseloomustatakse vastava indeksiga, nn. fapsus-
klassiga istu tdhise juures. Tédpsusklassid mootmetele 1-—500 mm (tdpsuse kaha-
nevas jarjekorras) on: 1; 2; 2a; 3; 3a; 4; 5; 7; 8 ja 9. Esimest tdpsusklassi kasu-
tatakse nditeks tappismooteriistade ja veerelaagrite juures. Teine tdpsusklass on
masinaehituses koige tavalisem; kolmas, neljas ja viies aga esinevad mittevas-
tutusrikaste liidete juures. Ulejddnud tdpsusklasse kasutatakse vabade mootmete
puhul.

Kui iiks detail ldheb teise sisse, siis haaravaid pindu samastatakse moodete
seisukohast avadega ja haaratavaid pindu vdllidega, soltumata liidetavate detai-
lide tegelikust geomeetrilisest kujust.

Avasiisteemis kirjutatakse tiht A ava antud mootarvu jirele koos tép-
susklassiga, volli mootarv aga antakse koos istuga; seevastu vollisiisteemis
kirjutatakse volli antud mootarvu jdrele tiht B koos tdpsusklassiga, ava modtarv
aga antakse koos istuga (joon. 55-2, {ilemine pool). Soovi korral voidakse joonisel
nii ava- kui vollisiisteemi puhul istude asemel kasutada hdlvetega mootmeid (joon.
55-2, alumine pool).
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56. Kalle, koonilisus ja faas

Taisnurkse kolmnurga hiipotenuusi kaldeks (i) pikema kaateti
suhtes nimetatakse lithema ja pikema kaateti suhet (joon. 56-1, a):

t==1£=tan a,
kus a on nurk pikema kaateti ja hiipotenuusi vahel. Analoogiliselt
kohandatakse kalde ja kaldenurga moistet ka kaldpindadele.

Koonilisuseks (K) nimetatakse koonuse pohja ldbimoodu ja
koonuse korguse suhet; tiivikoonuse puhul avaldub see suhe
pohjaldbimootude vahe ja tiivikoonuse korguse suhtena (joon.
56-1, b):

K DDt

Nii kallet kui ka koonilisust mérgitakse joonistel harilikult
suhtega, kuid seda suhet voib véljendada ka kiimnendmurrus voi
protsentides, samuti vastava nurga abil, néiteks:

kalle 1:10=0,1=109%; vastav kaldenurk 5°42/38”;

koonilisus 1:5=0,2=20%; vastav moodustajatevaheline nurk
11°25716”.

Kallet ja koonilisust méddravate arvuliste andmete ette paigu-
tatakse vastav leppemaérk: kalde puhul nurk==ja koonilisuse
puhul vordhaarne kolmnurk [> tipuga kitsenemise suunas
(joon. 56-1).

Moodistamist koonilisuse kaudu rakendatakse eriti siis, kui
kahe detaili koonilised pinnad peavad teineteisega tdpselt sobima,
naiteks, kui kooniline kork peab sulgema koonilise ava. Uksikule
koonilisele detailile aga voib mootmed markida harilikul viisil.

=fon & K=

| eE— b =

=1:10

a b
Joon. 56-1. Kalde ja koonilisuse moisted ning nende mérkimine joonisel:
a — kalle; b — koonilisus.
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245° Vg 2
i ; s_ +— 112 !
. 7 Joon. 56-2. Faasi mirki-
v LIS mine: a — nurk on 45°%
i b b — nurk pole 45°.

Metalli monesugused tootlemisviisid tingivad detailidele kal-
dega pindu. Kaldpindadega on néiteks valudetailid, sest sellis-
tena tulevad nad valuvormist paremini vilja. Kalde voib alati
valida vabalt, sest kalded pole normeeritud. Seevastu on kooni-.
lisused normeeritud suhetega 1:3, 1:5, 117, 1:8, 1:10,1:12;/1:15;
1:20 jne.

Faasid kujutavad endast harilikult viikese korgusega tiivi-
koonuseid, mille otstarve voib olla mitmesugune. Naiteks keer-
mestatud poldi otsale, samuti ava &ddrele loigatud faas kaitseb
keeret vigastuste eest ning kergendab mutri suunamist poldi otsa.
Samalaadne iilesanne on faasil volli ja ava juures. Kui naiteks
tapp tuleb jouga pressida pesasse, siis pole see moeldav ilma
faasita tapi otsas ja pesa dérel.

Faase loigatakse ka selleks, et teha niirimaks detaili tera-
vaid servi, mis muidu osutuksid ohtlikeks detaili kdsitsemisel.

Koostamisjoonistel lubatakse faase jitta kujutamata, kuid
detailijoonistel tuleb neid tingimata néidata. Tavaliselt loigatakse
faasid kaldega 45° ning sel puhul esitatakse faasi mootmed
lihtsustatult (joon. 56-2, a): arv nurgakraadide ees nditab siis
kahe kontuurjoone vahet (tiivikoonuse korgust). Kui faasinurk
pole 45° siis antakse faasi mootmed tavalisel viisil (joon. 56-2, b).

