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EESSONA

Graafiliste kujutistega tuleb tegemist teha igal sammul.

Esmakordselt kohtub inimene nendega juba lapsepolves,
kui teda hakkavad huvitama piltidega lasteraamatud. Koo-
lis tutvub ta geograafilise kaardiga. Joonistustundides ta
joonistab ning geomeetriatundides joonestab ta geomeetri-
lisi kujundeid. Pilt, kaart, joonistus, geomeetrilise kujundi
joonis — need koik on graafiliste kujundite mitmesugused
liigid.

‘Graafilisi kujutisi kasutatakse nii opikuis kui ka teadus-
likes artikleis. Peaaegu iikski populaarteaduslik raamat ei
saa nendeta 1dbi. Neid leidub meie ajalehtede ja ajakirjade
tekstis ja nad aitavad lektoril selgitada ettekande sisu.

Suur tdhtsus on neil maalikunstis ja arhitektuuris. Kuid
samuti nagu maalikunstnik ja arhitekt, kasutab neid laialt
ka lendur ja meresoitja, luuregeoloog ja suurtiikivdelane.

Mitte vdiksem tdhtsus ei ole graafilistel kujutistel 166stus-
tehnikas, kus neid nimetatakse joonisteks. Tanapédeva kvali-
fitseeritud tooline, tehnik, insener — koik nad peavad pohja-
likult tundma joonist. See on nende jaoks samasuguse tdht-
susega kui nditeks laevajuhile kompass ja merekaart.

Liihidalt: meie pdevil pole enam kerge nimetada inimese
sellist tegevusharu, kus ei tuleks suuremal vo6i vidhemal
madéral tarvitada graafiliste kujutiste abi. Maismaal ja
merel, chus ja maapoue siigavustes, loova t66 tingimustes
ja lahinguvéljadel — koikjal saadavad nad inimest.

Mis on siis oieti graafilised kujutised?

Vaatamata suurtele erinevustele nende juures, on neil ka
palju iihist. Nende konstrueerimise koik enamlevinud vii-
sid rajanevad sisuliselt {isna véhestele teoreetilistele alus-
tele. Vastuse andmiseks kiisimusele «mis on graafiline kuju-
tis», piisab seepdrast mistahes {iksiku liigi vaatlemisest
nende hulgast.



Peatugem tdnapdeva tootmisjoonisel. See kujutiste liik
omandab eriti suure tdhtsuse seoses maailmas senindge-
matu tehnilise ditsenguga meie maal. Peale selle on joonis
huvipakkuv ka oma ajaloolise arenemise seisukohalt. Toe-
poolest, need kujutamisvotted, mis kaasnevad joonise val-
mistamisega, olid omal ajal aluseks, millele ehitati terve
teadusala — teadus graafilistest kujutistest.

Sellest, mis on «joonis», kuidas teda valmistatakse ja loe-
takse, jutustabki meie raamatuke.



~ I. SISSEJUHATUS

Oskus mboista joonistust ja joonist
kergendab méadratult tooriista, toopingi,
masina ja igasuguste keeruliste agre-
gaatide tundmadppimist.

M. I. Kalinin.

1. TANAPAEVA KIRJAKUNST JA URGAEGNE KIRI

Kui me rddagime, loeme voi kirjutame, siis vaevalt tavat-
seme jdrele moelda selle iile, kuidas kone ja kirjakunst
omandasid praeguse kuju. Ometi on kone ja kirjakunst
libinud pika arenemistee, ja selle arenemise ajalugu pakub
mondagi huvitavat.

Motete edasiandmiseks tarvitatakse tédhtkirja. Tahtkirjas
vastavad meie kone hiilikutele teatud mérgid — tédhed.
Mirkides tdhtedega {iksikud héaélikud, millest koosnevad
sonad, saame voimaluse iiles kirjutada oma maotteid, muu-
hulgas ka iihe voi teise eseme nimetusi.

Kuid oma motete kirjalikuks edasiandmiseks on voimalik
kasutada ka teist, nii-oelda otsest teed. On kerge endale ette
kujutada sddrast kirja kuju, kus motted esemete kohta aval-
datakse esemete kujutiste abil. Just seda teed on kiinud
kirjakunsti areng.

Raske on oelda, millal tekkisid {iksikud kujutiste liigid.
Igal juhul on nad tédhtkirjast tunduvalt vanemad. Esialgu
inimene joonistas esemeid ja Oppis neid alles hiljem sona-
dega kirjeldama. Niisiis oli iirgaegne kiri tegelikult piltkiri.

Eelajaloolise inimese asulates ldbiviidud kaevamised on
voimaldanud uurida seda kirjakunsti varajasemat ajajérku.
Sageli vaga oskuslikult tehtud joonistuste abil anti edasi
nii igapdevaste tarbeesemete kujutised kui ka inimeste ja
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loomade kujud. Vahel aga jdddvustati joonistustes terved
jutustused, peamiselt jahimehe-elust. Sdarast piltkirja kasu-
tavad tdnapdevani rahvad, kellel ei ole tahtkirja: nende
hulka kuuluvad méned austraallaste,
neegrite ja indiaanlaste suguharud.

«Piltkirja» nditena on toodud
joon. 1. See kujutab hauaplaati iihe
indiaanipealiku eluloo kirjeldusega.

Vaevarikaste uurimuste ja vord-
luste kaudu onnestus teadlastel haua-
kivile raiutud «kirja» lugeda

Umberpooratud podra kujutis iilal
on surnu esivanemate austamise
tahiseks ja tdhendab iihtlasi ka huk-
kunu nime. Vo6ib oletada, et ta nimeks
oli «vdlejalgne poder». Rohtkriipsud
molemal pool plaati tdhendavad
lahinguid, millistest kadunu osa vot-
. tis, ja kolm vertikaalkriipsu {imber-

2 pooratud podra kujutise all margivad

pealiku haavatasaamise kordi. Pddra

ﬁ/f/ﬁ/l pea ja péikese kujutised annavad
tunnistust hukkunud pealiku kuulsu-
Joon. 1. Piltkiri. sest ja kiitiaust. Allpool paikneva
tomahooki ehk sojakirve ja kahe kuu-

sirbi kujutised rddgivad viimasest lahingust ja selle kestu-
sest. Lopuks iimberpGoratud podra kuju plaadi vasakpool-
ses nurgas jutustab pealiku surmast viimases lahingus.

Piltkirja jdljed on sédilinud niilidisajani. Nende hulka
kuuluvad naiteks hoiatavad pealkirjad — kujutised trafo-
hoonetel ja elektri korgepingeliinide postidel. Siia kuuluvad
ka moned liiklusmérgid, mis aitavad suurlinnas tidnavaliik-
lust reguleerida. Samuti leiame tihti suunanéitajaid, millel
on inimese katt kujutav joonistus. Sedaliiki kirja hulka tuleb
arvata ka meile koolist tuntud geomeetriliste modistete
margid: &£ — nurk, A — kolmnurk, [ ] — ruut, O — ring
jne.

Koos inimeste iihiskondlik-majandusliku elu arenemisega
siivenesid ja avardusid ka nendevahelised suhted, ja koos
sellega arenes ja tdienes ka keel, kiirenes ja lihtsustus kiri
Esemete kujutamiseks hakati piltkujutiste asemel tarvitama
tingmérke. Seda piltkirja eriliiki nimetatakse ideograa-
fiaks. Meil on ta tuntud matemaatikas, fiilisikas ja kee-
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mias kasutatavate numbrite ja markidena. Sellesse eriliiki
kuuluvad ka lithendused, mida kirjakeeles sageli tarvita-
takse, niiteks: «s. 0.», «jne.», «s. t.» ja moningad teised.

Ideograafia oli rakendatud Vana-Egiptuses («hierogliiii-
fid», joon. 2), ja on veel praegu tarvitusel Hiinas. On huvi-

Joon. 2. Hierogliiiifidega kirjutatud nimi ,Kleopatra“.

tav markida, et hiina kirja loevad ka jaapanlased ja korea-
lased, kumbki muidugi oma keeles. Niisiis tdhistavad selle
kirja tingmérgid ehk ideogrammid erinevates keeltes iga-
suguseid moisteid. Samad eelised on ka joonisel, nagu
edaspidi naeme.

Enne Suurt Sotsialistlikku Oktoobrirevolutsiooni olid
mitmed rahvad meie Pohjas ja Siberis peaaegu viimseni
kirjaoskamatud. Alles noukogude

voimu tulekul said need rahvad
oma tdhtkirja ja iihes sellega
voimaluse kasutada suure vene
rahva kultuuririkkusi. Pika aja
valtel tuli neil aga kasutada
tirgaegset piltkirja.

Toome kaks ndidet sellisest
kirjast.

Joonisel 3 on toodud midagi
«meelespea taolist», millega iiks

neenets ligi veerand sajandit
tagasi soitis Jamala poolsaarelt S B ke bl
oblastilinna. Kuidas «lugeda» Shintkn meele‘;pea_
sellel meelespeal esitatud graafi-

lisi kujutisi?

Kala kujutis radgib selle kiillusest Jamala poolsaart pii-
ravais vetes. Allpool joonistatud vork ja piiss tuletavad
meelde vajadust muretseda kalapiiiigiriistu ja laskemoona
jahi jaoks. Viie podra kujutised, millistest kolm seisavad,
kaks aga lamavad, ja inimese kujutis nende korval, tdhen-
davad, et soratove tagajérjel hukkub osa podrakarjadest ja
sellepdrast on loomaarst vajalik.



Teine ndide on toodud &darmiselt huvitavaist korjakkide
markmikest. Korjakid elavad Habarovski krai Korjaki
rahvusringkonnas Kamenski kiilas.

Korjakid kirjutasid nendesse méarkmikesse, kellele ja mida
nad volgnesid ja kes mida volgnes neile enestele. Oma iiles-
kirjutustes rakendasid nad {isna omapérase votte, mis seis-
nes hierogliiiifide ja piltkirja markide tihises tarvitamises.
Naiiteks, puumaja kujutis tdhendas korjakkide juures Pen-
Zina joe orus Korjaki rahvusringkonnas asuva PenZino kiila
elanikku, silmusekujuline koverjoon tdhendas Ilopnud voi
tapetud emase karuslooma véljalahatud poja nahka, kuuse-
sarnane kuju — oravat jne. :

'@ ZZmué;;} IH X

Joon. 4. Korjakkide volakohustuse niidis.

Uks sddrastest volakohustustest on toodud joonisel 4.
Seda voib lugeda umbes jargmiselt: «penzinolane volgneb
minule viis véljalahatud poja nahka, iihe rebase naha ja
kiimme orava nahka.»

Tagasi tulles joonise juurde, mérgime jargmist. Joonise
koige vanemas kujus — plaanis — pole raske leida suge-
meid, mis nditavad ta sugulust pilt- ja ideograafilise kir-
jaga. Selle toenduseks on joonis 5. Seal on toodud tsehhi
osa pohiskeem, kus asub 5000-tonnine hiidrauliline press.
Seadmete tingmérgid skeemil ei ole midagi muud kui ideo-
grammid sellest omapirasest «kirjast», mida kujutab joo-
nis. Et selles veenduda, on kiillaldane, kui vordleme joonist
5 varemtoodud joonistega, eriti joonisega 4.

2. JOONIS KUJUTAVA KIRJA ERILIIGINA

Kaasaegse tehnilise joonise nditeks voib olla joon. 6. See
on lennukimootori solme kujutav joonis. Seda vaadates
saame juba teatud esialgse kujutluse joonisest ja voib olla
markame ka vahet sellise graafilise kujutise liigi ja jooni-
sel 5 toodud skeemi vahel.
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Vastuvayja loud

Joon. 5. Tehase tsehhi seadmete paigutuse pShiskeem. Uksikud
seadmed on mérgitud skeemil ja selle kdrval olevas tabelis samade

arvudega.

Joon. 6 on V-kujulise lennukimootori pea- ja kiilgkepsu
alumise solme jooniseks. V-kujuliseks nimetatakse mootorit,
mille silindrid asetsevad tdhe V kujuliselt. Selles s6lmes on

abikeps iihendatud peakepsuga.




4 Ist | Lotkud jo pingused | Istu
i S, or_[“moks | _min__|lseloom.
' U‘m {(Ai{sea | 0
‘. j" N2 | + 200 | + 100
3 ]+ 40 0
s | +50 |+ 40

15 | + 400 | +130

A

(f,\] \\“‘E’ l\\
R

~
Auk pidekruvi pos.7 jaoks puurida porast
likkpoldi sissekeeramist

9.\ Muiter 21 (. XIH

8. | Mutter  J Cr. X{H

7. | Tikkpoldi pidekruvi 2| Cry-4

6. | Tikkpolt 2| Cr XIH

5. | Kontreeriv_polt 116 XIH

4. | Kilgkepsu sorm | Cr X2H

3. | Kiilgkeps 1| G XH

2. | Peakepsu_kaas {1 Crn X2H

1. | Peakeps 1] & x3m

r Nimetus Urv| Materjal Markusi
Lennukimaotori  kepsud oy -

Kanstruktor | Losjev 7 7= |

Kontrollis | Tistjakov  |"%F | %’ | Tehas

Grupi juhat. | Kasirski 45 | K| N2

Joon. 6. Lennukimootori pea- ja kiilgkepsu alumise pea sGlm.

Igasuguste esemete ja nende vastastikuse asendi kirjel-
damisel on joonisel vaieldamatud eelised vorreldes tédhtkir-
jaga. Koigepealt mirgime, et see, mis. tegelikkuses eksis-
teerib iiheaegselt, tuuakse kirjas ette vdga suure ajalise
vahega, s. t. iiksteise jérele.
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Toepoolest, kui loeme raamatut, siis loome endale jark-
jargult kujutluse iihe voi teise tegelase vilisilmest ja kesk-
konnast, milles kulgesid raamatus kirjeldatud siindmused,
joonis aga voimaldab ddrmiselt lithidalt iihelainsal paberi-
lehel kirjeldada ja teha laialdase materjali kdttesaadavaks
selle kiireks tilevaateks ja lugemiseks. Teiste sonadega,
graafiline kujutis, mis asub jooniselehe iihelainsal pinnal,
on haaratav kohe esimese pilguga ja sealjuures tervikuna.
Sellepdrast loetaksegi joonise eeliste hulka esimeses jérje-
korras ta iilevaatlikkus.

Edasi, mingi eseme kuitahes iiksikasjaline sonaline Kkir-
jeldus voib loppkokkuvottes osutuda kaugeltki mittetdieli-
kuks. Toepoolest, isegi joonisel 5 antud lihtsa skeemi sona-
dega timberjutustamine nouaks vidga suurt vaeva, ja vaata-
mata oma kogukusele ei suudaks see ikkagi asendada joo-
nist — réddkimata joonisest 6. : '

Jdrelikult on eseme tootmiseks vajaliku iseloomustuse
ammendav tédielikkus — kujutamisabinoude suhteli-
selt vdikese kulutuse juures — joonise teiseks oluliseks ise-
drasuseks.

