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. SISSEJUHATUS. POHILISED VOTTED JA VAHENDID

1. Joonistest ja joonestamisest

Eseme joonis on dokument, mille jirgi saab seda eset valmis-
tada — toota voi ehitada. Piltlikult Oeldakse, et joonis on
tehnika keel Tehnikas osutub see eriline «keel» tavalisest,
sonalisest keelest isegi voimsamaks. Toepoolest — ka koige tliksik-
asjalikuma sénalise seletusega pole voimalik eset kirjeldada nii
taielikult, kui seda teeb joonis. Oleme ko6ik kogenud, kuis moni
asi, mis kuidagi ei taha selgeks saada sonade abil, saab otsekohe
selgeks jooniselt, olgu selleks kas véi algeline visand. Vanasénagi
utleb, et «oma silm on kuningas». Aga eks eseme pilti v6i joonist
vaadeldes teemegi «oma silma kuningaks» selle eseme suhtes.
Toepoolest — eseme kujutist vaadeldes nagu ndeme ehk ku-
jutleme eset ennast.

Sisult digete jooniste valmistamine nduab tugevaid teoreetilisi
teadmisi ja praktilisi oskusi; jooniste korrektne, nduetele vastav
vormistamine aga eeldab veel joonestusriistade meisterlikku kasit-
semist. Koik wvajalikud joonestusalased teadmised ja oskused
omandatakse jdrjekindla Oppimise ja harjutamisega aastate jook-
sul. Oppusest kdige kaaluvama osa moodustavad oma kiega teh-
tavad joonised ja muud graafilised t66d. Iga graafilise lilesande
tditmiseks tuleb wvaruda kiillaldaselt aega, kiirustades siin haid
tulemusi ei saavuta. Juhime tdhelepanu sellelegi, et graafilise t66
juures tuleb tdpsuse noude korval silmas pidada ka ilu néu-
deid — joonise formaadile sobitamist, joonte puhtust, kirjade kor-
rektsust, vddratuste parandamise kvaliteeti jm.



2. Joonestamise ajaloost

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

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

Esimeseks venekeelseks oOpikuks joonestamise alal loetakse
tsaar Peeter I kéasul koostatud ning 1725. a. ilmunud raamatut
«Sirkli ja joonlaua votted ehk matemaatilise kunsti alguste algus
ehk kuidas vé6imalikult kergesti ja uut moodi juurde péidseda
maamootmisele voi sellest parinevale mistahes muule kunstile».

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

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

3. Joonestusalaseist standardeist

Kaasajal on tootmistegevus kogu maailmas, sealhulgas ka NSV
Liidus, ulatuslikult standardiseeritud. NSV Liidus on koigi riik-
like standardite ametlikuks siimboliks tdhekombinatsioon I'OCT,
mis on tuletatud vastava venekeelse nimetuse — rocyzapcreen-
Hble o0Iecoro3Hble cTaHzapThl — sonade algustidhtedest. Liithen-
dile TOCT jirgnev arv tihendab antud standardi jarjekorranumb-
rit (standardite tildjarjestuses), sellele jirgnev kahekohaline arv
aga nditab kehtestamisaastat. Naiteks siimbolist TOCT 2.301-68
loeme vilja, et standardi number on 2.301, kehtestamisaastaga
1968. Standardeid triikitakse ja levitatakse ainult venekeelsete
originaalidena.

Kujutamisviiside osas noéuavad standardid paljude tinglike
votete ja leppeliste kujutiste kasutamist; nii kahaneb kiill méne-
vorra kujutiste ilmekus, kuid jooniste valmistamine muutub tun-
duvalt holpsamaks.
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Standardid vaadatakse aeg-ajalt iile ning vajaduse korral
neid tdiendatakse ja muudetakse. Seepérast tuleb praktikas kasu-
tada alati standardite kdige vdrskemaid véljaandeid.

" Joonestamise koolikursuses tuleb arvestada eriti- vastavaid
masinaehitusalaseid standardeid, mis on koondatud peal-
kirja alla «EguHasa cucreMa KOHCTPYKTOPCKOM JAOKYMEHTaLIUM
T'OCT 2.301-68 — I'OCT 2.316-68».

Tédhtsamad neist on jargmised:

T'OCT 2.301-68: @opmarte! (Formaadid).

T'OCT 2.302-68: Macimrra6er (Mootkavad).

T'OCT 2.303-68: JIuuun (Jooned).

TOCT 2.304-68: IlIpucter ueprexxuble (Joonisel kasutatavad
kirjad).

TOCT 2.305-68: JIzobpaseHns — BUABI, pa3pesbl, CEYSHUT
(Kujutised — vaated, 16iked).

T'OCT 2.306-68: Obo3nauennsa rpacyyuecknue mMaTepuassl ¥ mpa-
BMJIa X HaHeceHus Ha udepresxax (Materjalide leppemérgid ja
nende pealekandmise juhised joonistele).

TOCT 2.307-68: HaueceHme pa3MEPOB ¥ IpPEeAEJIHLHBIX OTKJIO-
Heuuit (Mootmestamine ja tolereerimine).
TOCT 2.311-68: M3obpaskenue pe3nbbl (Keerme kujutamine).

4. lJooniste lugemise ja valmistamise oskuse praktilisest
tahtsusest

Ténapdeval on mitmesugused tehnilised seadmed, masinad ja
aparaadid tarvitusel mitte iiksnes tootmisettevotteis ja pollu-
majanduses, vaid need on leidnud tee ka meie kodudesse. Nime-
tame kas voi niiteks motorollerit, pesupesemismasinat, k6ogikom-
baini, tolmuimejat, aiapritsi, gaasipliiti jne. jne., millest iiks v6i
teine ese leidub peaaegu igas kodus. Poest mingit jédrjekordset
«suurt» ostu tehes antakse ostetud esemega kaasa ka tema pass
ja tarvitamisopetus. Viimase juurde kuuluvad harilikult ka joo -
nised, mis selgitavad seadme montaazi ja to6tamispohimotet.
Oleks halb, kui me,.neist joonistest aru ei saaks, s. t. neid lugeda
ei oskaks.

Eriti héasti peavad oskama jooniseid lugeda toostustoolised
ja ehitajad. Opilased vajavad seda oskust téoopetuse tundides,
kus neil tuleb antud jooniste jiargi meisterdada mitmesuguseid
esemeid.

Jooniste valmistamise oskuse peavad omandama eel-
koige konstruktorid, insenerid ja arhitektid, kuid seda oskust on
vaja ka paljude teiste elukutsete juures. Kui tahame meisterdada
lihtsat tarbeeset — pingikest, karbikest, riiulit voi redelit, alus-
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tame t66d paberil. Koigepealt médrame tulevase eseme kuju ja
suuruse kindlaks joonisel, sest motte kontrollimine, tdpsustamine
ja viimistlemine paberil on mugav ja lihtne. Analoogiliselt toimi-
takse ka koige keerukamate objektide projekteerimisel, kaasa
arvatud elektronarvutusmasinad, aatomielektrijaamad ja kos-
moselaevad.

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

5. Joonestusriistadest

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

Piirdume koige olulisemate maérkustega nimetatud riistade
kohta.

Joonestuslaud. Keskmise suurusega joonestuslaua mootmed
on 700X500 mm. Oleks soovitatav, et iga Opilane muretseks ene-
sele kodus tootamiseks niisuguse joonestuslaua. Sama lauda voib
ta edukalt kasutada ka pidrast kooli 1opetamist, eriti iiliGpilasena.
Klassis tootamiseks vajatakse vdiksemat joonestuslauda. Kauban-
dusvorgust saab osta oOpilaste karpjoonestuslaua moot-
metega 335X250 mm, mille juurde kuulub ka viike T-joonlaud
(joon. 5-1). Karpjoonestuslauad tuleb muretseda Gpilastel endil, sest
kooli inventari hulka need ei kuulu.

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

! Vasakukéelistel lubatagu todtada ka nii, et T-joonlaua juhtklots toe-
tub joonestuslaua parempoolsele kandile.

bl ey

n ]

Joon. 5-1. Karpjoonestuslaud: a — t66asendis; b — transpordiasendis.




Joon. 5-2. T-joonlaud.

T-joonlaud on juhtklotsiga varustatud pikem puidust joon-
laud (joon. 5-2). Joonlaua pikkus peab vastama kasutatava joo-
nestuslaua pikkusele. T-joonlaua t66servaks on lilemine serv, mida
tuleb hoolega hoida tdkkimiste ja sisseldigete eest. Paberit 16i-
kame ainult joonestuslaua aluskiiljel ja T-joonlaua alu-
mise serva jargi.

Joonestuskolmnurki valmistatakse puidust ja plastmassist.
Puitkolmnurkade normaalpaksus on 3 mm, plastmasskolmnur-
kadel 2 mm. Opilastel on soovitatav kasutada puidust kolmnurki,
Sest pliiatsiga t60tamisel méédrivad need vihem joonise pinda.

Joonestuskolmnurkade tédiskomplekt koosneb neljast kolm-
nurgast. Nende soovitatavad kujud ja suurused oleksid jargmised.
Koige suurema hiipotenuus voiks olla 30 cm ja teravnurgad 30°/60°%;
keskmised hiipotenuusiga 20—25 cm, iiks teravnurkadega 30°/60°
ja teine 45°/45° koige viiksem kolmnurk olgu hiipotenuusiga
15—20 cm. Kirjeldatud kolmnurkade komplekti ndeme jooni-

Reeglina peab tootamisel olema kéepidrast kaks kolmnurka,
mis oma kujult ja suuruselt kdige paremini sobivad antud jooni-
sel todtamiseks; ililearused kolmnurgad ainult segavad t66d.
Mootejoonlaud. Joonisel 5-4, a ndeme erilise ehitusega moote-
- joonlauda, mida on joonestamisel vdga sobiv kasutada. See joon-
laud on 25 cm pikk ning tema skaalad asetsevad kallakutel pin-
dadel. Paberile (joonisele) asetatud joonlaua skaalade jaotus-
kriipsud kulgevad kuni joonise pinnani. See asjaolu soodustab

" tdpset mootmist, sest vaatamisel ei teki niitid viga, isegi mitte siis,
kui vaatesuund on kaldu. Mootmiseks sobib hésti ka arvutusliikati
serval asuv skaala.

Joon. 5-3. Joonestuskolmnurkade
komplekt.
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Sirklid koos manustega asetsevad sirklikarbis. Karbis leidu-
vate iiksikesemete arvust ja kvaliteedist s6ltub karbi hind. Oige
suured ja kallid sirklikarbid sisaldavad rohkesti esemeid, mida
tavalise joonestustoé juures harva tarvis ldheb. Seepidrast pole
opilastel métet suurt ja kallist sirklikarpi ihaldada. Oigem on
muretseda vdiksem karp, kuid voimalikult kvaliteetne.

Joon. 5-4. MooGtejoonlaud (a);
mootesirkel (b) ja selle kisit-
semine mootme votmisel moo-
tejoonlaualt (c).