57. Ehitusalased joonised; nende erinevusi vorreldes masina-
ehitusalaste joonistega

Ehitusalasel joonestamisel on mondagi iihist masinaehitusalase
joonestamisega — ta rajaneb samuti projektsioonilisel joonesta-
misel ning kasutab geomeetrilise joonestamise elemente. Pealegi
kehtivad siin paljude masinaehitusjoonestamisalaste standardite
nouded (nditeks formaatide, moodusuhete, materjalide leppemar-
kide ja keermete kohta).

Erinevalt masinaehitusest on ehitusalased objektid mootmeilt
mirksa suuremad ja mitmekesisemad (hooned, sillad, mastid,
tammid, teed, kanalid jne.). Ehitiste otstarbest, konstruktsioonist
ja valmistamisviisist tingitult esineb ehitusalases joonestamises
palju eriilmelisi jooniseid ning neil kasutatakse viga mitmesuguseid
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leppelisusi. Koige tiilipilisemateks ning sagedamini esinevateks
ehitusobjektideks on mitmesugused hooned. Seepirast tutvu-
megi allpool peaasjalikult hoonejooniste isedrasustega.

- Olulisemaks kujutiseks ehitusalastel joonistel on plaan, mis
laiemas mottes tdhendab objekti pealtvaadet, nditeks <«asendi-
plaan», «silla plaan». Hocnejoonistel aga moistetakse plaani all
esmajoones horisontaalse tasapinnaga l6igatud hoone jddkosa
pealtvaadet, mis madirab ruumijaotuse, uste ja akende asetuse,
seadmete paigutuse jne. Niisuguseid plaane tehakse hoone igast
erinevast korrusest ja neid nimetatakse siis korruste plaanideks.
Plaanidele kantakse tavaliselt ka hoone tihtsamate kandeelemen-
tide (kandeseinte, postide) asukohti maidravad teljed, nn. mdrk-
teljed. Piki ja risti hoonet kulgevad méarkteljed 16petatakse valjas-
pool kujutist ringikestega. Ringikesed pikitelgedel varustatakse
harilikult tdhtedega, teistel telgedel numbritega (joon. 57-1).

Ulevaate ruumide korgusest, samuti uste ja aknaavade Kkor-
gusest, seinte, vahelagede ja katuste ehitusest, trepikodade verti-
kaalsest lahendusest jms. annab hoone vertikaalne 16ige. Selguse
mottes esitatakse siin samuti (nagu masinaehituslikel joonistelgi)
koik loikava tasapinna taha jddvad detailid vaateina. Loikeid
mérgitakse ja tdhistatakse neil kujutistel tépselt samuti nagu
masinaehitusalastel joonistel (joon. 57-2).

Ehitiste vilisilmet iseloomustatakse vaadete abil. Hoonest
tehakse tavaliselt neli vaadet ja neid nimetatakse kas &dadrmiste
mérktelgede, ilmakaarte v6i muude orientiiride jargi (joon. 57-3).

Objekti kujutistel 16ikes ndidatu esiletoomiseks l6ikepinnad kas
viirutatakse, toonitakse leppeliste virvitoonidega voi piiratakse
jimedama joonega. Jimedamat joont kasutatakse peamiselt hoone
16igete ja korruste plaanide juures. Kui joonisel tahetakse (graa-
filiselt) ndidata ka ehitise osade materjale, siis joonestatakse I6ike-
pindadele materjalide vastavad leppemérgid (§ 31).

Laudporanad
| Ohkvane
Termoliit 2
Ehituspapp
Tola
Laetalo 50 % 180 Kuiv krohv ?
2 S 3
g =T e S 0 A
N8 ° o A SR — j
L= | N
e - {
Joon. 57-4. Keldri ja korrustevaheline Joon. 57-5. Trepp 16i-
lagi. kes ja. plaanis.
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Joon. 57-6. Hoone elementide leppemarke.

Ehkki ka ehitusalastel joonistel piiiitakse iithe objekti koik kuju-
tised paigutada iiksteise suhtes projektsioonilisse seosesse (vt.
§ 29), pole see tihti praktiliselt voimalik kujutiste rohkuse ja nende
suurte mootmete tottu. Naiteks hoone plaanid, 16iked ja vaated ei
mahu peaaegu kunagi koik iihele lehele; niisugusel juhul varusta-
takse iga eraldi antud kujutis selgitava pealkirjaga. Uhe jooniselehe
ulatuses on aga projektsiooniline seos kujutiste vahel ikkagi iildi-
seks noudeks.