Lopuks on vaatluse all oleva kujutiste liigi kolmandaks
ecliseks joonisele omane rahvusvaheline iseloom.
Neid kujutisi oskab «lugeda» mistahes maa tehnik ainsal
ecldusel, et ta on tuttav nende aluseks oleva teooria pohi-
elementidega.

Joonise koiki loetletud isedrasusi voib lithidalt viljen-
dada kolme jargmise kergelt meelespeetava tunnusega:
momentaansus, detailsus ja internatsionaalsus.

Inimkultuuri koidikul algelise joonistusena esilekerkinud
piltkiri arenes téhtkirjaks. Inimese edaspidise loomingulise
tegevuse kestel toimus selle taassiind uuel kvalitatiivsel alu-
sel. Votnud kujundkirja eriliigi kuju, teenib see praegu meid
tinapideva tehniliste jooniste néol.

3. JOONISE ARENEMISE AJALOOST

Kiimnete sajandite véltel piirdus joonise sisu ainuiiksi
plaaniga, s.o. kujutisega, milles ese antakse edasi sel-
lisena, nagu me nédeme teda iilalt vaadates. Kodumaise
tehnika arenemise ajalugu, alates Kiievi-Venest, annab
kiillalt néiteid sedaliiki kujutistest. See joonise eriliik volg-
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neb oma tdiustamise eest palju vene «juurdlejate»!, nagu
vanasti nimetati insenere, geeniusele. On huvitav markida,
et juba «Puskari-prikaasis»?, mis Ivan IV poolt asutati
suurtiiki- ja insenerivdeasjanduse valitsemiseks, olid ole-
mas jooniseid valmistavad eri-isikud. Tol ajal nad kandsid
«joonseppade»3 nimetust. Joonestamist ennast nimetati tol
ajal «tahistamiseks»*.

Aja jooksul hakati plaanidel kujutama ehituste fassaade
ehk eestvaateid. Uhel kujutamispinnal kahe kujutiste
liigi niisuguse ithendamise nditeks on bojaaride maakolvi-
kute joonised, mis leiduvad vanades vene maavalduse kin-
nituskirjades, samuti paleede kujutised monel Vana-Egip-
tuse papiiiirusel.

Vene graafilisest kultuurist annavad tunnistust mitmed
sailinud vanaaja maélestusmérgid. On kiillaldane, kui nime-
tada Pskovi linna plaani, Godunovi Moskva joonist 1619.
aastast ja sellist silmapaistvat td66d, nagu «Jooniste raamat
Siberi linnadest ja maadest» (1701. a.), mis valmistati Pee-
ter I ukaasi pohjal Semjon Remezovi poolt.

Moningaid andmeid tehnilise graafika olukorrast seitsme-
teistkiimnenda sajandi algul voib saada Onissim Mihhailovi
poolt 1607. aastal koostatud «So6javie-, suurtiiki- ja muu
asjanduse mdadrustikust». Selles «Mdéarustikus» on néiteks
eri peatiikk joonestusvahendeist: nagu sirklitest, nurgikutest
ja mitmesugustest nurgamdoteriistadest.

1725. aastal ilmus raamat (tundmata autorilt) pealkirja
all «Sirkli ja joonlaua votted, ehk valjavalitud algteadus
matemaatilistes kunstides, ehk kuidas voimalikult lihtsal
ja uuel viisil moista maamootmist ja teisi temast tuleta-
tud kunste». Selles raamatus ndidatakse mitte ainult, kui-
das kasutada joonestusvahendeid ja -tarbeid, vaid esitatakse
ka moningate praktiliste {ilesannete graafilised lahendused.

Kaheksateistkiimnenda sajandi keskpaiku erinesid graa-
filised kujutised tdnapédevastest juba vdga vihe.

Peale «masinaehituslike» jooniste (joon.6) kohtame tihti
«arhitektuur-ehitusjooniseid». Nii nimetatakse elu- ja toos-
tushoonete ehitamiseks wvajalikke jooniseid. Uldkujutluse
nendest joonistest voib anda projekt aastast 1748, mis on

1 yene keeles «pasmpicesi» — arhailine véljendus. Tolkiia.

2 prikaasiks nimetati Venemaal XV sajandi 16pust kuni XVIII sajan-
dini praegusele ministeeriumile vastavat valitsemisorganit. T61kij a.

3 vene keeles «yepTé&xmuKk» — rahvalik-arhailine viljendus.
Tolkija.

4 vene keeles «3HameHOBaHHe» — arhailine vadljendus. Tolkij a.
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Joon. 7. Lomonossovi laboratooriumi hoone pdhiplaan ja
vertikaalloige.



huvitav selle poolest, et selle jérgi ehitati esimene keemia-
laboratoorium Venemaal, kus pidas oma loenguid suur
Lomonossov. Joonisel 7 on esitatud ainult osa projektist,
nimelt laboratooriumi hoone profiil, ehk nagu me praegu
iitleksime — vertikaal-10ige, ja plaan. Joonisest korgemal on
toodud hoone iiksikute osade lithike kirjeldus. Sama 1748.
aasta siigisel ehitati see laboratoorium Lomonossovi vahetu
_Lérelevalve all projekti kohaselt (joon.7) tolleaegses Peter-
uris.

Vaatamata jooniste vordlemisi korgele kvaliteedile XVIII
sajandi algul ja eriti keskpaigas, ei ole nad siiski veel joo-
nised meie moistes, kuna nad osutuvad ainult iiksikute
eraldiseisvate praktiliste votete kogumikuks, millel puudub
ithine teoreetiline alus.

Graafiliste kujutiste konstrueerimise viiside ajaloolise
arenemise seisukohast on erilise tdhtsusega meie kuulsa
kaasmaalase, geniaalse leiduri I. P. Kulibini (1735—1818)
joonised. Iseoppimise teel saavutas ta silmapaistvaid edu-
samme, mida aga tema eluajal tsaarivalitsuse poolt vajali-
kul maééral ei hinnatud. Kulibini paljude leiutuste joonised
on osaliselt sdilinud meie pdevini. Nad asuvad Teaduste
Akadeemia Leningradi raamatukogu késikirjade osakon-
nas ja raamatukogu teistes asutustes. Need joonised on
silmapaistvad oma tdiuslikkuse poolest ja nad on teostatud
taielikus kooskolas praegu kehtivate konstrueerimise reeg-
litega. Samasuguseid vaartuslikke omadusi evivad ka soja-
véeinsener Nikita Muravjovi poolt aastal 1750 valmistatud
suurtiiki-joonised ja arhitekt Jeropkini ehitusjoonised (tre-
pid) aastast 1757. Tuleb markida, et koik need joonised
valmistati mitu aastakiimmet enne prantsuse inseneri ja
teadlase Gaspar Monge'i poolt graafiliste kujutuste tea-
duse teoreetiliste aluste avaldamist.

Adrmiselt huvitav on Kulibini poolt rakendatud joones-
tusviis. Ta tegi oma joonised tihedale paberile, mis sarna-
nes méingukaartide valmistamiseks kasutatava paberiga.
Jooned kandis ta joonisele erilise instrumendi abil, millel
oli niiristatud otsaga noela kuju. Tavalise valgustuse juu-
res oli voimatu neid kujutisi lugeda; nad muutusid nédhta-
vaiks. kui neid valgustati sobivalt suunatud kiirtekimbuga.
Selleks otstarbeks Kulibin leiutas isegi erilambi, mis mee-
nutab tidnapdeva proZektorit. Mdnikord tombas ta nii val-
gustatud jooniste jooned hiljem tindiga tile.

Joonise geomeetrilised alused on kiillalt lihtsad. Ese

14



{)rojekteeritakse koigepealt kahele vastastikku risti olevale
asapinnale; peale projekteerimist pooratakse need tasapin-
nad teineteise peale iimber nende lo6ikejoone. See vote aval-
dati esmakordselt 1799. aastal Monge’i poolt ja algul andis
see kogu sisu uuele teadusharule, mida hakati nimetama
«kujutavaks geomeetriaks», s. o. teaduseks graafilistest
kujutistest. Alles hiljem voeti sinna sisse veel teisi praktilisi
kujutiste saamise viise.

Vilja kasvanud areneva téostuse ja tehnika tarvidustest,
omandas kujutav geomeetria erakordselt suure tédhtsuse.
Tanu selle teaduse tekkimisele leidsid graafilised kujutised
nii laialdast ja mitmekiilgset rakendamist, nagu see on
omane tdnapdeva tehnilisele joonisele.

Meie maal oli kujutav geomeetria oma arengu esimestel
aastatel tihedalt seotud Teedeinseneride Korpuse Instituu-
diga, mis asutati 1809. aastal Peterburis, ja volgnes oma
leviku selle instituudi professorile — J. A. Sevastjanovile.
Sevastjanovi tocdest pakub meile erilist huvi tema sulest
aastal 1821 iimunud raamat «Kujutava geomeetria alused».
See t66 oli triikist ilmumise aja seisukohalt esimeseks vene-
keelseks raamatuks sellel erialal. Pirast seda ilmub terve
rida kujutava geomeetria opikuid, kursus muutub sundus-
likuks koikide korgemate tehniliste oppeasutuste iiliopilas-
tele. Nende oOpikute hulgast vidirivad valjatostmist prof.
V. J. Kurdjumovi (1853—1904) téod. Tema «Kujutava geo-
meetria kursus» on tdnapdevani selle aine oOpikute ees-
kujuks.

Eriti silmapaistev on olnud kujutava geomeetria arene-
mine Noukogude Liidus. Sel alal on tuntud A. K. Vlassovi,
N. A. Glagolevi, M. A. DeSevoi, A. 1. Dobrjakovi, D. I. Kar-
gini, N. A. Ronini, E. S. Fjodorovi, N. F. TSetveruhhini
ja teiste tood.

4. KUJUTAVA GEOMEETRIA AINEST JA
ULESANDEIST

Kujutav geomeetria oOpetab kujutama ruumkujundeid
tasapinnal, kasutades projekteerimise meetodit. Erinevalt
geomeetriast, mida opitakse koolis, toimub siin ruumiliste
kujundite tundmaoppimine graafiliselt — kujundite vasta-
vate kujutiste abil. Selgitame koigepealt, milles seisneb
raskus sellise Oppimise juures.

Nagu teada, on igal ruumilisel esemel kolm moodet —
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pikkus, laius ja korgus; tasapind aga, millele kujutised joo-
nestatakse, on kahemdoteline, s. t. temal on ainult pikkus ja
laius. On loomulik, et nendes tingimustes ruumiliste ese-

Joanise lugemine ehk

ruumilise kuju rekonstruk-

. | | Isioon tema tasapinnakise
kujulise jirgi

ﬁg&;
oo oo " . - " - %
SR - - A)

Poinutuse keskjt |
N N i Joonise pohjol eseme moode-
5 | tavate suuruste uyurimine:
w\ = 17’77”7;{7”’”7’ pikkuse
- mddramine
\\ -

Eseme tosapinnolise kujutise
(joonise) tekkimine

Joon. 8. Kujutava geomeetria kolm pohililesannet lennukiehituse
praktika niite varal. Joonisel on need ilesanded tdhistatud numb-
ritega I, II ja III. Numbriga I margitud nool joonisel tdhendab,
et lihtudes esemest me konstrueerime tema kujutise tasapinnal,
s. o. lahendame esimese iulesande. Nool numbriga II niditab teise
tlesande lahendamist: ruumilise eseme kuju rekonstrueerimist
tema tasapinnalise kujutise pdhjal. Numbriga III nididatud suund
kuulub kolmandale m&otmisiilesandele, mis on seotud joonise
pdhjal mitmesuguste suuruste: pikkuste, nurkade ja pindade
graafilise madramisega.

mete kujutise konstrueerimisele kaasneb alati nende kuju
véiltimatu moonutus: iihele kolmest mootest ei ole tasa-
pinnal kohta. Mirgime, et tarvitusel olevatest kujutamis-
viisidest {ihed annavad suurema, teised védiksema moonu-
tuse, aga moonutusest tédiesti vabaneda pole voimalik.

16



Koige - lihtsam on konstrueerida tasapinnal kujundeid,
nagu ring, ruut jne.

Tunduvalt raskem on tuletada mingi geomeetrilise’ keha
tasapinnalist kujutist. Votame néiteks kuubi, koik tema
tahud osutuvad vordseteks ruutudeks. Uhe neist tahkudest
voime kujutada tasapinnal ruuduna, selle tahuga korvuti
olevad tahud aga tulevad joonisele moonutatult. Seda sel-
gitab joon. 9 analoogilise tikutoosi néite varal.

Anda praktiliselt kasutamiskolblikke konstrueerimise vot-
teid, mis lubaksid tuletada ruumiliste esemete tasapinnalisi
kujutisi, ja iihtlasi Opetada neid votteid kasutama — see
on kujutava geomeetria esimene pohiiilesanne.

Teine iilesanne on esimesele vastupidine. Kujutav geo-
meetria peab meid opetama eseme kujutise jargi kujutlema
eset ennast ja tema iiksikute osade vastastikust asetust.

Lopuks, kolmas — mootmisiilesanne, mis on seotud mit-
mesuguste mootmistega, seisab esiteks selliste suuruste
leidmises nagu nurgad, pikkused ja pindalad; need suuru-
sed leitakse kujutavas geomeetrias mitte arvutuste teel,
vaid graafiliselt, eseme kujutisel teostatavate selle-
kohaste konstruktsioonide abil. Teiseks sisaldab moGtmis-
iilesanne eseme mootmete kindlakstegemist joonisel.

Koik nimetatud iilesanded on praktilises joonestamises
suure tdhtsusega. Nende valdamise astmest soltubki too
edu. Toepoolest, esimese iilesandega kohtume kujutiste
valmistamisel (projekteerimisiilesanne), teisega — valmis
joonise lugemisel (tootmisiilesanne), kolmandaga aga —
mootmisiilesandega — tuleb tegemist teha nii {ihel kui tei-
sel juhul.

Selgitame neid iilesandeid néitega. Vaatleme lennuki
kere kinnitamise detaili. Joonisel 8 on tema néitlik kujutis
piiratud ringjoonega. Kui on olemas detail, peame oskama
valmistada tema joonist, s. o. peame lahendama kujutava
geomeetria esimese {ilesande. Detaili joonis on joonisel 8
asetatud néitliku kujutise alla. Seda iilesannet mérgime
numbriga /. Umberpoordult, kui on antud detaili joonis, siis
on vaja selle péhjal taastada eseme ruumiline kuju ja sel-
lega lahendame teise iilesande (margitud numbriga I7).
Kolmanda — mootmisiilesande juurde, mis joonisel 8 on
méargitud numbriga 771, kuulub kdesolevas ndites kahe suu-
ruse nditamine joonise pohjal. Need suurused on — jooni-
sel 8 vasakus alumises nurgas eraldi ndidatud painutatud
osa pikkus (tdhistatud kiisimusmargiga), mille pinnalao-
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tus on toodud detaili joonise all, — ning paindejoone kau-
gus [ pinnalaotuse vasakust direst.