Mootesirklit (joon. 5-4, b) kasutatakse punktidevaheliste
kauguste mootmisel, pikkuste {ilekandmisel ning sirgloikude ja
kaarte osadeks jagamisel. Mootesirkli kisitsemine (kaasa arvatud
haarade timberseadmine) peab toimuma itthe kéega, kas vasaku
vOi paremaga (joon. 5-4, c). Soovitatav oleks, et paremakielised
harjuksid mootesirklit késitsema ka vasaku kéega.

Joonsirkel koos manustega (vahetusotsad: a — noelaga,
b — grafiidiga, ¢ — joonsulega, d — harupikendi) on kujutatud

joonisel 5-5. Joonsirkli kisitsemist suure-

| mate ja viiksemate ringjoonte tombami-

\ sel ndeme joonisel 5-6. Joone tdmbamisel

juhime tdhelepanu sellele, et sirklit hoi-

m taks ainult lilemisest karestatud pidemest

? ning et harude otsad oleksid joonisepin-
C

naga enam-vahem risti.

Nullsirkliga (joon. 5-7, a) saab
o tdommata tisna véaikesi ringikesi (nullikesi).
45 Kui varda teravik on viidud tsentrisse,
laseme varrast {tmbritseva poorli (koos
selle kiilge kinnitatud joonsule véi grafiit-
otsaga) alla langeda, viime varda piist-
asendisse ning tombame poorli keskmise

b Joon. 5-5. Joonsirkel koos manustega.



ﬁ\ E
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Joon. 5-6. Joonsirkli kasutamine suuremate ja viiksemate ringjoonte
tombamisel.

sormega tiirlema. Nullikesed tulevad puhtamalt vélja, kui poorel
teeb hooga mitu tiiru timber telje. Suuremate raadiuste korral
ning eriti ringjoone osade joonestamisel ei tommata poorlit vabalt
tiirlema, vaid pooratakse karestatud pidemest, veeretades viimast
poidla ja keskmise sorme vahel.’ Korras nullsirkel peab andma
uhtviisi hea kvaliteediga ringikesi diameetriga 0,5—10 mm.
Joonsulg (joon. 5-7, b) on vahend tuSijoonte tombamiseks
T-joonlaua, kolmnurga voi lekaali dare jargi; samuti nimetatakse
ka vastavaid vahetusotsi joon- ja nullsirkli juures. Joonsulge ei
kasutata vabakéejoonte tombamiseks. Tommatavate joonte jame-
dust saab reguleerda joonsule kiiljes asuva kruvi abil.
Kirjutussuled (joon. 5-8) on méeldud tuSijooniste viimistlemi-
seks ning tuSiga kirjutamiseks. Vajalikud suled ' on jargmised:
peensulg, harilik kirjutussulg ning komplekt redissulgi (otsaketta

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

Joon. 5-8. Kirjutussuled: peensulg, harilik sulg ja viis
vajalikku redissulge.
(
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labimooduga /2, %4, 1, 1'/2 ja 2 mm). Peensulega kirjutatakse tugi-
joonisel koige vdiksemat standardkirja (korgusega 2,5 mm) ning
~ tehakse joonisel vajalikke pisiparandusi. Kirjad koérgusega 3,5 mm
(sealhulgas mootarvud modétjoontel) kirjutatakse hariliku Kkirju-
tussulega. Ka noolte teravikke on koige holpsam teha hariliku
kirjutussulega. Suuremaid standardkirju kirjutatakse redissulge-
dega (vt. § 42).

D @ Joon. 5-9. Lekaalid.

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

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

6. Pliiatsitest ja joonestuspaberist

. Joonestamisel kasutatakse musti grafiitsiidamikuga kuuekan-
dilisi pliiatseid. Grafiidi kovadus on tavaliselt margitud
pliiatsile. Kérgemat sorti pliiatsitel mérgitakse grafiidi kévadust
tédhtede abil, lihtsordi pliiatsitel aga numbrite abil. Tdhtedest ka-
sutatakse kodumaistel sortidel téhti M ja T (sonadest «msaexui»
ja «Teépouniii»), valismaistel sortidel aga tdhti B, F ja H, vastavalt
ingliskeelsetest sonadest «black» (must), «fast» (kindel, piisiv) ja
«hard» (kova). Pliiatsite kovaduste erinevaid méirkimisviise sel-
gitab tabel 1.

Joonestamisel kasutatava plnats1 valik s6ltub paberi omadus-
test, ]oonestusulesande laadist ning ka joonestaja isiklikust mait-
sest ja harjumustest. Opilase minimaalne joonestuspliiatsite
komplekt voiks olla jargmine:

M (B) — joonistamiseks ja varjutamiseks;

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

2T (2H) — riistjoonestamiseks.

Pliiatsit ei tohi teritada sellest otsast, kus on grafiidi kéva-
duse mirk, sest see peab jddma nidhtavaks ka teritatud pliiatsil.
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Tabel 1

Grafiidi k6vaause tahis A e &
giﬁfﬁ% f;g;s korgemat sorti pliiatseil Iil}!;sort_i'
kodumaistel vilismaistel pliiatseil
védga pehme ?;11:/[/[ } gg nr.ul
3 pehme g - x nr. 2
;eskmine ™ HB; F nr. 3
kéva 2TT gIH g nr. 4
vaga kova Zg ‘Zg nr. 5

Teritamist taskunoaga jidlgime jooniselt 6-1, a; korval (joonis
6-1, b) ndeme véga levinud, kuid mittesoovitatavat teritamise viisi,
mille juures sormed maéadrduvad grafiidiga. Teritamisel 16ikame
pliiatsi otsa koonusekujuliseks 25—30 mm korguselt, millest
umbes 8 mm moodustab paljastatud grafiit. Seejidrel anname gra-
fiitotsale soovitava kuju ihumisega peenel liivapaberil véi luisul.
Mitmesuguseid erinevaid grafiiditeritusi ndeme joonisel 6-2.
Tompkiilu-kujuline teritus (joon. 6-2, ¢) sobib pehmemale (M)
voi keskmise kévadusega (TM) pliiatsile, millega tommatakse tiile
kontuurjooni pliiatsijoonistel. Sddrane teritus véimaldab holpsalt
ja puhtalt tommata kiillalt jémedaid pliiatsijooni, mis nédivad pea-
aegu tusijoontena.

Joone tombamisel hoitakse pliiatsit teritatud otsa ldhedalt
parema kie poidla, nimetis- ja keskmise sorme vahel, kerge kal-
lutusega liikumise suunas. :

Mittesoovitaray

Joon. 6-1. Pliiatsi teritamise viise.

1



Joonestuspaber peab olema valge, siledapinnaline ja nii
vastupidav, et kde normaalse surve korral ei jiataks pliiats joo-
nestamisel paberile vagu. TuSiga katmisel ei tohi see paberisse
imbuda ega laiali valguda. Hea joonestuspaber peab kannatama
korduvat kummiga hoorumist, samuti terariistaga kaapimist, kus-
juures hoorutud voi kaabitud pind ei tohi muutuda «villaseks»,

25-30

' Koonus Kiil
el
0
a f b c

Joon. 6-2, Mitmesuguseid grafiiditeritusi.

vaid peab jadma plingiks ja siledaks. Kaabitud pinnale tommata-
vad uued pliiatsi- ja tuSijooned peavad tulema vélja tdiesti puh-
talt. Koik joonestuspaberile esitatud nouded peavad olema tusi-
jooniste puhul tingimata tdidetud; halval paberil ei tasu tusijoonist
uldse alustadagi.

7. Roopliikke-votteid paralleel- ja ristsirgete tombamisel

T-joonlaua liikkkamisel nii, et tema juhtklots libiseb joonestus-
laua ddrt mooda, jadb joonlaud ikka rohtasendisse. Sddrase libis-
tamise puhul oOeldakse, et T-joonlaud saab r66plikke. Tom-
mates T-joonlaua jirgi iithe joone enne ja teise parast rooplikke
tegemist, saame kaks paralleelset rohtsat sirget (joon. 7-1).

T-joonlauda haarame juhtklotsist alati {ihel ja samal viisil
ning surume Kklotsi tihedalt joonestuslaua &idre vastu; sellega
. tagame rohtsate joonte range paralleelsuse.

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

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

Antud sirgele s (eriti kaldsirgele) paralleeli tombamist kahe
joonestuskolmnurga abil selgitab joonis 7-4. Koigepealt seatakse
viaiksem, nn. toimkolmnurk paigale nii, et selle hiipotenuus
langeks antud sirgele s (joonisel on see kolmnurga asend néiida-
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Joon. 7-1. T-joonlaua kasutamine rohtsirgete tombamisel.

Joon. 7-2. T-joonlaua ja kolmnurga kasutamine piistsirgete tombamisel.

tud kriips-punktjoonega) ning liikatakse siis suurem, nn. juht-
kolmnurk vastu toimkolmnurka. Seejirel antakse toimkolm-
nurgale roopliikke, viies sellega tema hiipotenuusi vajalikule
kohale, niditeks lidbi antud punkti A. Lopuks tommatakse soovitud
paralleelsirge t.

Antud sirgele s (eriti kaldsirgele) ristsirge tombamist joones-
tuskolmnurkade abil voib teha kahel erineval viisil (joon. 7-5,
a, b). Esimese viisi puhul viiakse koigepealt toimkolmnurk kaate-

)

I J| ]l 1530
Joon. 7-3. Mitmesuguse Kkindla 5 4 \
kaldega sirgete saamine T-joon- WL /
laua ja joonestuskolmnurkade B0 "

: /
abil. / o | | v
Joon. 7-4. Paralleelsirge tomba- / i J/‘/ /
mine. FERE /',,///
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Joon. 7-5. Ristsirge tombamise kaks voimalust.

tiga antud sirgele (joon. 7-5, a; toimkolmnurk on selles asendis
ndidatud kriips-punktjoonega) ning liikatakse juhtkolmnurk vastu
toimkolmnurka. Seejidrel antakse toimkolmnurgale niisugune
rooplike, mis viib tema teise kaateti vajalikku kohta, s.o. ldbi
antud punkti A. Lopuks tommatakse selle kaateti jargi soovitud
ristsirge t 1abi A.

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

Miérkame, et teise votte juures tommatakse ristsirge toimkolm-
nurga hiipotenuusi jérgi, esimese votte juures aga kaateti jargi.
Et hiipotenuus on kaatetist pikem, siis teine vote voimaldab tom-
mata pikemaid sirgeid.

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

Lopuks mérgime, et antud sirgele ldbi antud punkti ristsirge
tombamist pole otstarbekohane teha ainuiiksi iithe joonestuskolm-
nurga abil nii, et liks kaatet juhitakse antud sirgele ja teine labi
antud punkti. Kolmnurga seesugune paigaldamine votaks palju
aega ning ristsirget saaks ikkagi tommata ginult kuni antud
sirgeni; ristsirge pikendamine aga ndouaks kolmnurga uut paigal-
damist, seega ka uut ajakulu.