Olenevalt kujutamisobjekti suurusest ja kujust kasutatakse ehi-
tusalastel joonistel harilikult jargmisi m6odusuhteid: asendiplaa-
nid 1:500 ja 1:1000; hoone vaated ja korruste plaanid 1:100, 1:200-
ja 1:400; hoone 16iked 1:50, 1:100 ja 1:200; konstruktsiooni solmed
1:20 ja 1:50; olulisemad detailid 1:5 ja 1:10.

Masinaehitusalaste joonistega vorreldes vormistatakse ehitus-
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alased joonised tunduvalt peenema kontuurjoonega. Erandi moo-
dustab nn. 16ikekontuur, mida kasutatakse hoone plaanidel
ja loigetel ning mis oma jameduselt peaaegu vastab nihtavale
kontuurile masinaehitusalastel joonistel.

Mootmete paigutamise tildised printsiibid kehtivad ka ehitus-
alastel joonistel, kuid monesuguste eriparasustega. Vastandina
masinaehitusalastele joonistele kasutatakse siin paralleelseid
kinnisi mootmeahelaid, milles mingi kogupikkus

Suitsukanal Ventilatsigoni-
Ah/ tahkele Pliit fahkele
X kutusele °X© kutusele
o o | Gaasipliit | (o} ) Vann
Vanmiahi tahkele |
|® kiitusele 93— Tapp
@ Klosetipott W Pissuaar
-@- Poolumar Taisnurkne
valamu *- valamu
E Pesundu [¥] Koogi pesundu

Joon. 57-7. Kiitte- ja ventilatsioonikanalite, kiittekollete ning sanitaar-
tehniliste seadmete leppemairke plaanil.
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Joon. 57-8. Moobliesemete leppemirke: a — laud; & — tool;
¢ — diivan; d — voodi; e — kapp.

tuleb korduvalt esitamisele oma see- ja teistsuguste osade kaudu
(joon. 57-1). Joonise selguse huvides kantakse need mootmeahe-
lad kujutise piirjoonest eemale vdhemalt 15—25 mm ning piirik-
joontest tommatakse vilja ainult mootjoontepoolsed otsad.

Mootmete rohkuse tottu on ehitusalastel joonistel piirikjooni
nii tihedasti, et harilike mootnoolte joonestamiseks ei jda ruumi.
Seepirast asendatakse mootnooled siin 3—4 mm pikkuste kald-
kriipsukestega, mis tommatakse ldbi moot- ja piirikjoonte 16ike-
punktide; sel puhul tuleb mootjooni iile &darmiste piirikjoonte
pikendada 2—3 mm vorra (joon. 57-1).

Ehitise vertikaalsihilised mootmed antakse enamuses loige-
tel ja vaadetel korguste kaudu, kasutades nn. kérgusmdrke (joon.
57-2). Korgusmaérgi (noolkolmnurga) juurde kirjutatav mootarv
néditab kolmnurga tipuga madiratud nivoopinna korgust mingi
kindla null-nivoopinna (lihtsamalt — nullpinna) suhtes. Hoonete
puhul voetakse nullpinnaks tavaliselt esimese korruse poranda-
pind ning esitatakse koik korgused (nn. relatiivsed korgu-
sed) selle suhtes; nullpinnast allpool olevad korgused on siis nega-
tiivsed.

Nn. absoluutsed korgused aga moodetakse merepinnast.

Monesuguseid mootmeid antakse ehitusalastel joonistel ka nn.
viitejoonte abil. Sel juhul kirjutatakse vajalikud mootmed
vastava detaili juurde viiva joone rohtsale osale ehk riiulile (joon.
57-4). Mitmekihiliste konstruktsioonide (seinad, vahelaed, poran-
dad jm.) ehitust selgitatakse sageli iihisele viitejoonele kirjutatud
tekstide ja mootarvudega. Selgitavad kirjutised paiknevad siis
viitejoone riiulitel kihtide jérjekorras (joon. 57-4).

Joonistel 57-3, 57-1 ja 57-2 on toodud kolmekorruselise keld-
riga sektsioonelamu vaade, esimese korruse plaan ja loige koos
vajalike mootmetega. Nende jooniste lugemisel soovitame kasu-
tada ka joonistel 57-5, 57-6 ja 57-7 esitatud materjalide abi.

Hoonetes leiduvaid laudsepatooteid voib lihtsustatult kujutada
hoonete plaanidel pealtvaates, joonestades esemete piirjooned
pideva peene joonega (joon. 57-8).
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Kiisimused.

1. Millist lihtsustust voib kasutada ristuvate telgedega silindrite 16ikejoonte
viljajoonestamisel?

2. Nimetage moned liited, mis on lahtivoetavad? mittelahtivoetavad?

3. Milleks kasutatakse ajamit (nimetage moni ajam)?

4. Millist mirki kasutatakse kalde markimisel ja millist koonilisuse marki-

misel? :
5. Mida kujutab ehitusalasel joonisel hoone plaan?
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