Kuna kujutav geomeetria annab teadmisi, mis-on vaja-
likud peaaegu iga eriala edukaks omandamiseks, siis on tal
peale selle veel {ildhariduslik tdhtsus. Kujutav geomeetria
arendab ja rikastab meie ruumikujutlemise voimet.

«On vajalik arendada piltlikku motlemist,» {itleb
N. K. Krupskaja, «see on seotud ndgemistaju joulisusega,
oskusega vaadelda, ndgemismélu ja piltliku ettekujutuse
arenemisega. On &darmiselt tdhtis, et kvalifitseeritud tooli-
sel, tehnikul ja inseneril oleksid koik need omadused. See
mojutab t66 tdpsust ja korralikkust, leiutamise arenemist ja
selle kvaliteeti.»

Suundume niiiid jooniste valmistamise teooria vaatlemi-
sele.



II. MIS ON ,,JOONIS*?

,Kui joonis on tehnika keeleks, siis
kujutav geomeetria on selle keele gram-
matikaks, kuna ta opetab meid Gigesti
lugema vooraid motteid ja véljendama
omi, kasutades sOnade asemel ainu-
iiksi jooni ja punkte kui igasuguse ku-
jutamise algelemente.®

Prof. V. I. Kurdjumov.

1. SONALINE «PORTREE» JA GRAAFILISED
" KUJUTISED

Oletame, et meilt noutakse mingi héstituntud eseme Kkir-
jeldust. Seoses sellega tuleb meil ilmselt vastata tervele
reale kiisimustele, ja nimelt: mida kujutab endast see ese?
Millised on tema kuju, mooted, materjal jne.? Koik need
andmed teatavaks teha sonadega, s. t. anda eseme sonaline
«portree», ei ole kerge, nagu me seda juba teame.

Voiks tarvitada fotoaparaadi abi ja eset lihtsalt pildis-
tada. Foto oma ilmekusega kindlustab meile loomuliku
kujutluse  esemest. Sama
ilmekas voib olla asjatund-
likult valmistatud joonistus.
Kuid sellejuures jadvad selgi-
tamatuks eseme toeline kuju
ja tegelikud mooted, tapse-
malt rdédkides, me voime need
teada saada alles siis, kui on
teostatud tdiendavad konst-
ruktsioonid joonisel ~endal.
Selles seisneb niihdsti foto
kui ka joonistuse oluline
puudus.

Selgitame  oOeldu  eseme
varal, mis on alati kdepérast,
nditeks tikutoos.

Joonisel 9 on antud tiku-
Joon. 9. Tehniline joonistus. toosi nn. «tehniline joonistus»
Erinevalt kunstilisest joonis- ja joonisel 10 tema tehniline

tusest annab see lihtsustatud ; : e i £
kujutise. Tikutoosi liihemad joonis. Piiidke tahelepaneli

servad on siin kujutatud oma- klflt neid 6igeSti mé_iSt_a ]a
vahel paralleelsete sirgetena. Kkorvutage esimene kujutis tei-
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sega. Nende vordlusest voime teha niisuguse jéarelduse:
sellal kui tehniline joonistus reprodutseerib meile tiku-
toosist iildpildi, annab joonis temast kolm eraldiseisvat
kujutist, mis iiksikult vaadatuna ei selgita tikutoosi toelist
kuju.

Joon. 10. Joonisel antakse tiku-

toosi tiliksikud vaated. Vaadete

jargi tuleb luua endale kujutlus
esemest kui tervikust.

Nii ndidatakse tikutoosi joonisel (joon. 10) tema vaateid:
eest, iilalt ja vasakult.

Millest on tingitud see jooniste omapédrasus? Milles on
joonise ja joonistuse sarnasus ja milles nende erinevus?

2. TAVALINE JOONISTUS (FOTO), TEHNILINE
JOONISTUS JA JOONIS

Kunstilises (mitte tehnilises) joonistuses antakse
eseme kuju edasi maksimaalse ldhenemisega originaalile —
«portreelise» sarnasuse sdilitamisega. Kuid kujutise hea
ilmekusega kaasneb siin kas konstruktsioonide eneste kee-
rulisus voi, kui konstruktsioonid teostatakse kasitsi, nende
darmiselt vaike tapsus.
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AT TSN

oige kalde

saamiseks joonisel; 6 — lekaal ehk kujujoonlaud; 7 — nédide kdverjoonte joonestamisest
lekaali abil.

suguste nurkade all; 4 — m30tjoonlaud; 5 — kolmnurkade asend kirjade

Joon. 11. Osa joonestusvahenditest ja moningaid naiteid nende kasutamisest. 1 — réop-
joonlaud ehk reissin; 2 ja 3 — joonestuskolmnurgad sirgjoonte tdmbamiseks mitme-

Tikutoosi tehniline joonistus (joon. 9)
erineb tavalisest joonistusest sellega, et ta iilemine ja kiilg-
mine tahk on kujutatud ré6opkiilikutena. See kuju-
tis on samuti ilmekas, kuigi, tdpsemalt vottes, silmas nii-
sugust kujutist ei teki. Tegelikult muunduvad joonisel 9 nai-
datud asetuse juures tikutoosi iilemine ja vasakpoolne tahk
tavalisel joonistusel ristkiilikuist ebavordsete vastaskiilge-
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dega nelinurkadeks. Ndhe seletub sellega, et esemed pais-
tavad vaatlejale seda vdiksemad, mida kaugemal nad sil-
mast asuvad.

Vaadeldav kujutis on kunstilise joonistusega vorreldes
lihtsustatud ja teda tuleb viimasele eelistada, kui taotle-
takse konstruktsioonide lihtsust.

Joonisel puudub foto ja joonistuse ilmekus, kuid selle
puuduse teeb tasa suurem lihtsus, mis tootmisel on nii
tahtis. Seda kinnitab nditeks joonis 10: tikutoosi tdisnurk-
sed tahud on siin kujutatud samuti ristkiilikutena, taisnur-
gad — tdisnurkadena, pikkuselt vordsed servad — vordsete
sirgloikudena.

Joonistus tehakse peamiselt silmamoodu jargi ja
kdsitsi. Joonis aga valmistatakse rangelt kindlas moot-
kavas. Mootkava ehk mastaap on joonisel moodetud pikkuse
suhe vastava pikkusega looduses. Tarvitatakse arv- ja joon-
mootkavasid. Arvmootkava ndite leiab lugeja jooniselt 6.
Joonmootkava on toodud joonisel 7 (plaani all), samuti
joonistel 16 ja 17.

Jooniste valmistamisel juhindutakse erilistest teoreeti-
listest konstruktsioonireeglitest ja mitmesugustest prakti-
listest kokkulepetest. Joonestuspraktikas on laialt tarvitu-
sel erilised joonestusvahendid ja -abinoud. Moned neist on
esitatud joonistel 11 ja 12.

Tehniline joonistus (joon. 9) evib vahepealset kohta tava-

Joon. 12. Joonestusvahendite komplekt: A — sirklikarbis ja B —
eraldi naidatuna. 1 — joonsirkel, 2 — mo0otsirkel, 3 — nullsirkel,
4 — m3dtsirkel mikromeeter-kruviga, 5 — sirkliharu pikendaja, 6 ja
7 — joonsirkli vahetatavad otsad, 8 — pliiatsiga vahetusots null-

sirklile, 9 — joonsulg, 10 — pikendaja-sulepea joonsulele (6) ja
pliiatsiga vahetusotsale (8) nullsirkli juurest, 11 — miinitoos, 12 -
kruvikeeraja.
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lise joonistuse ja joonise vahel. Uletades joonist néitlikkuse
poolest, on tehniline joonistus samal ajal margatavalt liht-
sam kunstilisest joonistusest. Sellepédrast kasutataksegi teda
jarjest sagedamini ja meelsamini nende jooniste selgita-
misel, mis muidu pohjustaksid esialgsel tutvumisel eeltead-
misteta lugejale raskusi. Aga tehniline joonistus kui ilme-
kas kujutis evib ka omaette suurt tahtsust, eriti inseneri
loominguljse t66 seisukohalt.

Tuntud noukogude lennukikonstruktor A. S. Jakovlev kir-
jutab oma «Jutustustes elust»: «...kui insener-konstruktor
loob mingit masinat, siis peab ta kujutlema oma loomingut

koigis tema (iksikasjus ja peab oskama seda kujutada pabe-
ril.»

3. MIS TAHENDAB «PROJEKTEERIMA» JA MIS
ON «PROJEKTSIOON»?

Graafilist kujutist voib mitmesuguste votetega konstruee-
rida. Peatume koigepealt viisil, mida kasutasid keskaja
kunstnikud. Selleks tarvitasid nad lébipaistvat plaati, ase-
tades selle enda ja mahajoonistatava eseme vahele. Loomu-

likult avaldas plaadil saadav kujutis samasuguse mulje
nagu esegi.

0

Joon. 13. Tsentraalprojektsioon.

Selle votte olemus selgub jooniselt 13. Kuidas me tajume
valgustatud eset? Lihtsuse mottes oletame,“et sellqks ese-
meks on papist voi vineerist ketas. Valguskiired, mida pee-
geldavad iiksikud eseme OC punktid, kogunevad silma-
laitse S. Sealjuures ldikavad kiired nende "t.eel asetse\{at
pinda P, kusjuures igale eseme punktile, nalteks.punkt_lle
O vastab pinnal P teatud kindel punkt O;. Sellist kuju-
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tise tuletamist tasapinnal nimetatakse projekteeri-
miseks. Silm S on sel juhul projekteerimis-
keskpunktiks ehk -tsentriks, kujutis 0,C, on
projektsioon ja pind P, mille peale kujutis konstru-
eeritakse, on projektsioonipind ehk pildipind. Sir-
geid OS ja CS, mis iithendavad eseme punkte projekteeri-
mistsentriga (silmalditse keskpunktiga), nimetatakse p r o-
{eﬁteerivaiks kiirteks ehk kujutamiskiir-
eks.

Joon. 14. Paralleelprojektsiooni tuletamine. Noole m juures olev

maérk, mis kujult meenutab lamavat ,kaheksat“, tdhistab 16pma-

tust. Siin ta tédhendab, et vaatleja silm asub projektsioonipinnast
16pmata kaugel (vorrelda joonisega 13).

Tsentraalprojektsiooni rakendatakse neil juhtudel, kui
tahetakse, et silm nédeks ja tajuks kujutist samasuguselt,
kui eset ennast. Sellega tuleb tegelda peamiselt maalikuns-
tis ja arhitektuuris. Neil juhtumeil nimetatakse tsentraal-
projektsiooni ka perspektiiviks.

Oletame niiiid, et vaatleja silm eemaldub projektsiooni-
pinnast noole n suunas (joon. 13). On ilmne, et nurk, mille
moodustavad mingisugused kaks kiirt, nditeks OS ja CS
(s. 0. nurk OSC), hakkab seejuures vdhenema. Nurk vihe-
neb nulliks, kui punkt S ldheb pildipinnast 16pmata kaugele.
Projekteerivad kiired on siis muutunud paralleelseiks, s. t.
tsentraalprojektsiooni asemele on tekkinud paralleel-
projektsioon (joon. 14).

Peab markima, et paralleelsed kujutamiskiired voivad
projektsioonipinda loigata mistahes teravnurga all, samuti
ka tdisnurga all, soltuvalt pinna ja kiirte vastastikusest
asendist; seoses sellega jaotatakse paralleelprojektsioon
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veel vastavalt kaldprojektsiooniks ja ristpro-
jektsiooniks.

Paralleelprojektsiooni rakendatakse nii tehniliste joonis-
tuste (aksonomeetria), kui ka tehniliste jooniste puhul, kus-
juures ta esimesel juhul voib olla kas kald- voi ristprojekt-
sioon, teisel juhul aga kasutatakse ainult rist- ehk nn.
ortogonaalprojektsiooni. Milles seisab ortogo-
naalprojektsiooni olemus? Piiiiame seda selgitada koige
lihtsama geomeetrilise elemendi, punkti varal.

4. PUNKT EHK KUJUTELDAV EIMISKI

Olgu ese kuitahes keeruline, ikka on teda voimalik jao-
tada lihtsateks geomeetrilisteks elementideks. Selgitame
sedagi vaidet tikutoosi ndite abil. Kujult on tikutoos rist-
tahukas. Risttahukaks nimetatakse geomeetrilist keha, mis
on koigist kuuest kiiljest piiratud ristkiilikutega; tahud 16i-
kuvad paarikaupa mooda sirgeid servi, servad aga kolme-
kaupa kohtuvad tippudes ehk lihtsalt punktides. Mida siis
kujutab endast punkt?

Esitame siin punkti piltliku méaratluse, mis leidub vana-
des geomeetria opikuis: «Punkt on see, mille osa on mitte-
midagi». Jdrelikult voib {iks punkt erineda teisest ainult
oma asukoha poolest ruumis.

Nii siis, vaadeldud kujundi jaotamisel elementideks joud-
sime abstraktse geomeetrilise moiste — punkti — juurde.
Kui oskame aga tuletada punkti projektsiooni, suudame
jagu saada ka raskemast iilesandest, kujutada mistahes
eset.

5. PUNKTI RISTPROJEKTSIOONIST

Pohiliseks suunaks maakeral loetakse tavaliselt raskus-
tungi suunda. Selles suunas kukuvad esemed, milledel
puudub tugi. Ettekujutuse sellest suunast annab noorloe
noori  suund. Noorlood kujutab endast noori otsa
riputatud raskust. Selle lihtsa vahendiga kontrollivad
naiteks miiiirsepad nende poolt piistitatavate seinte verti-
kaalsust.

Mistahes tasapinda, mis 1abib piistsirget voi on sellega
roobiti,- nimetatakse piistpinnaks ehk vertikaalseks
pinnaks. Tasapind aga, mis on piistpinnaga risti, kannab
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roht- ehk horisontaalpinna nimetust. Margime
rohtpinna numbriga. I ja mingi punkti tema kohal tdhega
A (joon. 15). Siis nimetatakse punktist A sellele pinnale
tommatud pistjoone AA’ aluspunkti A’ (loetakse
A-prim) — antud punkti ristprojektsioo-
niks. Kuna pind 7 on horisontaalne, siis nimetatakse saa-
dud ristprojektsiooni veel horisontaalprojektsi-
ooniks.

A
8
SR,
\k :\
B,

Joon. 15. Punktide ristprojekt-
sioonid. A’ — punktist A hori-
sontaalpinnale I tommatud rist-
joone aluspunkt. Sirge B'B —
ristjoon, mis pistitatud samale
tasapinnale punktist B’

Kui on aga antud mingisuguse punkti horisontaalprojekt-
sioon B’ (joon. 15), siis ainult selle projektsiooni jargi me
ei’ saa leida ruumipunkti ennast. Miks? Sellepdrast et
punkti B” voime vaadelda mitte iiksnes kui punktide B ja
B, vaid ka kui paljude teiste punktide ristprojektsiooni,
Ei ole raske moista, et need punktid asetsevad iihel ja
samal ristjoonel, mis on tommatud l4dbi horisontaalsel pro-
jektsioonipinnal asuva punkti B’.