8. Viirutamine

Viirutamine laiemas mottes tdhendab joonisel moéne ala kat-
mist mingisuguste joonte (viirjoonte ehk viirude) slisteemiga. See-
juures viirude kuju, jamedust, tihedust ja asendit valides voib
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saada palju liksteisest erinevaid viirutusi ning neile v6ib kokku-
leppeliselt anda ka erinevaid tdhendusi (vt. § 31).

Viirutamise all kitsamas mottes méistetakse pinnakatmist
vordvaheliste paralleelsete sirgetega. Sirgete vordset vahemaad
nimetatakse viirutussammauks. Viirutussammu suurus valitakse
vastavalt olukorrale ja tingimustele, kuid vahemikust 1!/>—10 mm.
Suuremate pindade viirutamine vdikese sammuga pole otstarbe-
kohane — see nouaks liiga palju aega ning visitaks ka liialt silmi
ja kaési.

Sirgete paralleelsus on viirutamisel kergesti saavutatav roop-
likkke abil (vt. § 7), kuid viirutussammu seadmine silma jargi ei
anna alati (eriti algajail) kiillalt tihtlast viirutust.

Korrektse viirutuse saamiseks voib ehitada jargmise lihtsa
seadme. Paksemast joonestuspaberist loigatakse véalja tiikikesed
vastavalt joonisele 8-1 ning kleebitakse iiks {ihele teine teisele
puitkolmnurgale nii, et iihe «pdsed» ja teise «keel» ulatuvad tile
kolmnurga #dire. Keel 10igatakse poskede vahemaast kitsam para-
jasti soovitava viirutussammu vorra.

e

samm
WA

Joon. 8-1. Viirutusseade.
Joon. 8-2. Viirutamine viirutusseadmega.

Tootamiseks liikatakse kolmnurgad dirtega vastamisi nii, et
esimese posed satuvad teise kolmnurga pinnale ning selle keel
jélle omakorda péskede vahele. Viirutamise algul peab parem-
poolse kolmnurga iilemine kaatet asuma viirutatava pinna iila-
piiril. Rakendades niitid kolmnurkadele vaheldumisi (nende liiku-
misvabaduse ulatuses) roopliiket, «astuvad» molemad allapoole
vordsete sammudega, iga sammu jirel aga tdmmatakse iiks viiru-
tusjoon (joon. 8-2).

Viirutamist ei tehta nii, et viimane joon jaib kaetava ala iihe
sirge servaga paralleelseks, sest siis voib viimane joonevahe jiida
sammust erinevaks, mis poleks ilus. Seepédrast tuleb viirutusjoone
siht ja sammumise suund valida nii, et viirutus lépeks kaetava
kujundi mingis nurgas.
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9. Standardkiri

Joonise kvaliteedi iile otsustamisel on védga suur kaal joonise
juurde kuuluvatel kirjadel. Hea kiri on joonisele ehteks, halb
kiri aga voib rikkuda joonte poolest kuitahes korraliku joonise.
Seepérast peame Ooppima histi kirjutama tehnilist kirja, nn. stan-
dardkirja, mille kasutamine on masinaehituslikel joonistel kohus-
tuslik. Oma lihtsuse ja selguse tottu aga sobib standardkirja kasu-
tada ka mujal.

Kirja suuruseks (numbriks) nimetatakse suurtéhtede
korgust (h) millimeetrites. Kirja enamkasutatavaid standardisee-
ritud suurusi! on kuus: 2,5; 3,5; 5; 7; 10 ja 14 mm. Keskmised suu-
rused on 5 ja 7; vdiksemad (2,5 ja 3,5) on neist saadud poolitamise
teel, suuremad (10 ja 14) aga kahekordistamise teel.

Koik ladina ja vene tdhestiku suurtdhed ja numbrid (ka rooma
numbrid) kirjutatakse kirja antud suuruse korral vastava kor-
gusega h, normaalviiketihed (nditeks a, m) ja muude viiketdhtede
kehad aga korgusega 5/-h. Ula- ja allpikendusega viiketdhtede
(naiteks b, h ja g, p) pikendused lisavad keha korgusele 2/7h (iiles-
voi allapoole).

Tédhtede laiused ladina ja vene tidhestikus voivad olla kahesugu-
sed — harilikud ja laiad. Hariliku laiusega standardkirja normaal-
kujutiste suurtihtede puhul (nagu B, R, B) on tdhekoha -laius
4/7h, viiketdhtede laius aga 3/7h. Uksikud tdhed nii ladina kui ka
vene téhestikus on normaallaiusest kas kitsamad (nagu I, i, 1, t)
voi laiemad (nagu A, M, K, III, m, w, @; joon. 9-1). Laiad stan-
dardkirjatdhed on hariliku laiusega tdhtedest h/; vorra
laiemad.

Standardkirja voib kirjutada -kas,suur- voi viiketdhtedega.
Pealkirjad kirjutatakse harilikult suurtdhtedega.

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

Téhtede kuju paremaks tundmadppimiseks kirjutatakse stan-
dardkiri algul joonvérgule. Hiljem piisab enne kirjutamisele asu-
mist joonestiku ettetombamisest Jargmlselt (joon. 9-2):

1) ridade algusjooned — vahemaaga 1!/sk;

2) kirja (suurtidhtede) korgusjooned — korgusel h alusjoontest;

3) viiketidhtede korgusjooned — korgusel °/-h alusjoontest;

4) viiketihtede allpikenduste piirjooned — alusjoontest 2/7h

vorra allpool;

5) moned kaldjooned juhuslike vahedega (need aitavad Kkir-

jutamisel sédilitada kirja tihtlast kallet).

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

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

Standardkirja 6ppides tuleb hoolega jdljendada vastavatel joo-
nistel eeskujuks toodud tdhtede vormi, sest korvalekaldumised
tahekujudes on rangelt keelatud. Nii naiteks peavad numbril 2
kaldkriips ja alumine rohtkriips olema tingimata sirged; number |
7 peab algama piistkriipsukesega, léikav rohtkriips tal aga puu-
dub; number 8 peab koosnema kahest nullikesest; tdhtedel K ja
R peab alumine kaldkriips joonduma ldbi piisttulba iilemise ots-
punkti. Vdhimagi kahtluse korral mingi tdhe v6i numbri kujus
tuleb ikka vaadata triikkitud eeskuju.

li. JOONISTE VALMISTAMISE JA VORMISTAMISE KUSIMUSI

10. Téokoha orgoniseerimfsest

Joonestaja energia- ja ajakulu saab tunduvalt kokku hoida
tookoha oige organiseerimisega, mugavuste loomisega tootamisel.
Joonestamisel tuleb kasutada suurt hulka vahendeid — koik nad
peavad olema kiepérast, kuid samal ajal ei tohi segada to6d.
Antud toolilesandeks vajalikud vahendid (ja ainult need!) otsitakse
vilja kohe t66 algul, korrastatakse need ning paigutatakse to6-
lauale, muist joonestuslauast paremale, muist vasakule. Kasuta-
tud joonestusriist pannakse alati oma kindlale kohale tagasi —
nii vilditakse nende segiajamist ja asjatut otsimist. Et sirklikarp
votab suhteliselt palju ruumi, pole otstarbekas seda t6olaual hoida;
karbist voetakse to6lauale ainult tiksikud vajalikud riistad.

TuSiga tootamisel olgu kdepédrast pehme puuvillane lapike sul-
gede puhastamiseks ning tiikk kuivatuspaberit joonisele sattunud
tuSipiiskade kuivatamiseks. Harjake kummipuru piihkimiseks
olgu alati kdepdrast. Harjakese osatdhtsus on tunduvalt suurem,
kui arvatakse, sest kummipuru piihkimine kidega on kiillalt
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tiilikas, aga iihtlasi ka ebasoovitatav, sest higine kisi maarib joo-
nise pinda.

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

Enne toole asumist peab tingimata kidsi pesema; kui kied
higistavad, peab neid pesema ka vahepeal. T66 ajal tuleb hoiduda
joonisepinda kétega puudutamast.

11. Joonestustoo tapsuse kiisimusi

Joonestustod ei saa olla absoluutselt tdpne jargmistel pohjus-
tel: vahendid ise pole péris tédpsed, silma eristusvoime on piiratud
ning kisigi pole tédiesti kindel. Seepirast seatakse joonestamisel
eesmirgiks ainult niisugune tédpsus, mis kiillalt hasti rahuldaks
tegeliku elu vajadusi. Seega soltub jooniselt néutav tédpsus joonise
liigist ja otstarbest. Kui joonisel on objekti m66tmed antud numb-
riliselt, siis jooniselt pikkusi ei mdodeta.

Uldiselt ei lubata joonistel mérgatavaid vigu joonte paralleel-
suses ja tdisnurkades ning iihesuguse tédhendusega joonte kujus
ja jameduses. Enamik sellelaadilisi tehnilisi vigu tekib algajal
ebapraktilistest tooviisidest, eriti tootamisest joonestuslauata ja
T-joonlauata, s.t. kasutades ainult joonlauda ja kolmnurki. Ka
joonise 16plikul viljajoonestamisel, kui eelt66 osas on koéik vaja-
likud jooned juba olemas, tuleb ikkagi kasutada T-joonlauda koigi
horisontaalsete ning T-joonlauale toetuvat kolmnurka koéigi ver-
tikaalsete joonte tiletombamisel. Miks? Sellepirast, et tehes seda
tavalise lihtjoonlauaga, raiskame palju aega joonlaua paigalda-
misele ning teeme ikkagi viikseid vigu paralleelsustes.

Paratamatute joonestusvigade viéhendamise eesmairgil peame
silmas veel jargmisi asjaolusid ja néuandeid.

Joon. 11-1. e e

1. Tépseks graafiliseks punktiks loetakse sirkliteraviku kerge
torke jdlge paberil, samuti kahe vidga peene joone loikepunkti (kui
nurk joonte vahel pole liiga viike). Liiga viikese nurga all 16i-
kuvate joonte loikepunkti asukoht jadb joonisel ebaméiiraseks
(joon. 11-1); sddraseid «halbu» 16ikumisi tuleb suurt tdpsust noud-
vates konstruktsioonides voimalikult viltida.

2. Kaks punkti méaédravad (praktiliselt) sirgjoone seda ebakind-
lamalt, mida ldhemal on need punktid teineteisele. Kui punk-
tide vahemaa joonisel on koigest 5 mm vo6i vahem, siis ei véi
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neist tegelikult lidbitommatud sirge asendit enam sugugi usal-
dada.

3. Kasutades joonisel mingit 16igupikkust korduvalt, tuleb seda
taas sirklisse votta ikka iihelt ja samalt kohalt, nimelt ldhteldi-
gult, mitte aga vahepeal joonisele kantud 16ikudelt (mlllest iga-
ks on juba seotud oma joonestusveaga!).

4, Sirkel osutub modtejoonlauast tdpsemaks ja kiiremaks too-
riistaks, seepirast rakendame, kus vidhegi voimalik, sirklit.