Niisiis, punkti {iheainsa projektsiooni pohjal ei voi veel
otsustada selle iile, kus asetseb otsitav punkt: {ilevalpool
voi allpool projektsioonipinda ja nimelt kui kaugel viima-
sest? Selle maidramatuse véltimiseks on tarvitusel kaks
votet, molemaid neid rakendatakse praktikas.

Esimene vote on jargmine. Olgu B’ endiselt ruumipunkti
ristprojektsioon, ja ndidaku ruumipunkti kaugust roht-
pinnast {ilespoole mingisugune arv, titleme 4, mis on ase-
tatud punkti B” korvale (nn. «kvoot») (joon. 16). Sel juhul
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leiame punkti B asukoha ruumis igasuguse raskuseta. Sel-
leks kanname ristjoonele B’B neli pikkuse mootithikut e
(nditeks 4 cm). Neljanda méirgitava mootiihiku 1opp-punkt
annab meile soovitud vastuse. Seda votet kujutiste konstru-
eerimiseks nimetatakse «projektsiooniks markarvudega»
ehk «kvooditud projektsiooniks».!

Kvooditud projektsiooni kasutatakse kujutiste erilise
konstrueerimisviisi — horisontaalide meetodi —
puhul. Selle viisi jargi teostatud kujutist nimetatakse
plaaniks horisontaa-
lides. 8

Eriti laialt levines horison- —_—
taalide meetod topograa-
fias — teaduses, mis tege- £ %
leb maapinna reljeefi kujuta-
misega. Maapinna kuju on
darmiselt mitmekesine. Vaat- W\
leme nditeks siivendit, mis %

oma kujult tuletab meelde
lehtrit. Maapinna reljeefina Joon. 16. Kvooditud projekt-
kannab ta nimetust —n 0 gu. siooni meetodi olemus. Punki
N6o skemaatiline kujutis on B, Konstrueerimine  antud
4 3 méarkarvu ehk kvoodi (4) ja
gntud joonisel 17, a. Vaat- . .erisiooni B’ jargi; e —
leme, kuidas sdérast siivendit moatiihik.
kujutatakse plaanil horison-
taalides. Selleks Ioigatakse
nogu mone omavahel paralleelse rohttasapinnaga. Ole-
tame, et niisuguseid tasapindu on kolm. Olgu teine tasapind
esimesest ja kolmas teisest vordsel kaugusel, néiteks viis
meetrit. Need tasapinnad loikavad siivendi pinda moddda
koverjooni — nimelt modda horisontaale.

Piltlikult voime kujutleda horisontaale kui vee piirjooni
kaldal, mis tekivad noo tditumisel veega iihe voi teise tase-
meni (méargini). Neid tasemeid on meie juhul kolm. Nad
on joonisel 17, a margitud arvudega 0, 5 ja 10. Kui projek-
teerida need koverad (horisontaalid) numbriga I margitud
tasapinnale, siis saame neist projektsioonid, mis on ruumis
olevate horisontaalidega iihekujulised. Nii tekib ndo kujutis
kvooditud projektsioonina.

Joon. 17, b selgitab siivendi vertikaal-1oike ehk pro-
fiili konstrueerimist kohal AB. Arvestades mootkava, kus

! Ladinakeelsest sonast: quot — kui palju? Tolkija.
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Joon. 17. Topograafilise pinna ndide: a — ndo (lehtri) kujutis ja
tema plaan horisontaalides, b — siivendi profiil antud kohalt AB.

plaan on joonestatud horisontaalides, tombame joonele AB
kolm roobikut sirget, millede omavaheline kaugus vordub
mootkava viie iihikuga. Tahistame sirge AB ja horisontaa-
lide projektsioonide loikepunktid tdhtedega a, b, ¢, d, e, [.
Kandes niiiid joonisel 17, b néidatud viisil need punktid
arvudega 0, 5 ja 10 margitud sirgetele, saame neil rea
punkte, millised iithendame sujuva koverjoonega. See kover-
joon kujutabki otsitavat profiili.

Masinaehitusealaseks joonestamiseks on plaan horison-
taalides vihe sobiv. Tuleb votta tarvitusele teine kujutamis-
viis, millega hakkamegi kohe tegelema.

6. KAHE PROJEKTSIOONIPINNA SUSTEEM

Kujutleme tédisnurkset kahetahulist nurka. Olgu tema
tahkudeks néiteks toa porand ja iiks sein. Kasulik oleks
valmistada endale ise niisugune ristuvate pindade mudel
vineerist, papist voi paksust paberist.

Joonisel 18, a on numbriga I margitud meile juba tuntud
horisontaalpind. Nagu teame, nimetatakse mistahes tema
suhtes risti olevat pinda vertikaalpinnaks. Joonisel on see
pind margitud numbriga I1.

Molema pinna 16ikejoont nimetatakse projektsioonitel-
jeks, ehk — lithemalt — x-teljeks (loe «iks-telg»).

Kujutleme, et horisontaal- ja vertikaalpinnast moodusta-
tud tdisnurga sees asub mingi punkt 4. Konstrueerime tema
rlstprOJektsmomd Tombame 14bi punkti A {ihe kiire risti
esimese ja teise kiire risti teise tasapinnaga (neid Kiiri
nimetatakse projekteerivaiks ehk kujutamiskiir-
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Joon. 18. Kaks vastastikku risti olevat tasapinda: a — projekt-

sioonipindade piltlik kujutis, b, ¢ ja d — punkti eplilirjoonise jark-
jarguline lihtsustamine,

teks). Esimese ristjoone aluspunkt A’ osutub antud punkti
horisontaalprojektsiooniks, teise ristjoone aluspunkt —
vertikaalprojektsiooniks. Vertikaalprojektsiooni eraldami-
seks horisontaalprojektsioonist kasutame samu tahti, kuid
niiiid juba kahe kriipsukesega: A" (loetakse: «A sekund»).

Kasutades oma projektsioonipindade mudelit, voime 1abi-
viidud konstruktsioone muuta nditlikumaks. Kujutleme
antud punkti A véikese puust kuulikese keskkohana; kuuli-
kesse olgu raadiusi modda puuritud kaks omavahel risti
olevat auku. Asetame kuulikese kahe peenikese varda otsa
ja paigutame nii, et vardad oleksid kujutamiskiirte kohal.
Kui niiiid joonestame projektsioonipindadele pliiatsiga voi
kriidiga varraste paralleelid, sirgjooned A’A* ja A”A*, siis
olemegi tegelikult saanud punkti A ristprojektsioonid esi-
mesele ja teisele tasapinnale (punktid A°, A”) ja veel punkti
A ristprojektsiooni x-teljele, s. o. punkt A* (joon. 18, a).
Uhe ja sama punkti A kahe antud ristprojektsiooni
A’ ja A” pohjal saab juba leida punkti A ruumis. Punkt A
peab iihtaegu asuma sirgetel A’A ja A”A, seega ta on nende
sirgete 10ikepunkt.

7. EPUUR — JOONISE GEOMEETRILINE ALUS

Projektsioonipindade mudeli juures on meil tegemist
kolme mootega: pikkus, korgus ja siigavus; iihelainsal tasa-
pinnal (joonise pinnal) aga siigavus puudub. Sellepa-
rast pidime kasutama kahe 16ikuva tasapinna poolt moodus-
tatud kahetahulise nurga kujutise joonestamisel tingvotet —
nimelt kujutama mudeli horisontaalpinna servad joonise
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tasapinnal roopkiilikuna. Samuti on nelinurk AA’A*A” joo-
nisel 18, a nédidatud roopkiilikuna, mitte aga ristkiilikuna,
nagu ta tegelikult on (vrd. joon. 9). Kas on voimalik lahti
saada sellest tinglikkusest ja iiletada raskused, milliseid
kohtame kolmemodtelise eseme tasapinnalise kujutise konst-
rueerimisel?

Vastuse sellele kiisimusele annab meile vaga teravmeelne
vote, mis seisneb jargmises. Uhtigu vertikaalne projekt-
sioonipind joonisepinnaga. Paneme ka horisontaalpinna
iihtima joonisepinnaga. Selleks poorame horisontaalpinda
iimber oma ja vertikaalpinna l6ikejoone. Siis satuvad pro-
jektsioonipindadest moodustatud kahetahulise nurga male-
mad tahud iihele tasapinnale — joonisepin-
nale. Senise horisontaalse pinna ja punkti A horisontaal-
projektsiooni asend, mis niiiid iihtib vertikaalpin-
naga, on endiselt méargitud vastavalt numbriga 7 ja ta-
hega A’, kuid kaks korda allakriipsutatult. Sellega meenuta-
takse, et tasapindade iihtimine on saavutatud just verti-
kaalsel projektsioonipinnal, mida me tdhistasime numbriga
II. Vastav konstruktsioon on néidatud joonisel 18, b. Ring-
nooled joonisel 18, a nditavad horisontaalpinna pddramise
suunda. Védga kasulik on mudeli juurde kasutada tasapindu,
kas voi tdisnurgi kokkuvolditud paksu paberi néol, ja teos-
tada nende {ihteviimine tegelikult. See holbustab tunduvalt
jargnevast materjalist arusaamist.

Eseme epiiiiri moodustavad tema kaks kokkukuulu-
vat ristprojektsiooni, mis on tuletatud kahel ristuval pro-
jektsioonipinnal, pdrast nende pindade pooramist teineteise
peale. On tarvis hédsti meeles pidada epiiiiri jairgmist oma-
dust. Epiiiiril kui tasapinnalisel kujundil on kaks moodet
(ruumi kolmas moode on korvaldatud). Jérelikult esitab
epiiiir vaid seda, mis asub horisontaal- ja vertikaalpinnal.
See voimaldab asendada mingi ruumilise
kujundi wuvuurimist tema projektsioonide
uurimisega epiidiril. Naiteks voime tikutoosi kuju
ja mooteid tundma oppida tema joonise kaudu (joon. 10).

Vorreldes joonisel 18 osa b osaga a, voime viita jarg-
mist. Uhe ja sama punkti horisontaal- ja
vertikaalprojektsioonid asetsevad epiiii-
ril iihisel x-telje ristjoonel

Tavaliselt joonestatakse epiiiir nii, nagu on ndidatud
joon. 18, ¢, s. 0. ilma projektsioonitasapindu piirava raamita
ja tasapindu tdhistamata. Joonestuslikus praktikas min-
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nakse lihtsustamisega veelgi kaugemale: jdetakse dra ka
projektsioonitelg x ja isegi punktide tahistused (joon. 18, d).
Viimasel juhul oletatakse, et x-telg on risti sirgega, mis
labib punkti projektsioone. On kerge moista, et nihutades
x-telge endaga roobiti, ldhendame voi eemaldame sellega
iihtlasi ka projekteeritavat punkti {ihest voi teisest projekt-
siooni pinnast. Toepoolest, vaatleme joonist 18, b ja kujut-
leme, et projektsioonitelg x on nihutatud veidi iilespoole. Sel
juhul on suurenenud ilmselt punkti A esimese projektsiooni
A’ kaugus sellest teljest ning on vidhenenud teise — A”
oma. Vorreldes joon. 18, b joonisega 18, a nieme, et punkt
A ise ldheneb seejuures horisontaalpinnale ja eemaldub
vertikaalpinnast. Kuid eseme paigaltnihkumisel roobiti en-
daga mingi tasapinna suhtes ei muutu tema ristprojekt-
siooni kuju ega suurus sellel pinnal. Sellepdrast saadak-
segi joonistel l4bi ilma x-teljeta.

Epiiiir on vihem néitlik, kui joonisel 18, a toodud kujutis,
kuna ta ei anna tasapindade ja punkti omavahelise asetuse
ruumilist pilti. Selles veendumiseks on kiillaldane, kui vor-
relda joonisel 18 osa a osadega b, c ja eriti d. Kuid selle
eest kergendab see jooniselt mitmesuguste kauguste moot-
mist. Punkti vaadeldud projekteerimisviisi nimetatakse tava-
liselt ortogonaalsete projektsioonide mee-
todiks ehk epiiiirmeetodiks.

T60 ja aja kokkuhoid, jarelikult ka tootmiskulude védhene-
mine, mida saavutati kujutiste konstrueerimisel selle mee-
todiga, on pohjustanud tema iildise leviku toostuses. Nende
eeliste juures tuleb aga leppida epiiiir-kujutiste vihese néit-
likkusega.

Vaadeldud votet tuleb meil hiljem korduvalt kasutada.

8. KUIDAS KONSTRUEERITAKSE
TIKUTOOSI JOONIS

Nagu juba kindlaks tegime, médiravad horisontaalne ja
vertikaalne projektsioon tdielikult punkti asukoha ruumis.
Praktikas kasutatakse ruumiliste esemete kujutamisel sageli
veel kolmandat projektsioonipinda — kiilgpinda ehk
profiilpinda. See valitakse risti molema eelmise pinnaga.
Koik seni kahepinna siisteemi kohta celdu on Gige ka kol-
mepinna siisteemi kohta.

Kuid enne tootmisjooniste konstrueerimisele ja lugemi-
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sele asumist tuleme tagasi tilesande juurde, mille seadsime
endale kdesoleva peatiiki alguses. Selgitame, kuidas saadi
iiksikud vaated, mis esinevad tikutoosi joonisel (vt.joon. 10).
Niiiid teame juba, et need vaated on tikutoosi ristpro-
jektsioonid kolmel omavahel risti oleval tasapinnal. Vahe-

VAADE
. OLALT

I~

Joon. 19. Eseme iiksikute vaadete saamine tema pro-
jekteerimisel kolmele pinnale: I—II—III — projekt-
sioonipindade  mérkimine nditlikul kujutamisel,
I—II—III — samad pinnad, kuid pooratuina joonise-
7 T pinnale.

tegemiseks punkti kiilgprojektsiooni ja tema roht- ning
piistprojektsioonide vahel tédhistatakse nditeks punkti A
projektsiooni kiilgpinnal A”” (hédaldatakse «A terts»). Jaab
iile vaadelda, kuidas toimub tileminek ruumilisest kolme-
.pinnalisest siisteemist tasapinnalisele epiiiirile.

Lepime endiselt kokku, et vertikaalpind on {ihtlasi
joonisepind. Paneme selle pinnaga iihtima ka iilejdanud
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kaks: horisontaalpinna ja kiillgpinna. Selleks poorame
kumbagi neist joonise pinna suunas kuni iihtimiseni,
kasutades podrdeteljena iihe ja teise pinna loikejoont verti-
kaalpinnaga. Pindade pooramissuunad on joonisel 19 néi-
datud ringnooltega. Horisontaalse ja kiilgpinna asendid
peale pooramist on sellel joonisel mérgitud kaks korda alla-
kriipsutatud numbritega / ja I1l. Samuti on allakriipsuta-
tud tikutoosi horisontaal- ja vertikaalprojektsioonide tahi-
sed seal, kuhu nad on sattunud peale podramist.

Nii teostatud pindade iihtepooramise tulemuseks ongi
epiilir. Kédesoleval juhul vastab ta mitte kahe- vaid kolme-
pinna siisteemile. Kuna epiiliris meil on tegemist iihe ja
sama eseme iiksikute vaadete koguga, siis sddrast kujutist
on viimasel ajal hakatud nimetama kompleksseks
jooniseks ristprojektsioonis.

Kui niitid ndidata joonisel 19 esinevat epiiiiri, mis koos-
neb osadest 7, /1 ja 111, lihtsustatult, s. t. raamita, siis saa-

megi _]OOl’llSth 10 tuttava p11d1 Mirgime vaid, et joonised
19 ja 10 on joonestatud erinevas mootkavas.

Niiiid tunneme juba teed, mille kaudu joutakse eseme
juurest tema joonise juurde. Aga kuidas on lugu p6ord-
iilesandega, nimelt valmis joonise lugemisega? On ilmne,
et selleks on tarvis d&sjakirjeldatud konstruktsioonid liibi
teha {imberpéordud jérjekorras. Muutes joonisel 19 noolte
suunad vastupidisteks, saame eseme kompleksse joonise
varal kujutleda ka eset ennast.

9. KAS ESEME KAHE ANTUD PROJEKTSIOONI
POHJAL ON KERGE KONSTRUEERIDA TEMA
KOLMAS VAADE ?

Uhe ja sama punkti kahe antud projektsiooni jargi leiame
alati tema asukoha ruumis. Kuid vottes punkti asemel geo-
meetrilise keha, voivad kaks projektsiooni osutuda mitte-
kiillaldasteks keha kuju téielikuks médramiseks.

Toepoolest, joonisel 19 nédidatud asendi puhul projektee-
rub tikutoos horisontaal- kui ka vertikaalpinnale ristkiiliku
niol. Esimene projektsioon osutub viiksemaks ristkiilikuks,
teine aga suuremaks. Kuid need kaks nimetatud ristkiilikut,
vaadelduna iihe ja sama ruumikujundi ortogonaalprojekt-
sioonidena, vodivad olla mitte ainult risttahuka-kujulise
karbi projektsioonid, vaid ka paljude muude kujutiste omad.

3 Tootmisjoonis 33



\ J i 0 . U

Sy N P
= K B SYEE

\\\ . \ 59l IS / 4

A A\ N\
al b) c)

I T
e Iy 5\ U
l\ 1 _\v\ ‘ :\ ' :.l:: s
o N
a) e)

Joon. 20. Ruumilise kuju taastamine antud (a, b, ¢, d ja e) hori-

sontaal- ja vertikaalprojektsiooni jargi. Numbritega 1,2,3,4 ja §

on ndidatud vaid moned vodimalikest lahendustest. Tegelikult on
neid palju rohkem.

Joonisel 20 on esitatud vaid moned {iksikud voimalikest
variantidest. Neid on aga tegelikult 1opmata palju! Nende
seas ei ole mitte iiksnes hulktahukad (a ja b) ja mitme-
tahulised pindkujundid (c), vaid ka koverpinnad (d), ja
isegi timarad kehad (e).

Pérast joonisel 20 toodud niidet on kasulik lahendada
kas vOi niisugune iilesanne. Antud on kaks ruutu. Késita-
des neid mingi geomeetrilise keha horisontaal- ja vertikaal-
projektsioonidena, konstrueerida selle keha kolmas vaade
(joon. 21).

Kohe tekib mote, et kolmandaks projektsiooniks peaks
olema ka ruut ja seega otsitav ese on kuup. Kuid see on
ainult iiks paljudest voimalikest lahendustest. Nende hul-
gas leidub ka péris ootamatuid lahendusi. Meid iillatab
naiteks lahendus, mille jargi kolmandaks vaateks on ring!
Ometi néeb tdpselt niimoodi vilja silindri kiilgprojektsioon,
mille 14bimoot vordub korgusega ja telg on asetatud roo-
biti x-teljega. Seda lahendust pole just viga kerge leida,
sest meie tdhelepanu on antud projektsioonide sirgjoontest
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niivord tugevasti mojutatud, et raske on kujutleda nende
jargi midagi koverat. Samal ajal on ruudu kuju meie kujut-
luses ikka seotud kuubi tahkudega. Muutub arusaadavaks,
miks oli vaja niipalju pingutust selle lahenduse leidmiseks,
et iiletada seda omapérast «motte inertsi».

?

Joon. 21. Lugege seda joo-

nist. Missuguse kujundiga

asendaksite teie kiisiméargi
kolmanda vaate kohal?

Niisiis selleks, et saada joonise pohjal tdielikku kujutlust
iithe voi teise eseme kujust, ei piisa tihti kahest projektsioo-
nist. Joonist on vaja tdiendada eseme kolmanda vaatega.
Toepoolest, kui oleks teada joonisel 20 kujutatud geomeet-
riliste kehade ja pindade kolm- projektsiooni, milte aga
kaks, olnuks mirksa kergem madrata igaithe ruumilist
kuju. Just selleparast vaatlesimegi roobiti kahe projekt-
sioonipinnaga ka juhust kolme pinnaga.



III. DETAILIST TEMA TOUJOONISENI

Lennukeid ,ehitatakse“ alati esiteks
paberil, sest palju kergem ja odavam
on kustutada ja vilja joonestada jooni
joonisel,  kui tmber teha lennuki osi.

1. DETAILI JOONIS — TANAPAEVA MASINAEHITUSE
ALG- JA POHIDOKUMENT

Masinate (toopinkide, tungraudade, pumpade, traktorite,
lennukite jne.) tootmisel on vajalik ette ndha terve rea
iilesannete lahendamist. Neist tdhtsaimad on jargmised
kolm: konstrueerimine, detailide valmistamine ja nende
kokkumonteerimine.

Esimene {ilesanne on seotud projekteerimisega, s. t. mingi
konstruktsiooni vo0i masina projekti koostamisega. Seda
iilesannet lahendab eriasutus — konstruktsiooni-biiroo.
Detailide valmistamine ja kokkumonteerimine aga teostub
alati tehases. Siinjuures tuleb maérkida, et ithe voi teise
tootmisharu 16plikku tootmisprodukti nimetatakse too -
teks. Autotdostuses on sdidraseks tooteks auto, toopingi-
ehituses — toopink jne. Detaili nimetus omistatakse
aga masinaehituse praktikas tavaliselt niisugusele toote
koostisosale, mida valmistatakse {ihest materjali tiikist
(nditeks: spindel, hammasratas, puurihoidja kere).

Saades projekt-iilesande, tootab konstruktsiooni-biiroo
vilja nn. tehnilise projekti, ja pérast selle kinnitamist
asub todjooniste valmistamisele.

Téojoonise koostamine on eriti vastutusrikas osa toost.
Piisab sellest, kui iitleme, et t66jooniste valmistamise kai-
gus moeldakse 14dbi ja tapsustatakse sddrased tdhtsad kiisi-
mused, nagu projekteeritud masina otstarbekohasus ja oko-
noomsus, tema mooted, kokkumonteerimise lihtsus ja rida
teisi. Niiviisi samm-sammult edasi liikudes, jouame projekt-
tilesandest detaili jooniseni, mis on tdnapdeva masina-
ehituse alg- ja pohidokumendiks. Detailide jooniseid kuju-
tavad meie raamatus joonised 34 ja 35.

Iga lopetatud tooprojekti jooniste hulka peavad kuuluma
ka toote iildvaate joonised, mis naitavad toote detai-
lide vastastikust asetust. Need joonised kergendavad ma-
sina oOiget kokkumonteerimist. Neid nimetatakse mon -
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taazjoonisteks. MontaaZjoonise nditeks voib olla
joon. 6. ; i

Detail- ja montaaZjooniste iihiseks nimetuseks on «t6o-
joonised», kuna nende abil kindlustatakse masina osade
valmistamine ja nende kokkupanek.

Masina detailide ja solmede ebadige voi ebatdpse kuju-
tamise tagajérjel tekkiva tootmispraagi valtimiseks valmis-
tatakse toojooniseid voimalikult hoolsalt. Joonised aga
peavad olema téielikus kooskolas masinaehituse joonistele
ettendhtud Riiklike Uleliiduliste Standarditega.

2. MIS ON «I'OCT»?

Niiiidisaja tootmisjooniste valmistamisel juhindutakse
iihelt poolt iildreeglitest — neist oli jutt eelmises peatiikis —,
teiselt poolt praktilistest juhistest, milledega tutvume siin.
Need juhised puudutavad jooniste vormistamise kahte kiilge
ja sellepdrast on otstarbekas jaotada nad kahte ossa: iild-
ja eriosa.

Uldosas vaadeldakse niisuguseid kiisimusi, nagu joones-
tuspaberi mooted ehk formaadid, mootkavad, iiksikute vaa-
dete (projektsioonide) paigutus joonisel, sonalised tahistu-
sed, jooniste jooned ja nende véljatombamine, kirjad joo-
nistel jne.

Eriossa kuuluvad peamiselt need juhised, mis puuduta-
vad vahetult joonisel kujutatud esemete tootlemist.

Varematel aastatel lahendas peaaegu iga suur tehas ise-
seisvalt koik jooniste vormistamisse puutuvad kiisimused.
Selle tulemuseks oli tarvitatavate tingmarkide ja tahistuste
suur mitmekesisus. See andis graafilistele kujutistele eba-
soovitava kirjususe ja tegi nende praktilise kasutamise kee-
ruliseks. Ikka enam tekkis vajadus moningate, kogu
masinaehituslikule joonestamisele iihiste pohisitete vilja-
tootamiseks ja kehtestamiseks. See erakorraliselt tahtis
tilesanne lahendati 16plikult alles noukogude ajal, kui t66-
tati vdlja ja pandi kehtima vastavad standardid. Sellega
sai joonis iihise «keeles.

Oige ja iithesugune jooniste vormistamine kergendab
- nende valmistamist ja jarelikult ka nende mdistmist, suu-

rendab joonestust6d6 okonoomsust ja — mis eriti tahtis —
kergendab ja lihtsustab jooniste edaspidist kasutamist.
Toepoolest, iihesugune jooniste vormistamine voimaldab
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neid kasutada sama hésti iihes kui ka teises tehases. See on
eriti tahtis meie maa oludes, kus laialdane kogemuste vahe-
tamine toostusettevotete vahel on muutunud nende igapée-
vase tootmistdod oluliseks osaks.

1953. aastal ilmus triikist nende standardite uus ametlik
viljaanne nimetusega T'OCT 3450-52—3456-52, 3457-46,
3458-52—3462-52, 3465-52, 3466-52 ja 2940-52. Sona
«['OCT» on koostatud tdieliku venekeelse nimetuse —
«[ocynapcreennsiii ofuecoo3nbiii  crangapr» algtdhtedest.
Neljakohalised arvud néitavad {iksikute standardite numb-
reid, aga kahekohalised arvud nende korval — kinnitamise
aastat. Alates 1. aprillist 1953. a. on nendest T'OCT’idest
kinnipidamine kohustuslik igasuguste masinaehitusjooniste
puhul. Késitlemise holbustamiseks on iiksikud standardite
lehed 6mmeldud iihte vihikusse pealkirjaga «Joonised masi-
naehituses». Selliselt nad moodustavad ' graafilise keele
algupérase teatmeteose, mis on lahutamatuks kédsiraama-
tuks igaiihele, kellel tuleb tegemist teha tinapdeva tootmis-
joonisega. Edaspidi tuleb meil tihti viidata nendele
['OCT’idele. :

3. MILLEST ALGAB JOONISE VALMISTAMINE?

Joonis seob konstruktori motte tootmisega. Ta margib
teed konstruktori poolt moeldud vormidest nende valmista-
miseni. Jdlgime selle tee esimest osa. Oletame, et meil on
olemas mingi lihtne ese, néiteks treimisel kasutatav loike-
terade hoidja. Joonis 22 kujutab terahoidja tehnilist joonis-
tust. Vaja valmistada tema to6joonis!

Jooniselt loetakse esmalt detaili vélis- ja sisekontuurid.
Sellepirast peab graafiline kujutis ammendava tdiusega
esile tooma eseme kuju. Uhtaegu peab joonis olema néitlik,
lihtne ja tdpne. Peale selle
peab ta sisaldama koik vaja-
likud mooted, samuti and-
med pinna tootlemisest ja
muud detaili valmistamist
méidravad juhendid. Lopuks
peab joonis olema standard-
selt vormistatud ja varusta-
tud nende isikute allkirja-

Joon. 22. Treimisel iihe levi- % :
numat iiilipi terahoidja uld- dega, kes tema kvaliteedi

vaade. eest vastutavad.
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Koigi loetletud tingimuste tditmist soodustab t60 oige
organiseerimine jooniste valmistamisel. Esmalt vaadel-
dakse hoolega antud detaili ja kogutakse koik vajalikud
andmed tema kohta. Siis médaratakse eseme kujust tédieliku
ettekujutuse saamiseks vajalik vaadete (projektsioonide)
arv. Pidrast seda valmistatakse detaili joonise visand (ehk
eskiis) vabal kadel ja silmamoddu jargi. Sellele méargitakse
tingimata ka koik vajalikud mooted, selgitavad pealkirjad
ja tdhised. Visandi lopetamise jdrele voib alles asuda joo-
nise konstrueerimisele.

Niisiis tuleb t66 14dbi viia jargmises jarjekorras:

1. Andmete kogumine detaili kohta.

2. Vajalike vaadete valik.

3. Valitud vaadete alusel visandi koostamine.

4. Joonise enda valmistamine.

4. KUIDAS JOONISTEL MARGITAKSE MATERJALI,
SELLE KOVADUST JA DETAILI TOODELDAVATE
PINDADE SILEDUST

Terahoidja valmistatakse konstruktsioon-siisinikterasest.
Olgu teada, et antud juhul sisaldab teras 0,50% siisinikku.
Joonistel tdhistatakse sddrane terase mark numbriga «50».

Terahoidja kogu pind, vidlja arvatud saba, kuulub I'OCT
2789-51 pohjal nondanimetatud poolsiledate pin-
dade hulka (vdhemérgatavate toctlemise jélgedega). Saa-
rast pinda tdhistatakse joonistel kahe i{ihesuuruse vord-
kiilgse kolmnurga abil, tippudega allpool. Terahoidja saba
pind aga on hésti sile (lihvitud). Seda margitakse kolme
samasuguse kolmnurgaga. Pinnatootlemismargid kantakse
terahoidja vastavate pindade kujutistele ja peale selle mar-
gitakse joonise paremas nurgas. Sealjuures valdava tootle-
misviisi mark — meie juhul kaks kolmnurka — asetatakse
koigi teiste pinnatootlemismérkide ette (vt. joonised 31 ja
34, 1k. 49 ja 53).

Kolmnurkadega tdhistatakse téodeldud pinna sile-
dusriihma. Edaspidine tipsustamine nouab juba pinna
vordlemist eri ndidistega ehk etaloonidega. Etaloonil
jagatakse iga rithm, soltuvalt noutavast tootlemise siledu-
sest, klassideks.