5. Sirkliteravikud peavad olema nii teravad, et nad jadksid
paberi kiilge juba kergel puudutamisel. Nii maét- kui ]oon51rk11
otsad peavad olema tapselt uhepikkused.

6. Taisnurkade Gigsus joonisel s6ltub joonestuskolmnurkadest.
Seepérast tuleb t66 eel iga uue kolmnurga tdisnurka hoolega kont-
rollida ning vajaduse korral korrigeerida, hoéorudes liigse osa
maha liivapaberi poognal, mis on laotatud tasasele alusele, see-
juures réhumist vajalikult suunates.

Lopuks toonitame, et algusest peale tuleks harjuda joonestus-
t60d tegema pigem aeglaselt kui kiirustades, igal juhul aga tédp-
selt ja korrektselt. Ei tohi unustada, et moni ruttamisest tingitud
tithine viga vo6ib néuda kogu t66 Uimbertegemist (ruttamata jou-
takse kiiremini sihile!).

" Mitterahuldavate, eriti ebatédpsete tootulemuste puhul tuleb
ndha pohjusi koigepealt just oma tooviisides. Ebasiinnis oleks sel
puhul siilidistada ainult oma joonestusvahendeid. Pealegi kuulub
just vahendite korrastamine joonestaja esmaste iilesannete hulka.

12. Pliiatsijoonise valmistamise jdrjekord

Nagu iga t00, nii ka joonestustoé kordaminek séltub tema
uksikvotete sooritamise jérjekorrast. See jarjekord peab olema
asjalik ja loogiline. Uldiselt tuleb juhinduda jirgmisest skeemist.

1. Joonise formaadi midramine — kui see pole juba méadratud
ulesande andja poolt.

2. Formaadile vastava paberi kinnitamine joonestuslauale kas
rohknaelte voi liilmiga (ainult nurkadest). Seejuures kinnitatakse
esmalt kaks diagonaalnurka ning seejirel iilejadnud kaks diago-
naalnurka paberit kummagi diagonaali sihis parasjagu pingu-
tades.

3. Tommatakse formaadi piirjoon peene joonega (seda moéoda
16igatakse hiljem valmisjoonis vilja), joonise raamjoon, kirjanurga
piirjoon ja lahtrid (kéik jooned T-joonlaua ja kolmnurgaga).

4, Otsustatakse koik paigutuse kiisimused,' juhindudes objexti
vajalikest vaadetest ja tildméotmetest. See t66jark lopeb koigi
vajalike telgjoonte tombamisega.

5. Tehakse ldbi kogu tiilesanne, kuid esialgu ainult eeljooni-
sena, s. t. kova pliiatsiga (2T) ja voimalikult peente joontega.
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6. Kustutatakse koik iilearused jooned ja joonte tiikid, kaits-
tes vajaduse korral joonise muid osi kustutusplaadiga
(s. 0. joonestuspaberi tiikiga, millesse on lbigatud monesugused

ilud).
/ 7. Kontuurjooned témmatakse iile jaimedama joonega (pliiats
TM).

8. Tommatakse koik vajalikud jooned mootmete jaoks.

9. Kirjutatakse koik mootarvud.

10. Tiidetakse kirjanurk.

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

Kui joonis tuleb vormistamisele tuSijoonisena, siis pliiatsiga
lopetatud eeltsd jérel (alates punktist 6) jatkub t66 siinsest skee-
mist monevorra erinevalt (vt. § 41).

13. Jooniste formaadid

Jooniste kisitsemise ja sdilitamise holbustamiseks on jooniste
. formaadid standardiseeritud. Formaat — see on moiste, mis haa-
rab paberilehe (v6i poogna) suurust ja kuju. Formaatide standar-
diseerimisel on aluseks vdetud niisugune ristkiilik pindalaga 1 m?,
mille laius ja pikkus suhtuvad nagu ruudu kiilg ja diagonaal, s. o.
nagu 1: & Seesugust ristkulikut laiuti pooleks murdes saadakse
pooled, mis on tervega kujult sarnased (s. t. neilgi laius ja pikkus
suhtuvad nagu 1: Ve joon. 13-1). Jarkjargulisel poolitamisel
saame aga ristkiilikuid, mille pikkus ja laius ei viljendu enam
tdisarv millimeetrites, kuid need kiiljepikkused iimardatakse
taisarv millimeetriteks.
Kooli oppejoonised tehakse formaadil mootmetega 297 X210
mm. Seda formaati nimetatakse ka ldhteformaadiks, tema tdhis
(nimetus) on 11 (loe: liks-liks). Jargmise, suurema formaadi (tdhi-

297
7}
. SIS ) +
12 i
1
2% 3l
2 1

|

| ; 4

ré 1189
e ———

Joon. 13-1. Standardiseeritud formaadi kuju: l:p=1: Ve
Joon. 13-2. Jooniste formaate.
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sega 12) saame ldhteformaadi laiust kahekordistades; sellest oma-
korda saame jargmise suurema formaadi (22), jéllegi laiust (mis
niitid vordub ldhteformaadi pikkusega) kahekordistades jne.
(joon. 13-2). Nii selgub, et mingi formaadi numbrilises téhises
esimene number niitab, mitu korda on véetud ldhteformaadi (11)
pikkust, teine number aga — mitu korda tema laiust. Arvutustes
aluseks voetud suur formaat pindalaga 1 m? kannab tédhist 44.

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

Tabel 2
g kit Formaadi Formaadi
Formaadi tahis mootmed (mm) suurus (m?
11 297X 210 0,0625="1/¢
12 297X 420 0,125=1/3
22 594 X 420 0,25="1/,
24 594 X 841 0,5=1/,
44 1189841 1,0

Mérkus. Lubatakse kasutada ka formaati, mis saadakse formaadi
297 X210 mm poolitamisel.

14. Joonte liike ja kasutusalasid

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

1. Pideva jimejoonega esitatakse objekti ndhtavad ser-
vad (kontuurid); seda joont nimetatakse ka joonise pdhijooneks.
Pohijoone jameduse (s) kaudu maéadratakse koigi muude joonte
jdmedused. Standardi jiargi voib s olla 0,6 kuni 1,5 mm, olene-

[ Joonelikice jomedused '_Jooneliikide kasutamisalad
mm
" P jomegoor 08 2 igons ot
JKaf;cesfus;oon PR
2 Krupsjoor. 04 ————— |y Viirutusjoon 3
) ' 4 Piirikjoon
J Vabakaejoor 04— | 4 Miotjoon
4 Pidev peenjoor 0z — \1
1
15 Peen kri 0?2 ——
1 /:;unkf/oo/'/ns 5 Felgjoon

Joon. 14-1. Jooned, nende jamedused ja kasutusalad. |
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valt kujutise suurusest ja keerukusest ning joonise otstarbest ja
formaadist, kuid tihel ja samal joonisel kasutatakse teatud kindlat
pohijoone jamedust. Pliiatsis tehtavatel harjutustoodel olgu
s=0,8 mm.

2. Kriipsjoonega (jamedus % kuni f;) esitatakse objekti
varjatud kontuurid. Kriipsude ja vahede pikkused so6ltuvad joo-
nise suurusest (kriipsukesed 2—8 mm, vahed 1—2 mm), kuid iihel
ja samal joonisel tuleks hoida kindlaid pikkusi. Kooli 6ppejoo-
nistel votame Kkriipsud pikkusega 4—6 mm, vahed pikkusega
1—1,5 mm.

3. Pideva peenjoonega (jémedus ;Si kuni %) tomma-
takse mitmesugused abijooned, nagu mootjooned, viirutusjoo-
ned jm.

4, Peene kriips-punktjoonega (jéimedusé— kuni —‘;—)

esitatakse koik telgjooned; kriipsude pikkused véetakse 5 kuni
30 mm, vahed 3—5 mm; iga vahe keskele tommatakse /2 mm
pikkune kriipsuke. Kriips-punktjooned algavad ja lopevad
kriipsuga.

5. Vabakéidejoont (jéimedus % kuni %) kasutatakse kat-

kestamistel ning vaate 15ikest eraldamiseks. See joon tommatakse
kisitsi ja kergelt lainelisena.

Jdetakse vahe  Nurk vaheta l Krijpsud l6ikuqu Jaetakse vahe
_"_ 1 / Vaheta -
B g et ol
| |
-t — ] l —_————e—e—e—e | D S =Z
Kriipsud (oikugu /| s /8 Vahed nihutada Joonejimedused kattugu

Joon. 14-2. Joonestustehnilisi eeskujusid joonte 16ike- ja puutekohtade
valjajoonestamiseks.

Ko6iki nimetatud jooni, nende jdmedusi ja kasutusalasid selgi-
tab tabelikujuliselt vormistatud joonis 14-1. Joonisel 14-2 aga
nideme moningaid joonestustehnilisi eeskujusid joonte loike- ja
puutekohtade viljajoonestamiseks.

15. Raamjoon ja kirjanurk

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

Koolides kasutatav kirjanurk peab sisaldama joonisel kuju-
tatud eseme nimetuse, andmed joonise valmistaja kohta (nimi,
klass voOi Oppegrupp), kontrollija v6i vastuvotja (Opetaja) nime,
joonise esitamise kuupédeva (tdhtpdeva), kooli nimetuse, joonise
numbri ning vajaduse korral ka mdddusuhte. Soovitame kasu-
tada joonisel 15-1 nédidatud kirjanurga kujundust. Kui joonisel
moodusuhet pole vaja nédidata, siis kirjanurgas vastavat lahtrit
(ilal parempoolses nurgas) ei eraldata ning eseme nimetuse lahtri
pikkus vordub kirjanurga pikkusega. Kui oOpilase nimi on viga
pikk ega taha seetottu antud lahtrisse d&ra mahtuda, véib nimede
lahtreid veidi avardada naaberlahtrite arvel.

I‘UU/II!(IU:: ¥
Paberi Gir 41
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TISLERI NURGIK M1:2

3\e| | Opilane A. Kaasik VIl kL. - 11.03.63

2. Keskkoot b No 7

0

Opetaja

{ 25 30 20 20 ——

Joon. 15-1. Kirjanurga niidis.

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

16. Mootkava

Kui joonisel pole véimalik (v6i pole otstarbekohane) eset tema
loomulikus suuruses kujutada, siis tehakse seda kas vidhendatult
voi suurendatult. Eseme ja tema kujutise suuruse vahekorda sel-
gitab joonisel méétkava (ehk mastaap).

Moo6tkava voib viljendada kas numbriliselt voi graafiliselt.
Mootkava numbrilist véljendust nimetatakse méédusuhteks, graa-
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filist véljendust — joonmédduks. Kui kujutamisel muudetakse ese
nditeks 10 korda viaiksemaks, kirjutatakse joonisele moddusuhe
1:10, tehakse ta aga niiteks kaks korda suuremaks, kirjutatakse
moodusuhteks 2:1. Niisiis — moéodusuhe kirjutatakse nii, et arv
1 seisab vdhenduse puhul esimesel, suurenduse puhul aga teisel
kohal. M6odusuhte ette kirjutatakse tdht M. Kirjutis M 1:1 tihen-
dab, et objekti suurust kujutamisel muudetud pole, teiste sona-
dega — kujutis on tehtud 6iges suuruses.

T 5 T T T
1 0 1 ’

M1:5

Jeon. 16-1. Mdodusuhtele 1:50 vastav joonmdat.

w
~
3

Joonmoo6tu kasutatakse peamiselt topograafilistel joonis-
tel. Niiteks moddusuhtele 1:50 vastav joonmdot on kujutatud joo-
nisel 16-1. Maakoha plaanilt mingit pikkust sirklisse vottes ning
seda sama plaani joonmoddule viies saame sealt kohe vélja lugeda
vastava pikkuse looduses, sest joonmoodu tihikud vastavad nime-
liselt tegelikele iihikuile looduses (antud juhul meetreile, nagu
see on kirjutatud skaala l1oppjaotuse juurde).
Standardiseeritud moodusuhted on jéargmised:
a) vihendamiseks: 1:2;'1:2,5; 1:4; 1:5; 1:10; 1:15; 1:20; 1:25;
1:40; 1:50; 1:75; 1:100; 1:200; 1:500; 1:800;
1:1000.

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

Suurendamisel ja vdhendamisel muudetakse vastavalt ainult
kujutise suurust, mitte mootarve, sest joonisel antavad mostarvud
niitavad alati objekti toelisi mo6tmeid, mitte aga kujutise omi
(joon. 16-2; modtmed millimeetrites).

W 0 10

10
10

M2:1

Joon. 16-2. Mootkava muutmisel muutub kujutise suurus, méoétarvud aga
jdavad endiseks.
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17. Joonise mootmestamine

Kui ese kuulub oma joonise jargi valmistamisele, peab joonis
olema médtmestatud, s. t. ta peab sisaldama koik eseme valmista-
miseks vajalikud méotmed. Modtmete esitamine joonistel on tildi-
selt wulatuslikult standardiseeritud. Kuid milliseid mo6tmeid
nimelt ja kuidas neid igal konkreetsel juhul joonisel esitada, on
sageli raske otsustada. Ajapikku omandatud kogemused aitavad
neid kiisimusi otstarbekalt lahendada. Standardeeskujusid silmas
pidades tuleks arvestada veel jargmisi nédpunéiteid.

1. Mootmeid ei tohi anda liiga palju, ega ka vidhe, vaid neid
tuleb anda vastavalt vajadusele, sdltuvalt joonise liigist ja ots-
tarbest.

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

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

Mootmed kantakse joonisele mdétjoonte ja modtarvude abil.
Mo6tjooned varustatakse nooltega, mis 16pevad nn. piirikjoontel
(lithemalt piirikuil) voi neid asendavail telg- v6i kontuurjoontel.
Mootarvud kirjutatakse standardkirjas, harilikult korgusega

3,5 mm.
¥ Tehakse vahet joonmootmete (pikkused, 1dbimoddud,
raadiused, kaared) ja nurkmodotmete (nurgakraadide) vahel;
vastavad markimisviisid on esitatud joonisel 17-1.

Joonmgoimed Nurkmagtmed |
% 45° ;
i o ¢ ‘
) & =48 |
6 310 !
Pikkused Labimoodud Roadiusea Kaareo Nurgoa ;

Joon. 17-1. Pohilised modtmete mirkimise viisid.

Joonmdotmed antakse tavaliselt millimeetrites ning sel puhul
modtarvu juurde ihiku stimbolit (mm) ei kirjutata. Muu moot-
thiku korral aga tuleb iihiku siimbol (ndit. cm, m) mdétarvu
juurde kirjutada voi teha joonisele vastav kirjalik marge.

Detailsemaid eeskujusid ja juhiseid méotmete mirkimiseks
leiame jérgmistelt tabelikujuliselt vormistatud lehekiilgedelt.
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Tabel 3

Eeskujusid ja juhiseid mootnoolte, mdotjoonte ja piirikute kasutamiseks joonistel.

N

Maddtnoole dige.
suurus fakuju

~
N

\
i

Mittelubatavad vormid

Oiged eeskujud...

¢/

..ja ;
vastavad

vaar- II

rakendused ‘\\

’@'

/

. fa
vastavad

vigr- |

Mootnoole pikkus olgu 4 mm ja laius
1 mm. Noolte kuju ja suurus olgu
kogu joonise wulatuses voimalikult
iihtlane,

a, b. Modtjoon olgu paralleelne, piiri-
kud aga risti selle joonldiguga,
mille pikkust néidatakse.

c. Piirikud ulatagu modtnoolte ots-

test lile umbes 2 mm.

d. Noolte ' otspunktid peavad asetse-
ma tépselt piirikuil (vo6ineid asen-
davail joontel kontuur- voi
telgjoontel).

e. Kui nooled ei mahu mddtjoontele,
asetatakse need (vastandsuunali-
selt) modtjoone pikendustele.

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

b. Vdiksem modde antakse kontuuri-
le ldhemal sellega vélditakse
moot- ja piirikjoonte 16ikumisi.

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

vordsed.

d. Kontuurjoont ei kasutata mdot-
joonena.

e. Soovitatav on anda mdodtmed vil-
jaspool kujutist.

\ / e

f
1< Mittesoovitatm

Lubamatu

Ruumipuudusel vdib moned nooled
asendada punktiga v0i kaldKkriipsu-
kesega. Sel puhul suunatakse teised
nooled kasutatud punkti vo6i kriipsu-
kese poole.

Mootmeid pilititagu anda ahelas, s. t.
nii, et mddtjooned nooltega paiknek-
sid {ihel sirgel.

27



Tabel 4

Eeskujusid ja juhiseid modtarvude madrkimiseks joonistel.

Mootarvude  kirjutamisel hoitakse
reajoon paralleelne modtjoonega.
Mootarvud kirjutatakse vdimalikult
modtjoonte keskkohta, suunaga vasa-
kult paremale ja alt liles — orientee-
rudes Kkirjanurga jargi.

Kui sirge md&odtjoon oma kalde poo-
lest satub tédpitusega nididatud sekto-
risse vdi nurga modtjoone keskkcht
viirutusega ndaidatud sektoreisse, siis
liciilrjutatakse mootarv rohtsale riiu-
e,

Silindrilise varda vdi ava mddtarvu
ette asetatakse ldbimdddumirk Q.
Serviti ees oleva ruudu ristldike juu-
res kasutatakse maérki [0, mis kirjuta-
takse mootarvu (ruudu kiilje pikku-
se) ette. Diagonaalidega né&idatakse
tasapinnalisust.

L

o6 |
i

1216
1
216

7

\
[s%

ANANNIANN N AN

Rk e, /
W!ﬁ%’ N \E\%/% 4

/
& SN S

Mootarvu (koos 1dbimdddu, raadiuse,
ruudu voi keerme siimboliga) ei tohi
poolitada ega 1digata lihegi joonega.
Viirutuse sees jdetakse maddtarvu
kirjutamiseks vaba pind.

.Ja
vastavad
vaarrakendused

s4
g |
3
= | D
B S
40
5k ¢ R i3 \\\
// N\
) ’\\%s \
i Paksus 4
\
\ 40 | Vaar! /,’
. 7
N e

Raadiuse modo6tjoon suunatakse alati
tsentrisse (s.t. raadiuse mdodtjoone ja
kaare puutuja vahel on tdisnurk).
Raadiuse moo6tjoon 1opeb ringikaarel
noolega, kuid tsentrisse mnoolt ei
panda.

Raadiuse mdédtarvu ette kirjutatakse
alati tdht R (mitte r).

Poolkujundi tdismédtarv kirjutatakse

poolikule modtjoonele, mis ulatub
paar mm iile telgjoone.
Eseme paksust joonisel mérgitakse

tdhega s modtarvu ees.
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lll. GEOMEETRILINE JOONESTAMINE

18. Geomeetrilisi pohikonstruktsioone

Sirkli ja joonlaua abil lahendatavaid iilesandeid nimetatakse
geomeetrilisteks konstruktsiooniilesanneteks. Kui lahend saavu-
tatakse pohimotteliselt (matemaatiliselt) tépselt, siis on tegemist
tédppiskonstruktsiooniga, vastasel korral aga ldhiskonstruktsioo-
niga. Joonestustehnilises moéttes ei tule ldhikonstruktsioone pi-
dada tidppiskonstruktsioonidest halvemaks, kui nende juures teh-
tavad vead ei iileta paratamatuid joonestusvigu.

Tavaliselt ei kasutata joonestamisel niisuguseid geomeetrilisi
konstruktsioone, mis voétavad rohkem aega kui vastavad roop-
lilkke votted voi proovimine, kuid sellegi poolest on vaja neid
tunda, sest praktikas vo6ib neid ikkagi vaja tulla, eriti kui pole
kéepérast joonestuskolmnurki.

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

Nimetatud pohikonstruktsioonidele lisame veel jargmised tar-
vilikud konstruktsioonid.

Loéigu jagamine antud suhtes (joon. 18-1). Olgu antud 16ik
MN jaotuspunktiga @ ning teine 16ik AB; viimasel olgu vaja leida
punkt C nii, et AC: AB = MQ : MN.

Joon. 18-1. Loigu jagamine antud suhtes.

Jeon. 18-2. Ringjoone (kaare) tsentri leidmine.



Témbame 16igu AB otspunktist vaba sihiga kiire a ning kan-
name sellele 16igud AG=MQ ja AH=DMN. Siis sirge HB paral-
leel 1dbi G 16ikab sirget AB just otsitavas punktis C.

Ringjoone (voi kaare) tsentri leidmine (joon. 18-2). Selleks tom-
matakse kaks koolu (joonisel AB ja AC), poolitatakse need ning
ehitatakse kodlude keskristsirged. Viimased léikuvad otsitavas
tsentris K. :

Mistahes hulknurga iilekandmine (joon. 18-3). Olgu antud
mingi hulknurk, niiteks viisnurk ABCDE. Vaja on joonestada sel-
lega vordne hulknurk kuhugi teisale, néiteks nii, et kiilg AB paik-
neks antud sirgel s 16iguna A,B;=AB. Esitame kaks lahendust.

a b

Joon. 18-3. Mistahes hulknurga (a) iilekandmine triangulatsiooni-meetodil
(b) ja koordinaadi-meetodil (c).

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

II lahendus (koordincadi-meetcd). Tombame antud hulknurga
tippudest ristsirged kiilgsirgele AB; saame punktid 1, 2 ja 3.
Nende punktide kaugused 16igu AB iihest otspunktist kanname
sirkliga tlle sirgele s 1loigu A1B; vastavast otspunktist (joon.