Oletame, et terahoidja kere pind peab kuuluma viiendasse
siledusklassi, saba aga seitsmendasse. Siis esimese pinna
tootlemismaérgile tuleb lisada number 5, teisele number 7.
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Mida tdhendavad need arvud? Selgitame seda néite
varal. Votame habemenoa tera loikeserva. Meile néib, et ta
on péris sirge. Tegelikult see nii ei ole. Kui vaatame loike-
serva mikroskoobi all, siis ndeme hambulist joont, mis
koosneb teravikest ja nende vahel olevaist siivendeist. See
on habemenoa tera konarluste profiil. Niisuguse profiili joo-
nistust nimetatakse tavaliselt profilogrammiks.

Joonisel 23 on esitatud treipingil t6odeldud terase pinna
konarluse profiili skemaatiline kujutis. Kujutis on valmis-
tatud umbes 350 korda suurendatud foto jargi. Arvud, mis
asetsevad iilesvotte vasakul poolel, nditavad kaugusi mik-
ronites (mikron on tuhandik millimeetrit).

N .
Pl

/(‘//ﬂ‘_p

Joon. 23. Treipingil t6odeldud terase pinna profilogramm.

K
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Joonestame konarluste profiilile keskjoone. See joon on
joonisel 23 mérgitud tdhtedega KP. Profiili keskjoon tom-
matakse nii, et keskjoonest molemal pool asuvate pindalade
summad on omavahel vordsed. Siis profiili pinna konarluste
keskmine korvalekaldumise suurus keskjoonest iseloomus-
tab pinna kvaliteeti. Mida védiksem on keskmine korvalekal-
dumine, seda siledamalt on pind toodeldud. Meie néites
on terahoidja pind arvatud viiendasse siledusklassi, saba
pind seitsmendasse. TOCT 2789-51 pohjal tihendab see,
et konarluste keskmine korvalekaldumine profiili keskjoo-
nest on esimesel juhul piirides 6,3 kuni 3,2 mikronit, teisel
juhul aga piirides 1,6 kuni 0,8 mikronit.

Pindade sileduse teooria tootati esmakordselt vilja vene
teadlase V. L. TSeboSevi poolt, kes oli kuulsa matemaatiku
ja mehaaniku P. L. TSebosevi vend. Ettekande sel teemal
tegi V. L. TSebosev 16. aprillil 1874. a., s. 0. 60 aastat enne
vastavate toode ilmumist vilismaal.

Tulles tagasi meie ndite juurde, mérgime, et terahoidja
saba toodeldakse tavaliselt termiliselt — teda karastatakse,
s. 0. kuumutatakse ja pirast jahutatakse kiiresti vedelikus.
Sellepédrast on joonisel vajalik peale pinnatootlemise sile-
duse markida ka materjali kovadus.
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Kovaduse proovimist teostatakse eriaparaatidega, mis om
tehaste praktikas leidnud laialdast kasutamist. Levinum
nendest on aparaat, kus teraskuulike voi teemantkoonus.
lastakse teatud koormuse all tungida proovitavasse tootesse.
Sealjuures hakkab poorlema aparaadi osuti. Kui osuti jaab-
seisma, eemaldatakse koormus ja indikaatori skaalalt loe-
takse kovadus. Oletame, et noutav kovadus peab olema
nimetatud skaala 40—50 jaotuse piirides. Sel puhul T'OCT
2940-52 pohjal tuleb teha joonisele marge «R. 40—50»..
Kovadust tahistavate arvude jargi voib otsustada materjali
mehaaniliste omaduste {ile, néditeks tombetugevuse iile.

5. MITU UKSIKUT VAADET (PROJEKTSIOONI) ON
VAJALIK JOONISEL NAIDATA?

Vajalike projektsioonide arv soltub sellest, kuidas aseta-
takse projekteeritav detail projektsioonipindade suhtes.
Sobivalt valitud asetus voimaldab ldbi saada vdhima vaa-

Bk

Joon. 24. Detaili asendi 6ige wvalik pro-

jektsioonipindade suhtes. Selle asendi pu-

hul saab ldbi vajalike ja {iihtlasi lihtsa-
mate vaadete minimaalse hulgaga.

dete hulgaga, kahjustamata nende kaudu edasiantava kujp
moistmist joonise lugemisel.

Vajalike vaadete méaidramisel voetakse aluseks esipind
(piistpind) . Ese asetatakse selle pinna suhtes nii, et projekt-
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sioon temal annaks voimalikult selge ettekujutuse eseme
kujust ja moodetest. Just sellepdrast nimetataksegi esivaa-
det ka peavaateks. Joonise juures on ta pohiline.

Peavaatena tuleb eelistada detaili tooasendit (s. t. asen-
dit, mis temal on valmis- ja kokkumonteeritud mehhanis-
mis). Muide, kui detail valmistatakse iihel, mitte mitmel
toopingil, siis loetakse tocasendiks see asend, mis kergen-
dab toolisel detaili valmistamist.

Jattes siinkohal otsustamata, kas kolm vaadet on antud
juhul tarvilikud, esitame siiski koik kolm vaadet, et saada
taielikku (kompleksset) kujutist terahoidjast. Silmas pida-
des kujutistele esitatavat lihtsuse nouet, paigutame tera-
hoidja projektsioonipindade suhtes nii, nagu ndha joo-
nisel 24.

Niiiid aga vaatleme ldhemalt visandit.

6. VISANDAMINE JA TEMALE ESITATAVAD NOUDED

Visandiks ehk eskiisiks nimetatakse silmamoodu jargi ja
vabal kédel valmistatud joonist. Visandil on otsustav tidht-
sus nii iiksikute detailide kui ka kogu solme jooniste val-
mistamisel. Tuntakse kahte liiki visandeid: projektvisandid
ja eseme jargi valmistatavad visandid. Esimesed véljenda-
vad konstruktori loomingulisi kavatsusi, teised annavad
juba olemasoleva eseme kujutise. Visandite valmistamist
on hakatud nimetama visandamiseks.

Visandist rddkides peame koigepealt iitlema, et visand ei
ole mitte mingi esialgne mustend, vaid toojoonis, ainult
késitsi valmistatud. Pole haruldased juhused, kus aja voi
raha kokkuhoiu otstarbel on visandit tarvitatud téojooni-
sena. Seepdrast peavadki visandid vastama toojooniste
nouetele.

Erinevalt kujutavast kunstist, kus visand on samuti laialt
tarvitusel, kaasneb joonestuspraktikas visandite valmista-
‘misele alati eseme koigi vajalike moodete marki-
mine visandile.

Visandi valmistamise t60d viiakse labi jargmises jarje-
korras. Esiteks® valitakse vastava suurusega paber (for-
gaat). Siis tommatakse paberile raamjoon, mis piirab
visandi toovédlja. Lopuks paigutatakse nii ettevalmistatud
paberi paremasse alumisse nurka kirjanurk. Kirjanurk peab
sisaldama rea kohustuslikke andmeid: asutuse nimetuse,
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joonestatud detaili ja samuti toote nimetuse, mille juurde
detail kuulub, joonise numbri jne. Et mitte iga kord uuesti
joonestada kirjanurka tema Sabloonsete lahtritega, kasu-
tatakse tihti tema wvalmisvormi, mis liiiiakse joonisele
kummi-stambiga voi triikitakse jooniselehtedele.

Kirjanurga iiksikute lahtrite taitmisega 16peb jooniselehe
ettevalmistus. Niiiid asutakse projektsioonide ehk iiksikute
vaadete paigutamisele.

Selleks tuleb koigepealt selgusele jouda iga vaate p o hi-
elementide suhtes, alustades peavaatega. Pohicle-
mendi moistet on koige kergem endale selgeks teha néite
varal. Meie poolt vaadeldaval terahoidjal on pohielemen-
diks kere.

Kere on kujult rooptahukas, milles on iiks kandiline tais-
nurkne ldbiulatuv ava ja neli keermestatud auku. Hoidja
lisaelementideks voib lugeda jamendatud osa, mis sujuvalt
liitub kerega, ja silindrilist vart — saba. Pérast pohiele-
mendi kujutamist esimeses projektsioonis (peavaates) on
tarvis veel selgitada, millise kuju ta votab iilejaédnud kahes
projektsioonis, ja alles siis voib asuda ta kujutamisele.
Samas jérjekorras teostatakse ka detaili teiste osade kuju-
tamine.

Alles siis, kui iiks element on ndidatud koigis kasutatava-
tes projektsioonides, voib hakata joonestama jargmisi ele-
mente.

Joonestustood voib seejuures lihtsustada, tarvitades ruu-
dulist paberit. Kasutades ruutude jooni, on kerge kiega
tommata sirgeid, samuti anda ka oiged suurusvahekorrad
eseme fiksikosadele.

Uksikute vaadete joonestamine algab tel g joonte tomba-
misega. Telgjooned esitatakse joonisel kriipspunktjoontena,
s. t. joontena, mis koosnevad vahelduvalt kriipsudest ja
punktidest (joon. 25).

Telgjoonega - kujutatakse joonisel eseme siimmeetria
telgi ja igasuguseid muid geomeetrilisi telgi.

Eseme ndhtamatuid kontuure, s.o. detaili sees
voi tema tagakiiljel asuvate osade piirjooni, margitakse joo-
nisel kriipsjoontega, s. t. ainult kriipsukestest koosneva joo-
nega. Olgu tdhendatud, et kujutatava eseme sisemiste
kontuuride selgitamiseks eelistatakse kasutada teistsugust
votet — 1 61 ke teostamist. TOCT 3453-52 jirgi nimetatakse
16ikeks eseme sddrast leppelist kujutamist, kus vaatleja
silma ja eset 10ikava pinna (loikepinna) vahel asuv eseme
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Joon. 25. Lopetamata visand pérast seda, kui sellel on: 1) mééra-
tud valitud projektsioonide gabariidid (d4&rmised piirjooned),
2) tdmmatud kodik telgjooned, 3) peale kantud ndhtavate ja ndhta-
matute kontuuride jooned ja 4) vilja selgitatud loigete tegemise
kohad ja need &ara nadidatud. Visandil on suurusvahekorrad pro-
jektsiooni iiksikute osade vahel, samuti detaili osade projektsioo-
nide vahel kéik médratud silmamoddulise hinnangu alusel.

osa on mottes korvaldatud ja joonestatakse vilja ainult see,
mis asub loikepinnal ja loikepinna taga. Erinevalt 16ikest
sama ['OCT pohjal moeldakse pindloike all ainult
l6iketasapinnale jddvate eseme kontuuride kujutist. Selgi-
tame 16ike ja pindloike erinevust veel igapdevasest elust
voetud nditega. Loikame laual oleva pliiatsi poolpdiki
kaheks osaks ja viskame iihe osa dra. Kujutades joonisel
. l6ikepinda, mille lébis tera, saame pindloike. Kui aga lisaks
sellele ndidatakse joonisel ka pliiatsi iilejddnud osa, siis
kujutis muutub 16ikeks.

Terahoidja sisemise ehituse selgitamiseks votame 16ike-
pinna lébi kahe vasakpoolse (voi ldbi kahe parempoolse)
augu kere {ilemises osas (vt. joon. 24). Suurema néitlik-
kuse saavutamiseks kujutleme, et terahoidja kere on labi
saetud (joonisel 25 on saagimise koht mérgitud kahe noo-
lega). Heites korvale vasakpoolse osa ja vaadeldes noolte
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Joon. 26. MOooOtjoonte pealekandmine visandile. Vorreldes eelmi-
sega, on see kujutis tdienenud mooGtjoontega. Modtjoonte tdmba-
misel juhindutagu iihelt poolt sellest, et ei oleks antid iileliigseid
ega korduvaid mooGte, teiselt poolt — et mérgitud mddted kind-
lustaksid eseme valmistamise véimaluse ja t66 mugavuse,

suunas kerest iilejddnud parempoolset osa, saame pea-
vaatest paremal esitatud kujutise (joon. 25). See on kiilg-
joonis vaatena vasakult, kujutatud 1oikes. Aukude kontuurid
on seal antud pidevjoontega, mitte kriipsjoontega nagu pea-
vaates (aukude piirjooned muutusid loikes nédhtavaiks!).
Lébisaetud pind ise on viirutatud. Viirutus néitab joonisel
neid eseme alasid, mis jddvad loiketasapinnale.

Lopetanud pohikujude joonestamise igas vaates, asume
iiksikasjade kujutamisele. Kéesoleval juhul vo6ib nende
hulka arvata iimardused, sooned, faasid sabal, koonilised
véljaloiked kere aukudes ja keermestused. Sellega oman-
dab pliiatsis ja vabal kael valmistatud visand joonisel 25
naidatud kuju. Joonistel 25 ja 26 on formaadi raamjoon
ja kirjanurk dra jéaetud.

Jaidb iile peale kanda koik vajalikud mootjooned (joon.
26). See tehakse nimelt enne mootmist. Mootjoonteks nime-
tatakse jooni, milledel mérgitakse eseme iiksikute osade
mooted. Alles parast nende joonte tombamist voib asuda
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detaili mootmisele. On nimelt vaja kinni pidada just niisu-
gusest toojarjekorrast sellepdrast, et kiisimus — millised
mooted on joonisel vaja anda — otsustatakse visandi joo-
nestamise ajal, mitte aga mootmistoimingu ladbiviimisel
ja nende toimingute {iheaegne ldbiviimine voib pohjustada
vigu. :

Mootmistehnika on praegusel ajal saavutanud viéga
korge taseme. Piisab nditest, et instrumentaal-téostuses
teostatakse mootmist tapsusega kuni 0,1 mikronit. See suu-

Joon. 27. Lihtsamad modteriistad: 1 — taster, 2 — sisetaster, 3 —
metallist md6tjoonlaud, 4 — nihkkaliiber nooniusega, 5 — keerme-
modtja, 6 — ketaste komplekt ringjoone raadiuse mootmiseks.

rus on niisama palju kordi védiksem iihest millimeetrist, kui
mitu korda {iks millimeeter on viiksem kiimnest meetrist!
Nii suurt tdpsust on voimalik saavutada ainult eriaparaa-
tide abil.

Kasutades tavalist terasjoonlauda jaotustega iga 0,5
millimeetri jdrel ja tavalist tastrit, nurgikut ja sisetastrit
(joon. 27) voime teostada modtmisi tdpsusega kuni pool
millimeetrit, see tdpsus vastab joonlaua iihele jaotusele.
Kasutades terasjoonlaua asemel nihkkaliibrit, mis on varus-
tatud sellekohase eriseadeldisega, nooniusega, saab tosta
mootmiste tdpsust 0,1 millimeetrini ja rohkem.

Umarduste raadiusi moodetakse ketaste komplekti abil,
kus igal kettal on kindla raadiusega tehtud iimardus. Joo-
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nistel mérgitakse raadiusi tdhega R. Mis puutub keermeisse,
siis neid moodetakse eriliste Sabloonide (keerme kammide)
komplekti abil (joonisel 27 mérgitud numbriga 5).