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

selt 18-3, a (1E;=1E jne.). Tulemuseks saamegi soovitud kohta
hulknurga AB,C\D,E;.
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19. Ringjoone jagamine ja korrapdrased kodlhulknurgad

Ringjoone jagamise all moistame tema jaotamist vordseteks
osadeks. Osade arvu tdhistame harilikult tdhega n. Kui ringjoon
on jagatud m vordseks osaks ja n>2, siis jaotuspunkte kéoludega
jarjestikku iithendades saame vastava korrapirase koolhulknurga,
mille keskpunktiks jddb ringi tsenter. Korrapédrase kool-n-nurga
kiiljepikkust tdhistatakse harilikult a=. Jaotuspunkte ringi kesk-
punktiga tihendades jaotub ring n vordseks sektoriks.

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

Ringjoone kolmandik saadakse, kui tommatakse ringi raa-
diusega kaar timber telgjoonel oleva ringjoone punkti D (joon.
19-2). Samal telgjoonel asetsev ringjoone teine punkt A jagab
pooleks iilejaédnud kaks kolmandikku kaarest ning ongi saadud
jaotus, mis voimaldab joonestada korrapirase koolkolmnurga
ABC.

Joon. 19-1. Ringjoone joonestamine algab telgjoontest (a); kddlruut ja kodl-
kaheksanurk (b).

Joon. 19-2. Ringjoone jagamine kolmeks.

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

Jaotus kaheteistkiimneks saadakse, tommates ringi
raadiusega kaared moélemal telgjoonel asetsévate ringjoone punk-
tide tiimber (joon. 19-3, c¢). Arusaadavalt sisaldab jaotus 12-ks ka
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Joon. 19-3. Ringjoone jagamine kuueks (a ja b) ning kaheteistkiimneks (c).

jaotused kuueks, neljaks ja kolmeks — selleks tuleb vaid jaotus-
punkte votta vastavalt ile tihe, lile kahe voi iile kolme.

Omaette probleemiks on ringjoone konstruktiivne jagamine
viieks ja kimneks vOrdseks osaks. Joonisel 19-4, I, IT on
esitatud selleks kaks erinevat, kuid thtviisi lihtsat tdppiskonst-
ruktsiooni. Esimese konstruktsiooni (I) aluseks on asjaolu, et
taisnurkses kolmnurgas (joonisel AO12), mille kaatetid on r

r . .
ja ; , vordub hiipotenuus summaga 4 +aio (kus 7 on ringi raa-

dius ja aio korrapédrase kodlkiimmenurga kiilg). Teises konstrukt-
sioonis (II) aga kasutatakse lisaks veel tosiasja, et Kkorrapédrase
koolviisnurga kiilg as vordub hiipotenuusiga tidisnurkses kolmnur-
gas, mille kaatetiteks on raadius r ja korrapirase kodlkiimme-
nurga kiilg ai0. Nimetatud kolmnurk on joonisel (II) viirutatud.
Numbrid 1 ja 2 kummaski konstruktsioonis niitavad abikaarte
tsentrite kasutamise jarjekorda.

(/%)

Joon. 19-4. Ringjoone jagamine viieks ja kiimneks (kahel erineval viisil).
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Ringjoone seitsmeks jagamisel puudub tédppiskonstrukt-
sioon, kuid leidub hiid ldhiskonstruktsioone. Ka ringjoone i h e k-
saks jagamisel puudub tédppiskonstruktsioon. Praktikas saa-
dakse jaotus iiheksaks koéige holpsamini nii, et konstruktsiooniga
kolmeks jagatud ringjoone kolmandikud jagatakse omakorda kol-
meks — lihtsalt mod6tesirkliga proovimise teel.

20. Joonte sujuviihendid

Joonte sujuvalt iihendamine tdhendab joonléikude liitmist nii,
et jooned liitekoha juures ei moodusta mingit nurka. Seesuguse
thendamise aluseks on jargmised kaks lauset:

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

2) kahe koverjoone tihend on sujuv, kui nende liitepunktis on
koverjoontel tihine puutuja.

Koverjoone osas esineb meil edaspidi ainult ringjoon (voi ring-
joone kaar). Liihiduse mottes nimetame ringjoone kaart harili-
kult lihtsalt kaareks. ‘

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

Joon. 20-1. Kaare ja sirge sujuviithend.
Joon. 20-2. Kahe kaare lookiihend.

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

Kaarte sujuviihendid jagunevad lookiihenditeks ja kddand
ithenditeks. Lookiihendi puhul on kaarte tsentrid O, ja O; liite -
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punktist L lihel ja samal pool (joon. 20-2) ning seepirast vordub
tsentritevaheline 16ik O;0; raadiuste vahega: O;0y=R—r. See-
vastu kddndithendi puhul on kaarte tsentrid O; ja O, liitepunk-
tist L teine teisel pool (joon. 20-3) ning seetéttu vordub tsentrite-
vaheline 16ik raadiuste summaga: O;0;=R+r.

Joonestustehnilises méttes on sujuviithendite juures viga tihtis
teada liitepunktide tépseid asukohti, sest nendes punktides asen-
dub iiks joon teisega: 16peb sirge ja algab kaar véi 16peb iiks kaar
ja algab teine (uue tsentri ja raadiusega).

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

Tehnilise joonestamise juures praktiliselt esinevaist sujuv-
thendeist sisaldavad nii monedki konstruktsiooni osas tlisna tosi-
seid probleeme. Esitame rea néiteid, alustades lihtsamaist.

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

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

Kui raadiuse asemel on antud liitepunkt haaral, niditeks punkt
A (joon. 20-5), siis tombame sellest punktist haarale ristsirge kuni
l6ikumiseni nurgapoolitajaga; 1oikepunkt O on siis otsitava kaare
tsenter ja timardusraadius R=0A. Kontrolliks v6ib témmata rist-
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Joon. 20-5. Nurga iimardamine, kui on antud kaare alguspunkt A.

Joon. 20-6. Tdisnurga iimardamine raadiusega R.

sirge ka teisele haarale lidbi teise liitepunkti B, mis maérgitakse
enne tipust C sama kaugele kui A (CB=CA).

Praktikas tuleb koige sagedamini iimardada just tdisnurki.
See aga on {ildisest konstruktsioonist monevorra lihtsam, sest
nurga tipp C, liitepunktid A ja B ning iimarduskaare tsenter O
on niiid ruudu tippudeks (joon. 20-6). Jéarelikult, tommates
tipu C Umber kaare timardusraadiusega R, saame liitepunktid A
ja B. Viimaste Umber sama raadiusega tommatud kaarte loike-
punkt osutub juba tmarduskaare otsitavaks tsentriks O.

2. Sirgjoont sujuvalt jatkav kaar lidbi antud punkti. Olgu an-
tud sirgjoon s koos temal asuva punktiga L ning punkt M viljas-
pool seda sirget (joon. 20-7). On vaja ehitada kaar, mis lédbiks
punkti M ning jatkaks ladusalt Kiirt s iile punkti L.

Konstruktsioon on jargmine. Punktist L tombame sirgele s
ristsirge t ning 16ikame seda 16igu LM keskristsirgega k; saadud
l6ikepunkt O ongi néutud kaare tsentriks, raadius R=0L.

3. Sujuvithenduskaar antud sirg- ja ringjoone vahel. Olgu
antud sirgjoon s ja ringjoon keskpunktiga K ning raadiusega r
(joon. 20-8). Uhenduskaare konstruktsioon muutub siin iiheseks
alles pidrast seda, kui on teada, kas iihenduskaar peab antud kaa-

Joon. 20-7. Sirgjoont punktist L suju-
valt jatkav kaar labi antud punkti M.
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Joon. 20-8. Sujuvithenduskaare konstrueerimine antud sirg-
vahele, kui on teada: (I) liitepunkt A antud ringjoonel; (II) liitepunkt B
antud sirgjoonel; (III) ihenduskaare raadius R. 3
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rega liitudes andma look- v6i kdandithendi ning lisaks veel iiks
jargmistest elementidest:

(I) liitepunkt A antud ringjoonel;

(II) liitepunkt B antud sirgjoonel,;

(III) tihenduskaare raadius R.

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

Esimesel juhtumil, kui liitepunkt A asetseb antud ringjoonel (jooxn.
20-8-1, a ja b), tommatakse antud ringi puutuja t ldbi punkti A (tLAK).
Saame punkti C, milles sirged s ja t loikuvad. Edasi ilimardame nurga
punkti C juures (lilesande 1 eeskujul), kasutades seejuures nurgapoolitajat
b. Nii saame otsitava ilihenduskaare tsentri O sirgete AK ja b ldikepunk-
tina, samuti liitepunkti B sirgel s (tdmmates OB Ls). Uhenduskaare raadiu-
seks on muidugi 16ik OA=0B=R.

Teisel juhtumil, kui liitepunkt B asub sirgel s (joon. 20-8-IJ,
a ja b), tombame koigepealt punktist B sirge n_Ls. Otsitav tsenter O peab
ilmselt asetsema sel sirgel n, tema tédpse asukoha leiame aga jidrgmiselt.
Margime sirgele n punkti C nii, et BC=r (r on antud ringjoone raadius).
Soltuvalt sellest, kummale poole punktist B maéargitakse punkt C, liituvad
kaared kas lookiihendiks (a) voi kddndiihendiks (b). Otsitava tsentri O sir-
gel m maidrab niiid 16igu CK keskristsirge k, ithenduskaare raadiuseks aga
on 16ik OB=R. Tsentreid ldbiv sirge OK ldikab antud ringjoont just kaarte
liitepunktis A.

Kolmandal juhtumil, kui tdiendavalt on teada ilihenduskaare raa-
dius R (joon. 20-8-III, a ja b), peab ilihenduskaare otsitav tsenter O aset-
~ sema sirgel p, mis on paralleelne sirgega s ning asetseb temast kaugusel R.

Tsentri O Oige asukoha sirgel p leiame iimber antud tsentri K témmatud
kaare abil, mille raadiuseks on kas R—r (lookiihendi puhul) v6i R+r
(kdédndiihendi puhul). Kaarte 16ikepunkti A antud ringjoonel annab tsent-
rite sirge OK, tihenduskaare ja sirgjoone s liitepunkti B sirgjoonel s aga
sirge OB Ls. Sellega on ka see juhtum lahendatud.

Kirjeldatud kolme juhtumit késitlesime siin eeldusel, et antud sirge
s ei ldoika antud ringjoont. Kui aga sirge s 16ikab antud ringjoont,
siis kaared liituvad kas ainult look- v0i ainult kdédndiihendiks wvastavalt
sellele, kas liitepunkt B sirgel s on antud ringjoonest sees- v6i véljaspool.
Seesuguseid nditeid soovitame koostada ja lahendada oOpilastel enestel.

4. Sujuviihenduskaar kahe antud ringjoone vahel. Olgu antud
kaks ringjoont, iihel keskpunkt K; ja raadius r;, teisel vastavalt
K> ja r2. Noutakse niisugust kolmandat ringjoont, mis puudutab
kumbagi antud ringjoont. Uksnes nimetatud andmetega pole see-
sugune ulesanne veel méddratud; ta muutub maiairatuks alles siis,
kui on teada veel kas

(I) puutepunkt B iihel antud ringjoonel voi

(IT) otsitava ringjoone raadius R.

Esimesel juhtumil taandub iilesanne eelmise iilesande teisele juh-
tumile, sest ringjoone asemel, mis kannab punkti A, voiks niitid konstrukt-
sioonis moelda puutujat punktis A.

Teisel juhtumil, kui on antud otsitava i{ihenduskaare raadius R,
leitakse lihenduskaare tsenter O kui kolmnurga K;K,O kolmas tipp. Selle
kolmnurga kiilg KK, esineb juba andmeis, kiilje K,;O, samuti kiilje K,O
pikkuseks aga saab olla ainult kas antud ja otsitava kaare raadiuste summa
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K70= R*f‘,
K,0-R-r;

K,0=r;-R
K0=r, R

K0=r,-R R
Ke0=R -,

Joon. 20-9. Sujuvithenduskaare konstrueerimine kahe antud ringjoone
vahele, kui on teada iihenduskaare raadius R.
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voi vahe vastavalt sellele, kas ringjooned puudutavad teineteist véljast-
poolt (andes kddndiihendi) voi on iiks ringjoon teise sees (tekib lookiihend).
Monesuguseid voimalikke variante ndeme joonisel 20-9, a—f; tsentrite
kolmnurk K,K.O on igas variandis esile tostetud viirutusega. Kaarte liite-
punktid (ehk ringjoonte puutepunktid) A ja B on vastavalt selle kolmnurga
kiilgsirgeil K,0 ja K;O.

Mirkus, Tabelikujulised joonised 20-8 ja 20-9 pole moeldud opilas-
tele antud kujul drajoonestamiseks, vaid konstrueerimiseeskujudeks prakti-
liste iilesannete lahendamisel, mis seesuguseid sujuviihendeid sisaldada
voivad.

21. Ovaali ja ovoidi ehitamine ringikaartest

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

Tehnilistel joonistel lubatakse ellipseid asendada niisuguste
lahendavate ovaalidega, mis koosnevad ringjoonte sujuvalt lihen-
datud kaartest. Seesuguste ovaalide (kaarovaalide) iiks tdhtsa-
maid konstruktsioone on jargmine (joon. 21-1). Antud pooltelgede
a ja b jargi leitakse nende vahe a—b ning lahutatakse see (lii-
hema telje otspunktist alates) koolust AB; saame punkti E. Edasi
tombame jadkloigu EA keskristsirge k. See loikab juba telgsirgeid
just sobivates tsentrites M ja N. Tsentrid K ja L aga on nendega
simmeetrilised keskpunkti O suhtes. Sujuvate lookiihendite liite-
kohad P, @, R ja S asetsevad vastavate tsentrite iithendussirgeil.

a-b |

Joon. 21-1. Antud pooltelgedega kaarovaali konstruktsioon.
Joon. 21-2. Ovoidi konstruktsioon.
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Uheainsa siimmeetriateljega munakujulisi koéveraid nimeta-
takse ovoidideks. Jilgime ovoidi konstruktsiooni jooniselt 21-2.
Siin kasutatakse kolme erinevat raadiust R, r; ja r2. Ovoidi jame-
dam ots joonestatakse poolringina, kasutades raadiust R ning
tsentrit O. Kiiljed ehitatakse raadiusega r1=2R iimber diameetri
otspunktide A ja B ning 16puks tommatakse ovoidi peenem ots
raadiusega 72 (mis kujuneb konstruktsioonis) timber tsentri C,
milles esmalt joonestatud ringjoon 16ikab siimmeetriatelge.

IV. PROJEKTSIOONIDEST. RISTTAHUKA JA SILINDRI
KUJUTAMISE VIISE

22. Projektsioonidest

1. Igapédevasest elust histi tuntud ndhtus — péikesepaistel
esemest mingile tasapinnale (maapinnale, seinale) varju saa-
mine on geomeetrilises moéttes samastatav nn. projekteerimisega.
Pidikese vdga suure kauguse tottu on sealt tulevad valguskiired
(projekteerivad Kkiired) praktiliselt omavahel paralleelsed. Paral-
leelsete kiirtega saadavat projektsiooni (kujutist, varju) tasapin-
nal nimetatakse paralleelprojektsiooniks. Vastavalt sellele, kas
paralleelsed Kkiired langevad tasapinnale (ekraanile) kaldu véi
risti, nimetatakse tekkivat kujutist kds kaldprojektsiooniks (joon.
22-1, a) voi ristprojektsiooniks (joon. 22-1, b).

Projektsiooniopetuse aluseks on iihe punkti projektsiooni
tuletamine. Kui oskame leida iihe punkti projektsiooni, siis oskame

Eseme

kaldprojektsioon

ristprojekitsioon

(kLe) \
2

A’
g . &
Ekraan & Ekraan &

Joon. 22-1. Keha (kuubi) kaldprojektsiooni (a) ja ristprojektsiooni (b)
tekkimine.
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leida ka teise, kolmanda jne. punkti projektsiooni ning seega kogu
eseme projektsiooni, sest geomeetrilised esemed on ju harilikult
maidratud mone iiksiku punktiga (nditeks sirgjoon kahe punktiga,
tasapind kolme punktiga, kolmnurkne piiramiid nelja punktiga
jne.).

Punkti projektsiooni saamiseks antud ekraanil voetakse seda
punkti ldbiv projekteeriv kiir ning leitakse tema l6ikepunkt ekraa-
niga. See loéikepunkt ongi antud punkti projektsioon sellel
ekraanil.

2. Risti projekteerimise viisi rakendatakse ulatuslikult
tehnilises joonestamises, mis on aluseks kaasaegsele
tootmisjoonestamisele. Tootmisjoonis on ténapdeval
igasuguse toostusliku tootmise ja ehitustegevuse dokumentaalseks
aluseks. Voib oelda ka nii: koik joonised, mille jargi tuleb ese-
meid valmistada, tehakse risti projekteerimise viisil.

Kaldu projekteerimise viisi kasutatakse siis, kui esemest
soovitakse saada voimalikult iilevaatlikku ehk ilmekat kuju-
tist. Seepédrast on raamatuis mitmesuguste esemete selgitavad
kujutised tehtud harilikult kaldprojektsioonis.

Joon. 22-2. Eseme projekt-
siooni (varju) kuju soltub
eseme oma kujust.

3. Uurime niitid, millest s6ltub eseme projektsiooni kuju. On
selge, et see sOltub koigepealt eseme oma kujust. Naiteks
risttahuka (tikutoosi) varjupilt erineb tunduvalt kera (palli) varju-
pildist pédikesepaistel; esimene on piiratud murdjoonega, teine ko-
verjoonega (22-2). Samuti voib nditeks kde varjupildi jargi kohe
dra tunda, kas kési on hoitud rusikas voi mitte.

Jalgime niild silindri varjupilte (ristprojektsioone) roéhtsal
tasapinnal & (loe: epsilon) silindri mitmesuguste asendite korral
selle tasapinna suhtes (joon. 22-3). Esimesel juhtumil (a) on
silinder paigutatud nii, et pohjad on kiirte suhtes serviti
(s. t. pohjasid projekteerivad kiired asetsevad pohjatasapindadel).
Sellisel juhul projekteeruvad silindri pohjad sirgléikudeks ning
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silindri varjuks tuleb ristkiilik . Teisel juhtumil (b) on silinder
paigutatud nii, et tema kiilgpind on kiirte suhtes serviti
(s. t. moodustajad {iihtivad kiirtega), mistottu kogu silindri var-
juks tuleb vaid ring. Kolmandal juhtumil (¢), mil silinder on
kiirte teel kaldu (s. t. teatud nurga all), tuleb varjuks kujund,
mis on osalt piiratud sirgléikudega, osalt koverjoontega (ellipsi
kaartega). Jidreldame, et eseme projektsiooni kuju sdéltub eseme
asendist ekraani suhtes.

Joon. 22-3. Eseme pro-
jektsiooni (varju) kuju
a b c soltub eseme asendist
& ekraani suhtes.

Varjupilte uurides voib kergesti veenduda. selles, ‘et eseme
projektsiooni kuju soltub ka kiirte ekraanile langemise
viisist, s. t. sellest, kas kiired langevad ekraanile risti v6i kaldu
ning millise nurga all kaldu. Nii néiteks on kera ristprojektsioo-
niks alati ring, kaldprojektsiooniks aga ellips. Saadud ellips on
seda piklikum, mida védiksem on kiirte kaldenurk ekraani suhtes.

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

- 23. Paralleelprojektsioonide omadusi

Projekteerimisega seotud iilesannete lahendamisel on vaja
hésti tunda projektsioonide omadusi. Paralleelprojektsioonide
tdhtsamad omadused jatame meelde jargmiste lausete néol.

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

2. Sirgloigu osad (samuti paralleelsed 16igud) on vordelised
oma paralleelprojektsioonidega (joon. 23-2),

! Varjupiltide nimetused on siin antud vastavalt tegelikule olukorrale
ruumis. Meie illustreeriv joonis 22-3 aga kajastab seda tegelikku olukorda
moondega.
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Joon. 23-1.
Joon. 23-2.

s. t. 1) kui punkt M on 16igul AB, siis AM:MB=A'M":M'B’;

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

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

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

s. t. kui ABI||CD, siis iildiselt A’B’[|C’D".

Erandlikke juhtumeid on kaks: 1) kui antud paralleelid on
kiirtega paralleelsed, siis nad projekteeruvad punktideks, s. t. kui
ABI|ICDIlk, siis A’=B’ ja C'’=D’ (joon. 23-3, b); 2) kui antud
paralleelidega médratud tasapind on kiirte suhtes serviti, s. t. kui
iga kiir, mis loikab tiihte antud sirget, loikab ka teist, siis need
antud paralleelid projekteeruvad tiheks sirgeks (joon. 23-3, c).

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

s. t. kui néiteks kolmnurk ABClle, siis AA’B'C'’=AABC.

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

Joon. 23-3.
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Joon. 23-4.
Joon. 23-5.

s.t.kuiglhjakle,siis g’Lh".

Kui tdisnurga teine haar g oleks risti ekraaniga- e, siis
tdisnurk projekteeruks iiheksainsaks sirgeks (joon. 23-5, b) ja
seeparast on taoline juhtum lausest (5) vélja jaetud.

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

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

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

pohiekraan &; ehk xy-tasapind — olgu horisontaalne;

esiekraan &3 ehk xz-tasapind — on siis vertikaalne;

kiilgekraan e3 ehk yz-tasapind — on eelmistega risti.