Niiiid vaatame, kuidas ndidatakse ja mérgitakse joonisel
keermeid, enne aga selgitame, mis nad endast kujutavad.
Toome séddrase ndite. Votame {immarguse (mitte kandi-
tud!) teeklaasi ja loikame tédisnurkse pabeririba, mille laius
vordub klaasi korgusega voi -on sellest natuke véiksem,
pikkus aga vastab klaasi pohja {imberm&odule. Loigates
riba 14bi mooda diagonaali, saame kaks tdisnurkset kolm-
nurka (joon. 28, a). Keerame iihe neist kolmnurkadest, néi-
teks ABC, tiimber klaasi (joon. 28, b). Siis moodustab kolm-
nurga hiipotenuus klaasil spiraalse koverjoone AC,. Seda
koverjoont nimetatakse silindriliseks kruvijoo-
neks, kaatet BC, mis Kklaasil votab asendi B;C; (kus-
juures punkt B, iihtib punktiga A), kannab kruvijoone
sammu nimetust.

Treipingil voime saada kruvijoone kahe iiheaegselt toi-
muva liikumise tagajédrjena: treitava silindri poorlemisel
noole B suunas (joon. 29) ja loiketera ¢ edasinihkumisel
noole n suunas. Surudes loiketera suunas d, 16ikub silindri
kehale kruvijooneline vagu, mida nimetatakse lithidalt
kruviloikeks ehk keermeks. Kruvijoonelist kana-
lit, mille moodustas loiketera, nimetatakse keerme vaoks,

¢

Joon, 28. Silindrilise kruvi- Joon. 29. Kruvijoone saami;e
joone moodustamine teeklaa- skeem treimisel; s — kruvi-
sil paberist kolmnurga abil. joone samm,
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kruvijoonelist korgendust aga — niidiks (joon. 30, a).
Keermestatud silindrit nimetatakse kruviks. Keermeid
liigitatakse veel vadlimisteks ja sisemisteks,
olenevalt sellest, kas keere on 16igatud silindrilise varda
vilispinnale voi silindrilise augu sisepinnale.

Sisemise keerme néditeks on keermestatud augud tera-
hoidja keres, vélise keerme néditeks aga keere sama detaili
sabal (vt. joon. 25, 26, 31 ja 34).
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Joon. 30. Keermed: a — niitlik keerme kujutis poldil ja mutril,

b — keerme leppeline kujutamine poldil, ¢ — keerme leppeline

kujutamine mutril; d — keerme viéline 1dbim36t. Mutter on joo-
nistel a ja c¢ ndidatud loikes.

Keermete juures eritleme kahte 1dbimootu: vélist, mis vor-
dub selle silindri ldbimooduga, mille vélispinnale keere
on loigatud, ja sisemist, mis vastab silindrile, millel aset-
sevad vagude pohjad.

Joonistel mérgitakse keerme viline 14bimoot. Nii néditeks
keeret vilise 1dbimooduga 12 mm ja sammuga (ehk téis-
poordele vastava edasinihkega) 1,75 mm, voib markida all-
jargnevatel viisidel:

MI12, M12x 1,75 ehk 12X 1,75

Jaédb veel iile vaadelda, kuidas keeret kujutatakse joonis-
tel. TOCT 3459-52 kohaselt ndidatakse keerme vélisldbimoot
vardal (poldil) tdisjoontega ja keerme siseldbimoot kriips-
joontega (joon. 30, b, vaata ka terahoidja saba joonistel 31
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Joon. 31. Detaili lopetatud visand.

ja 34). Loikes kujutatakse keermestatud aukude keermed
vastupidiselt: tdisjoontega margitakse keerme siseldbimaot,
kriipsjoontega aga vilislabimoot. Nditena vaatleme keer-
mestatud aukusid terahoidja 16ikel (joon. 31) ja mutrit joo-

nisel 30, c.
Toote voi tema tiksikosade suuruse iile otsustamiseks on
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mootarvud. Masinaehitusliku joonestamise praktikas antakse
mootarvud millimeetrites ja kirjutatakse joonisele, moot-
ithikut lisamata.

~Jargnevalt asetatakse visandile pinnasileduse maérgid ja
markused termilise tootlemise kohta. Visandi valmistamine
16peb kogu visandi, eriti aga mootude hoolika kontrollimi-
sega (joon. 31). Valmis visand varustatakse teostaja all-
kirjaga ja valmistamise kuupdevaga. Parast kontrollimist
toimub visandi jargi joonise valmistamine joonestusvahen-
ditega ja joonistele ettendhtud nouete kohaselt.

7. ULEMINEK VISANDILT JOONISELE

See iileminek seisneb koigepealt selles, et to6 joonise kal-
lal ei teostu enam silmamoodu jérgi ja kasitsi, vaid ranges
vastavuses antud mootkavaga ja koikide joonestusabinoude
kasutamisega.

Tanapédeva konstruktsiooni-biiroodes ja projektimis-asu-
tustes on laialt levinud mehaanilised joonestuslauad.
Uks neist on nédidatud joonisel 32. Mehaanilise joonestus-
laua oluliseks osaks on mehaaniline ré6pjoon-
laud (nurkjoonlaud), mis on eraldi kujutatud joonisel 33.

Mehaaniline joonestuslaud voimaldab tunduvalt vdhen-
dada jooniste valmistamise aega. Kinnituspead keerates
voib mehaanilisele nurkjoonlauale anda joonise pinnal mis-
tahes asendi; seetottu muutub kolmnurkade kasutamine
tilearuseks.

Oluline on veel see, et mehaanilise joonestuslaua juht-
mehhanism paneb nurkjoonlaua mistahes fikseeritud ldhte-
asendist liikuma nii, et joonlauad jaivad alati paralleelseks
oma ldhteasendiga.

Samuti nagu visandil, algab ka joonise valmistamine for-
maadi toovdlja piirava raamjoone ja kirjanurga lahtrite
joonestamisega. Kuid niiiid tommatakse jooned mitte enam
vaba kédega, vaid joonestusriistade abil.

Kindlaks teinud iiksikute projektsioonide asukohad, tom-
matakse telg- ja kontuurjooned ning minnakse iile {iksik-
asjade viljajoonestamisele.

Too voidab ajaliselt, kui joonist arendatakse teatud kind-
las jarjekorras. Joonestamispraktikas on viélja kujunenud
selline jdrjekord: esmalt joonestatakse ringjooned ja nende
kaared ning teised koverjooned, siis joonestatakse horison-

50



///
/»//
—_——
\ —— ‘
\ — ————— e
\ =—
Kroonmutter

22 s/ fsx xls s p

— e e s

Joon. 32. Mehaaniline joonestuslaud.

taal-, vertikaal- ja kaldasendilised sirged ja 16puks moot-
jooned. Siis viirutatakse loikepinnad, kirjutatakse moot-
arvud ja tehakse koik vajalikud pealkirjad. Peale selle kont-
rollitakse konstruktsioonide oigsust ja parandatakse avas-
tatud vead. Lopuks kustutatakse jooniselt koik abijooned ja
tommatakse joonisele jddvad jooned iile musta pliiatsiga
voi tusiga.

Nii saame l6pptulemuseks joonise, nagu see on toodud
joonisel 34.
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Joon. 33. Mehaaniline nurkjoonlaud: 1 — mehaanilise nurkjoon-
laua pea, 2 — tOkesti-16ksu kukk, 3 — kinnitusmutter, 4 — kruvid,
mis kinnitavad joonlauda.

Joonise selgus ja ta kasutamise holpsus soltub suurel
madral temal leiduvate pealkirjade ja mootarvude korralik-
kusest. Sellepdrast on ka joonistel kasutatav kiri standardi-
seeritud.

Standardkirja naidiseid leidub selle raamatu mitmel joo-
nisel.

8. MONI SONA MONTAAZJOONISEST

Detaili joonisel nédidatakse koik tema valmistamiseks
vajalikud mooted. Montaazjoonistel aga antakse mooteid
vihe, piirdudes eseme gabariitmoodetega (iildine pikkus,
korgus, laius) ja moodetega, mis on vajalikud toote kokku-
monteerimisel voi {ildsiisteemi sissemonteerimisel, samuti
toote tehniliseks iseloomustamiseks.

Kokkupanemisele kuuluvatele detailidele antakse jarje-
korranumbrid. See kergendab joonisel ndidatud iga tiksiku
detaili leidmist. MontaazZjoonistel peab leiduma ka muid
vajalikke andmeid. Nende hulka kuuluvad: detailide nime-
tused, nende arv, materjal, kaal jms. Koik need spetsifi-
katsiooniks nimetatavad andmed paigutatakse eri-
tabelisse. Spetsifikatsioon asetatakse kirjanurga peale ja
seda tdidetakse suunaga alt iilespoole (vt. joon. 6).
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9. JOONISTE KOPEERIMINE JA VALGUSKOOPIA

Lopetatud ja kinnitatud originaaljoonist on enamasti
vajalik paljundada. Selline vajadus tekib mingi toote juu-
rutamisel seeriatootmiseks, tiiiip-projektide laialisaatmisel,
tellimiste andmisel jne. Paljundamise levinenumaks viisiks
on valguskoopiate valmistamine, Valguskoopiad
sarnanevad teatud méaral fotodele. Neid voib valmistada
ainult ldbipaistvale paberile tehtud jooniste jéargi.

Seepdrast tuleb labipaistmatule paberile tehtud joonisest
valmistada koigepealt koopia kalkal Kalka ehk paus-
paber on erilist liiki paberi voi kalinguri baasil valmistatud
ldbipaistev materjal. Kasutades kalkale kopeeritud jooriist,
pole enam raske saada valguskoopiat.

On mitmeid tehnilisi votteid valguskoopiate saamiseks.
Nendest lihtsaim on jargmine.

Kalkale kopeeritud joonis asetatakse kopeerraami sisse
joonisepoolega vastu klaasi. Kalka peale pannakse valgus-
kopeerpaber ja see surutakse vildiga {ilel6odud kaane abil
vastu kalkat. Selliselt ettevalmistatud valguskopecrraam
paigutatakse piikese kétte voi valgustatakse seda mingi
tugeva kunstliku valgusallikaga.
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Mone aja, tavaliselt mitte rohkem kui 5—20 minuti moo-
dudes voib paberi raamist vilja votta. Niiiid paigutatakse
ta erikappi, kus asuvad tassikesed vedela ammoniaagiga.
Valgustundlik paber ilmutatakse ammoniaagi aurudega ja
paberil saadakse pruuni varvi kujutised.

Suurtes tehastes ja asutustes, kus on suur joonestustoode
maht, on olemas vastavalt sisustatud ja tédieiikult mehhani-
seeritud tookojad valguskoopiate tegemiseks.

Peale vaadeldud «kuiva» ilmutamise on veel teisi ilmu-
tamisviise, kusjuures tarvitatakse kas varem kirjeldatud
voi spetsiaalseid paberisorte. Viimase ajani olid laialt levi-
nud valguskoopiad valgete kujutistega sinisel ioonil. Neid
nimetati «sinisteks».

Téostuse ja tehnika kiire arenemine meie maal esitab
konstruktoritele ja tootjatele rea edasiliikkamatuid {ilesan-
deid. Tédhtsaimad nende hulgas on, ikka kiiremalt projek-
teerida ja ehitada voimalikult suurem arv uusi téépinke ja
masinaid. Seoses sellega kerkib kiisimus kiirprojekteerimi-
sest.

Kiirprojekteerimine ei tarvitse olla ainult organisatsioo-
niliste abinoude tulemuseks, vaid selleks voib rakenduda
ka «vidikemehhaniseerimine», s. t. igasuguste otstarbekate
seadeldiste, Sabloonide jms. kasutamine. Siia hulka kuuluk-
sid ka jooniste kiirendatud valmistamise ja paljundamise
votted.

Tanapdeval valmistab konstruktor joonise eripaberil -—
pergamiinil. Pdrast kinnitamist voib niisuguse joonise
saata otsekohe valguskopeerimise tookotta, temast nn. dia-
sokoopia valmistamiseks. Diasokoopia mangib kéesoleval
juhul kalka osa. Sellest saadakse valguskoopiaid iilalnédida-
tud viisil. Tarvitades diasokoopiat, valdime vajadust joonist
eelnevalt kisitsi kopeerida. On kerge modista, kuivord sel-
lega kiireneb ja odavneb jooniste valmistamine.

Kone all oleval alal on noukogude leidurid teinud suuri
edusamme,

Praegusel ajal voib erilise emulsiooni (s. o. teatava koos-
tisega vedeliku) kasutamisega muuta ldbipaistvaks (s. o.
kalkaks) mitte ainult pergamiini, vaid mistahes joonestus-
paberit. Emulsiooniga kaetud paber muutub ldbipaistvaks,
aga pliiatsiga voi tuSiga tehtud jooned jddvad tumedaiks.



IV. KUIDAS LOETAKSE TOOTMISJOONISEID

Oskus kasutada joonist kergendab
toolise t66d, soodustab tootlikkuse suu-
renemist ja aitab kiiremini tosta kva-
lifikatsiooni.

1. MILLISES JARJEKORRAS TUTVUTAKSE
JOONISEGA?

Eelmistes peatiikkides jutustati, mida nimetatakse jooni-
seks, missugusel teoreetilisel alusel tuletatakse kujutised
ja lopuks, missuguses jarjekorras valmistatakse tootmis-
joonised. Niiiid votame {imberpoérdud iilesande. Vaatame,
kuidas lugeda joonist. Kui joonis on tehnika keel, siis on
vaja veel tutvuda lugemisega selles keeles. Samuti kui joo-
nise valmistamise juures, tuleb siingi kinni pidada kindlast
jarjekorrast.

Lugedes joonist, peame vastama tervele reale kiisimus-
tele: kuidas nimetatakse joonisel kujutatud detaili, missu-
guses mootkavas ta on joonestatud ja millisest materjalist
ta tuleb valmistada. Siis on tarvis kindlaks teha, kui palju
vaateid (projektsioone) ja missugused nimelt on esemest
antud, missugune on eseme véliskuju ja missugused loiked
ja pindloiked temast on ndidatud. Siis minnakse iile moode-
tega tutvumisele ja selgitatakse lubatavad korvalekaldu-
mised, pooratakse tdhelepanu pindade téotlemise siledu-
sele ja tutvutakse teiste detaili valmistamisel esitatavate
noudmistega.

2. KIRJANURK — LAHTEPUNKT JOONISE
LUGEMISEL

Kirjanurgast (ehk nurgastambist) saame teada detaili
nimetuse, joonise mootkava, eseme valmistamiseks tarvita-
tava materjali nimetuse, margi ja moningaid muid and-
meid. Kirjanurk on omamoodi «passiks», millega varusta-
takse iga tootmisjoonis.

Oletame, et peame lugema joonisel 35 kujutatud joonist.
Koigepealt teeme kindlaks, et temal kujutatud ese on koo-
nusfreesi hoidja kere. Koonusfreesiks nimetatakse Ioike-
riista, mida kasutatakse valatud detaili voi sepise sisse
puuritud aukude eesosa iilepuurimiseks voi tootlemiseks.
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Viliskujult sarnaneb koonusirees harilikule spiraalpuurile.
Hoidja iilesandeks on koonusireesi kinnitamine treipingi
karnpukile.

Kirjanurk paikneb, nagu teame, joonise alumises pare-
mas nurgas. Lahter, milles seisab detaili nimetus, on joo-
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Joon. 35. Koonusfreesi hoidja todjoonis.

nisel 35 mérgitud numbriga 1, mida iimbritseb ringikene.
Samal viisil on sellel kujutisel margitud ka teised joonise
tiksikasjad, millistele lugeja leiab selgitusi tekstist vastava
numbri all.

Mootkava on ndidatud lahtris 2. Mootkava 1:1 tiahendab,
et vaadeldav detail on joonestatud loomulikus suuru-
ses.

Materjali nimetuse loeme lahtrist 8. Mark «Crt.45»
tdhendab keskmiselt 0,45% siisinikku sisaldavat konstrukt-
siooniterast.
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3. DETAILI TOOJOONISE LUGEMINE

Selgitasime juba joonisel 35 kujutatud detaili nimetuse
ja materjali. Selgitasime ka, et koonusireesi hoidja on joo-
nestatud loomulikus suuruses. Niiiid 1dheme iile projektsioo-
nide juurde ja piitiame nende jiargi moista hoidja kuju.

Joonisel on antud hoidja kerest kaks vaadet (projekt-
siooni), mis on joonisel 35 margitud vastavalt numbritega 4
ja 5. Numbriga 4 margitud projektsioon on eestvaade, iiht-
lasi ka peavaade. See annab voimalikult tdieliku kujutluse
freesihoidja kujust. Teine projektsioon (5) on vaade vasa-
kult, s. t. pea otsapoolsest kiiljest.

i

! %
L

Joon. 36. Eelmise] joonisel (joon.35) ndidatud
detaili tehniline joonistus.

Et ndidata detaili sisekontuure on tehtud kohtloige
(6).

Koonusireesi hoidja pea on nédidatud l6ikes, saba aga
vaates. Kohtloige eraldatakse vaatest kergelt lainelise vaba-
kde-joonisega, mis ei lange iihte kontuurjoontega. Koht-
1oiget kasutatakse sageli ka keermeprofiili nditamiseks.

Ruumi sédastmise otstarbel on saba joonestatud vélja-
murdega (7). Viljamurre on sageli tarvitusel, eriti pikkade
detailide kujutamisel, mis ei mahu piiratud suurusega
paberile.

Viirutatud ja mahaldigetega ring (8) on nn. vadlja-
kantud pindloige. See pindloige koos peavaatega
nditab, et saba on oma kujult silinder, mis on kahest kiil-
jest loigatud tasapindadega — nn. lamendustega.

Kiilgvaates on hoidja otsa sees all vasakul nelja kont-
sentrilise ringjoonega ndidatud véike auk. Nende ringjoonte
pohjal aga ei ole veel voimalik otsustada augu toelise kuju
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iile. Sellepérast on peavaate all antud tdiendav, joonisel 35
numbriga 9 tdhistatud 16ige. Nagu kohtloigegi (6), on ka
tema osaline, ja peale selle, erinevalt kohtloikest, on ta
véljakantud loige. Peame kujutlema, et see loige on teh-
tud jérgmiselt. Loikepind on asetatud ldbi augu telje, kiilg-
vaatel tidhtedega A ja B margitud seisus. Heites hoidja ke-
rest dra loikepinnast paremale jddva osa ja jéttes vasa-
kust poolest jdrele ainult augu, vaadeldes teda paremalt,
saamegi joonisel kirjanurgast vasakul nédidatud kujutise.

Kasutades hoidja projektsioone, piitiame kujutleda selle
kuju, s. o. lahendada joonise konstrueerimisele vastupidise
iilesande. Selleks on tarvis tdita seda, mida iitlesime esi-
meses peatiikis ruumilise eseme kujutlemisest tema tasa-
pinnalise kujutise jargi. Esialgu tundub see iilesanne viga
raskena; see nouab toesti teatud vilumust jooniste lugemi-
sel. Kuid meie joonisel esitatud detail ei kuulu keeruliste
hulka. Joonisel antud 16iked ja ristloiked kergendavad meie
iilesannet tunduval maééral. Peatume sellel veidi pikemalt.

Tombame peavaate ja kiilgvaate vahele sirgjoone risti
koonusfreesi hoidja telgjoonega. Murrame mottes joones-
tuspaberi seda sirgjoont mooda kahetahuliseks tdisnurgaks.
Niilid oleme saanud projektsioonipindade ruumilise mudeli,
kusjuures peavaade on vertikaalprojektsiooniks ja vaade
vasakult — kiilgprojektsiooniks.

Kui joonisel 19 (lk. 32) heita korvale horison-
taalne projektsioonipind, siis saame oma mudeli nditliku
kujutise. Ndites, mis tollel joonisel esitatud, asub tipp A
vastavalt teise ja kolmanda projektsioonipinnaga risti ole-
vate kiirte A”A ja A’”A l16ikepunktis; tipp B — Kkiirte
B”B ja B’’B loikepunktis jne. Leides nii ruumist eseme
iseloomustavamad punktid, pole enam raske kujut-
leda eset tervikuna. Tdpselt samuti peab toimima ka antud
juhul.

Maiirates joon. 35 pohjal, et temal kujutatud detail on
treitud, voime kergesti kujutleda detaili kuju. Nagu juba
oeldud, iiles véljakantud ristldige ja kohtloige peavaatel
kergendavad tunduvalt selle iilesande lahendamist.

Joonisel 36 on koonusfreesi hoidjast antud ilmekam kuju-
tis — tehniline joonistus.

Asume niiiid joonisel mérgitud moodete ldbivaatamisele.

Tavaliselt hakatakse eset mootma alates mingist detaili
toodeldud pinnast, mis voetakse mootmiste ldahte-
baasiks.

58



Selliseks ldhtebaasiks on joonisel 35 hoidja pea otspind.
Joonisele peale kantud mootarvud tidhendavad milli-
meetreid ja nditavad detaili tegelikku suurust,
mitte aga mootkavast soltuvat suurust joonisel. Sdaraseid
mooteid nimetatakse nominaalmooteiks ehk nimi-
mooteiks. Arvesse vottes, et tegelikult on voimatu detaili
valmistamisel saavutada tdielikku iihtumist joonisel mar-
gitud moodetega, osutub joonistel vajalikuks nédidata luba-
tavaid korvalekaldumisi ehk tolerantse.

Nii nditeks freesihoidja pead ldbiva ava keskkoha kaugus
pea otsmisest pinnast on antud nominaalse moo6tena
35,7 mm (joon. 35—10). Korvalekaldumise iilemiseks pii-
riks on 40,05 mm, alumiseks —0,05. Jéarelikult vordub
tolerants 0,054-0,05=0,10 mm.

Selle detaili valmistamisel ei tohi see moode olla suurem
kui 35,7+0,05=35,75 mm ega vidiksem kui 35,7—0,05=
=35,65 mm.

Tolerantsid kantakse joonisele vastavalt TOCT 3457-46
jargi.

Tingmarki «e@» tarvitatakse joonistel 1dbimootu téhen-
davate moodete puhul. Vajadus selle jarele tekib neil juh-
tudel, kui ringjoon antud projektsioonis kujutub sirgloigu
ndol (mooted 80 ja 10 joonisel 35). Kui aga ringjoon on
projekteerimisel jaanud ikka ringjooneks, siis seda ting-
maérki harilikult ei kasutata (nditeks moot 28)1.

Koonilisus on joonisel 35 margitud siimboliga 1:5
(number 717). See iseloomustab hoidja jamedamas osas ole-
vat auku, millel on tiivikoonuse kuju. Mida tdhendab siin
kirjutis 1:5? See on koonuse suurema (40 mm) ja véiksema
(28 mm) pohja ldbimootude vahe ja korguse (60 mm)
suhe.

Toepoolest, 1dbi teinud noutava arvutuse, saame:
(40—28) :60=12:60=1:5.

M6x 1, nagu juba teame, tdhendab meeterkeeret, mille
véiline 1dbimoot vordub 6 mm ja samm 1 mm. Kéesoleval
juhul on tegemist augu (7/2) juurde kuuluva keermega.

Lidheme iile pinnatootlemismarkide juurde (73). Klamb-
rite ette on asetatud kaks vordkiilgset kolmnurka. See tédhen-
dab, et domineerivaks pinna tootlemise liigiks on poolpu-
has ehk silutud pind. Kuid klambrites iithe ja kolme kolm-

1 Kooskdolas T'OCT'i uue vidljaandega («Masinaehituse joonised»)

«on tingmirgi «@» kasutamine ldbimootu tdhistavate modtarvude ees
noutav» (vt. TOCT 3458-52).
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nurga nditamine tdhendab iihtlasi, et meie néites esineb ka
teistsuguseid pindu — jdmedalt téodeldud ehk Kkooritud
pindu ja puhtaid (lihvitud) pindu.

Joonisel asetatakse need margid ka iga tootlemisele kuu-
luva pinna kiilge. Kolmnurkadele lisatud numbrid 4, 1 ja 7
tahendavad pinnasileduse klassi.

[OCT 2789-51 pohjal pindade konarluste keskmised
korvalekaldumised nende profiili keskjoonest asetsevad pii-
rides:

esimese juhu jaoks (siledusklass 4) — 12,5 kuni 6,3 mik-

ronit,

teise juhu jaoks (siledusklass 1) — 100 kuni 50 mikronit,

kolmanda juhu jaoks (siledusklass 7) — 1,6 kuni 0,8

mikronit.

Kirjast nurgastambi kohal jéreldame, et koonusireesi
hoidja saba peab minema karastamisele.

R. 35—38 (joon. 35—14) on meile juba tuttav kovaduse
mark.

Tutvumisel teiste masinaehituse joonistega tuleb pdohi-
liselt kinni pidada samast korrast, mida rakendasime koo-
nusfreesi hoidja to6joonise vaatlemisel.



JARELSONA

Meie lithike ekskursioon tootmisjooniste valdkonda on 16p-
penud. Ta tutvustas meid mitme huvitava ja tdhtsa asjaga.

Me nédgime, kuidas aegade jooksul tédiustus graafiline
keel. Urginimese toorest joonistusest «piltkirja» juurde ja
piltkirjast tahtkirja kaudu joonise juurde — niisugune oli
ta arenemise tee.

See siindis paljude sajandite jooksul. Selle aja viltel
muutus ka inimiihiskond. Ilmusid klassid, arenes eraoman-
dusoigus tootmisvahenditele ja -abinoudele. Tekkis vastu-
olu fiiiisilise ja vaimse t66 vahel. Vaimne t66 muutus jou-
kate privileegiumiks, aga rahva tohutu enamik oli moiste-
tud tegema rasket fiiiisilist t66d. Tehnika arenemist kasu-
tati tootajate ekspluateerimise suurendamiseks.

Ainult meil, Noukogude Liidus, hakati toorahva voimule-
tuleku jérel teaduse ja tehnika saavutusi suunama t66 ker-
gendamisele ja to6joudluse tostmisele.

J. V. Stalin rdikis, et kuristikku fiiiisilise ja vaimse t66
vahel on voimalik hédvitada tooliste ja talupoegade kultuuri
ja tehnilise taseme tostmisel insener-tehniliste tootajate
tasemeni: «Tahame teha koiki toolisi ja koiki talupoegi kul-
tuurseiks ja harituiks, ja me teeme seda aja jooksul.»

J. V. Stalini sonad on muutumas toeks. Meie maa too-
" tajad tostavad oma kvalifikatsiooni. See aitab neil oman-
dada tdnapédeva tehnikat ja seda edasi viia.

Laiendades oma teadmisi, muutuvad todlised lihtsaist
tootegijaist loojaiks. Nad esitavad ratsionaliseerimisette-
panekuid ja rikastavad tehnikat véartuslike leiutistega.

See koik kustutab piirid fiiisilise ja vaimse t66 vahel ja
ldhendab aega, mil kaob jaotus «musta» ja «puhta» t66
vahel, mil meie rahvas partei ja valitsuse juhtimisel jouab
kommunismini.
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KIRJANDUS

Selles viikeses raamatukeses ei olnud muidugi voimalik
haarata koiki kiisimusi, mis kuuluvad masinaehitusealase
joonestuse valdkonda. Valisime nendest vaid tdhtsamad ja
pohilisemad.

Kui kédesolev raamat dratab tdhelepanu vaadeldud kiisi-
mustele, kutsub vélja huvi nende vastu ja kui lugejad taha-
vad saada tdiendavaid andmeid nende kohta, siis tuleb
kasutada vastavat kirjandust. Toome allpool loetelu raama-
tuist, mida voib kasutada edaspidiseks, iiksikasjalisemaks
tutvumiseks joonisega:

1. O. Riink, Joonestustehnika ja geomeetriline joo-
nestamine, RK «Pedagoogiline Kirjandus», Tallinn, 1948.

2. A. Humal, O. Riink, A. Gars$nek, Kujutav
geomeetria I—III osa, RK «Teaduslik Kirjandus»,
Tartu, 1946—1949.

3. E. Targo, Joonestaja kdsiraamat, Eesti Riiklik
Kirjastus, Tallinn, 1953.

4. B.T. A6yros u B. §I. Ko3apes, C6opHuK 3a1au
M YOpax{HEHHH MO UYTEHHI0 MAalIHHOCTPOUTEJbHBIX yepTe-
xkeit, Tpyapesepsusnar, 1952. :

5. A, A.MartBeeB u JI. M. BaesakuH, Uepuensue,
TpynpesepBusznar, 1952.

6. M. A. KuasbrkoB u A. JI. KpacuabHHKOB,
OcHOBBI HauepraTeJbHOH reoMeTpuu u Trpaduky, CTpoHH3-
nar, 1948.

7. 1. A. Kpyraos, Kypc uepuenns, [Iocrexusgar
Ykpautsl, 1950.

8. C. B. Po3oB, Kypc uepuenusi, Mamrus, 1950.

9. U. M. llunapes., Uepuenne, Ceabxosrus, 1949.

10. B. M. Kamenes, Kypc MalI4HOCTPOUTEJILHOTO - U€p-
yenust, [ocyrapCTBeHHOe HayuHO-TeXHHUECKOe H3aTelb-
CTBO MalUIMHOCTPOUTENBHOH Jutepatypbl. Mocksa, 1951.

I1. BA.®enopenro u A.W. I o u v, CipaBouHHK
ngs MAUIKHOCTPOUTEJIbHOMY uepuenuto, Mamrus, M.—JI,,
1953.

12, M. M. MorunbHb i, TexHHUeCKOe uepyeHHE,
Mawrus Kues — M., 1952,

13. B.O. Toprou u M. A. Ceaunuos—Orues-
ck u i, Kypc naueprarenbnoii reomerpun, M.—JI. Tocrexus-
nart, 1952.
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