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

Eset pohiekraanile projekteerides saame seal kujutiseks eseme
pealtvaate, esiekraanile projekteerides — eestvaate ning kiilg-
ekraanile projekteerides — vaate vasakult ehk vasakultvaate. Nii
saadakse néiteks risttahukakujulisest tikutoosist, mille etiketi-
tahk on frontaalne (s. t. esiekraaniga paralleelne), ristprojekt-
sioonid (joon. 24-1), mis vorduvad vastavalt risttahuka tahkudega
jargmiselt: pealtvaade (joonisel PV) vordub musta siititetahuga,
eestvaade (EV) vordub etiketitahuga ning vasakultvaade (VV)
vordub laeka otstahuga. Jooniselt ndeme, et tahud, mis asetsevad
lihtede voi teiste kiirte suhtes serviti, annavad projektsiooniks
ainult sirgloigu. Nii niiteks on tahk ABCD serviti nii pohi-
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kui ka kiilgekraanile projekteerivate kiirte suhtes ning seepédrast
tuleb selle tahu pealtvaateks sirgloik ning samuti vasakultvaa-
teks sirgloik (leia need sirgldigud jooniselt!). Uksiku punkti, néi-
teks A projektsioonide pohi-, esi- ja kiilgekraanil tdhistame vasta-
valt A’ A” ja A" (loe: A prim, A sekund ja A terts).

Eseme ristprojektsioonide tuletamisega ristuvatel ekraanidel
16peb Monge’i meetodi esimene pool — projekteerimine.
ning algab teine — podramine. Pooramised voetakse ette
selleks, et ristuvatel ekraanidel asetsevatest kujutistest saada
tihelainsal tasapinnal paiknevat joonist. Otsustame podrata pohi-
ekraani e; koos pealtvaatega limber x-telje esiekraani-tasapinnale
ning kiilgekraani &3 koos vasakultvaatega limber z-telje — samuti
esiekraani-tasapinnale (joon. 24-2). Seejuures kasutame niisugu-
seid pooramissuundi, mis joonisel on ndidatud nooltega. Pirast
pooramist paiknevad koéik kolm projektsiooni (vaadet) tihel
tasapinnal (esiekraani-tasapinnal), mille votamegi joonisepinnaks.
Niiviisi saadud joonist, mis koosneb kolmest omavahel seotud
ristprojektsioonist, nimetatakse eseme kolmuvaateks (joon. 24-3).

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

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

1) eestvaade koos pealtvaatega moodustab iihe kaksvaate:
(2, &1);

2) eestvaade koos vasakultvaatega moodustab teise kaksvaate:
(e2, €3).

- &
& Esiekraan
A &3

Ev

A

A 8 §
X
N %
x - ~TIT¢ 8
) R

7 =
e, CONRsn l
: L’r

Joon. 24-1. Risttahuka (tikutoosi) kolm projektsiooni: pealtvaade (PV), eest-
vaade (EV) ja vasakultvaade (VV).

Joon. 24-2. Pohiekraani ja kiilgekraani péoramine esiekraani-tasapinnale.
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Teljega risti olevaid sirgeid, mis kaksvaatel seovad eseme
punktide projektsioone, nimetatakse sidejoonteks. Kaksvaate (eo,
€1) sidejooned on joonisel vertikaalsed, kaksvaate (e, €3) sidejoo-
ned aga horisontaalsed; kolmvaatel nimetame esimesi piistside-
joonteks (nagu A’A”), teisi — rohtsidejoonteks (nagu A”A””) (joon.
24-3).

4
& &
AII "
Ev Twi”
s % k 7 g
Joon. 24-3. Risttahuka (tikutoosi)
PV kolmvaade.
AI
&
Y

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

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

Antud keha tahkudest kolmvaate alusel selgema kujutluse
saamiseks oleme eest vaatamisel ndha olevatele tahkudele ase-
tanud punktid 4, B, C, D ja E (eestvaatel A”, B”, C”, D” ja
E”) ja ndidanud neid ka pealtvaatel (A’, B/, C’, D’ ja E’) ning
vasakultvaatel (4”7, B"”, C"”, D”” ja E’’). Punktide A, B ja C
pealt- ja vasakultvaated saab kitte otse sidejoonte abil, sest neid
kandvad tahud on nendel vaadetel projekteerunud sirgléikudeks.
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Joon. 24-4. Keha ja tema pinnal asetsevate punktide kolm vaa-
det ning sama keha piltkujutis.

Punktide E ja D puhul aga saame ainult pealtvaated otsekohe
sidejoonte abil, vasakultvaated aga paneme paika joonisel néida-
tud mootmiste abil. Koik need viis punkti on nédidatud ka keha
vihendatud piltkujutisel, nende téhistamise aga oleme jédtnud
lugeja ulesandeks. Samuti ootame lugejalt punkti F' antud vasa-
kultvaate F”’ jirgi pealt- ja eestvaate leidmist ning punkti G
antud pealtvaate G’ jargi eest- ja vasakultvaate leidmist. Seda
koike teha eeldusel, et punktid asetsevad antud vaate puhul keha
nidhtaval kiiljel.

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

25. Harilik kaldvaade. Teljestiku kasutamine kujutamisel

Eseme hariliku kaldvaate méiste juurde jouame koige holpsa-
malt nii, et votame esemeks ristteljestiku Oxyz (kus xly, yLlz
ja zLlx) ja temaga seotud kuubi OABC, ekraaniks aga xz-tasapinna
(joon. 25-1). Teljestiku harilik kaldvaade ekraanil e= xz saa-
dakse siis niisuguste kaldkiirtega projekteerimisel, mille puhul on
tdidetud jargmised kaks tingimust:

1) y-telje kui ekraani ristsirge kujutis ¥y’ moodustagu ekraa-
nil x-teljega nurga o =45°;

47



|z

E=X2 |
(]

|

|

1

|

|

P
VL E S i R
AN —J\ T
B /&' Joon. 25-1. Teljestiku ja kuubi harilik
8’ kaldvaade.

\y
w=45°,; 0B'= 04

2) y-telje loikude kujutised olgu ldoikudest enestest poole
lithemad. !

Ekraanil e=xz saadud y-telje kujutise y’ ja x-telje vahelist
nurka o nimetatakse kaldprojektsiooni péordenurgaks. Arvu, mis
naitab, millega tuleb ekraani ristjoonte (nagu y-telje) pikkusi
korrutada, et saada vastavaid pikkusi kujutisel, nimetatakse kald-
projektsiooni moondeteguriks (q). Seega on harilik kaldvaade nii-
sugune kaldprojektsioon, mille. puhul po6érdenurk o=45° ja
moondetegur gq="'/2. Ainult seesugust kaldprojektsiooni lubavad
standardid kasutada ka tehnilistel joonistel.

Kuubi kaldvaate tuletamise eeskujul on hélbus joonestada
mistahes kandilise (r15ttahukaku3ul1se) eseme kaldvaadet. Olgu
maja modtmed nditeks jargmised: pikkus 10 m, laius 8 m, kérgus
6 m, katuse harja korgus 9 m. Seesuguse maja kaldvaate' saa-

I Kaldvaate all moistame edaspidi ikka harilikku kaldvaadet.
Kaldvaateil on y-telje ja ruumipunktide kujutiste juurest projektsiooni
margid (prim’id) tavaliselt dra jdetud. Nii on see ka kéesolevas Opikus,
vidlja arvatud joonis 25-1, kus projektsiooni mairgid olid selgituseks
vajalikud.

Joon. 25-2. Majakujulise keha harilikke kaldvaateid.
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miseks joonestame koigepealt teljestiku kaldvaate, arvestades see-
juures tingimusi: ®=45° ja g="/5, s. t. y-telje kujutisele mirgime
tthikud poole lihemdtena teiste telgede thikutest (joon.
25-2). Kui joonisel pole tédhtis ndidata moodusuhet, voib tihiku
pikkuse telgedel x ja z votta vabalt, vastasel korral aga tuleb
arvestada antud méodusuhet.

Esemed seotakse teljestikuga alati nii, et z-telg on paralleelne
pustsirgetega. Nii on see ka joonisel 25-2. Maja pikkuse voib
siduda kas x-teljega (nagu joonisel variandis a) voi y-teljega
(nagu variandis b). Saadavad kujutised, nagu nideme, on kujult
tunduvalt erinevad, sest erinevad on ka maja asendid ekraani
e=xz suhtes: variandis (a) on vastu ekraani maja tagatahk,
variandis (b) aga otstahk.

Katuse harjajoone paigaldamiseks kujutisel on kasutatud ots-
tahu pustpoolitajat. Mootes viimasele alt tilespoole iiheksa z-telje
ihikut, jouame harja iihte otspunkti. Kuna katuse hari on riis-
taga paralleelne ja lihepikkune, siis kanduvad need omadused iile
ka kujutisele (§ 23, laused 2 ja 3) ja kujutise l6petamine katuse
osas ei tekita enam raskusi.
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Joon. 25-3. Soonega klotsi harilikke kaldvaateid.

Joonisel 25-3 on samuti kahel wviisil kujutatud risttahuka-
kujuline klots, milles on kaldpohjaga soon. Teades, et kumbki
kujutis osutub klotsi harilikuks kaldvaateks, on kujutise jargi
holbus kindlaks teha klotsi m6otmed, eriti soone otste siligavused
(muidugi telgedel niidatud tihikutes). Mérgime, et eseme kuju
selgitamise mottes pole need kujutised hoopiski mitte samavair-
sed. Naiteks soone pohi on vasakpoolsel kujutisel peaaegu iileni
varjatud, parempoolsel kujutisel aga enamikus néhtav.
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26. Silindri kujutamine kaks- ja kolmvaates ning harilikus
kaldvaates

1. Silindrit kujutatakse Monge’i meetodil harilikult nii, et
tema telg t on pohiekraaniga risti. Sel juhul on silindri kiilgpind
pealtvaates serviti ning projekteerub pdhiekraanile ringjooneks,
silindri telg t aga ringi keskpunktiks (joon. 26-1). Silindri eest-
vaateks saame ristkiiliku, mille korgus vordub silindri- kérgusega
(sest moodustajad on esiekraaniga paralleelsed), laius aga vor-
dub silindri liabim6éduga. Silindri pohjaringid on eestvaates
serviti ees ning projekteeruvad esiekraanile ldbiméodupikkus-
teks 16ikudeks. Kui alumine pohi, nagu harilikult, on pdhiekraa-
nil (nii on see ka joonisel 26-1), siis osutub see iihtlasi silindri
pealtvaateks, samal ajal aga ka iilemise pohja pealtvaateks.

Silindri vasakultvaateks ekraanil es (joonisel 26-1, a ndidatud
tdppjoonega) saaksime eestvaatega vordse kujutise, ainult numb-
rid moodustajate otspunktides paikneksid vasakultvaatel teisiti kui
eestvaatel.
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Joon. 26-1. Silindri kaksvaate saamine (a) ja kaksvaade (b) eeldusel, et
silindri telg t on risti pohiekraaniga.

Kui silinder lamab pdhiekraanil nii, et tema telg ¢ on kilg-
ekraaniga risti (x-teljega paralleelne), siis tema eest- ja pealt-
vaade on vordsed ristkulikud, vasakultvaade aga on ring (joon.
26-2). Juhime tdhelepanu sellele, et kuigi selles asendis kujuta-
tud silindri pealt- ja eestvaade on kujult vordsed, on nad sisult
erinevad selles mottes, et moodustajad on projekteerunud kum-
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Joon. 26-2. Silindri kolmvaate saamine (a) ja kolmvaade (b) eeldusel, et
silindri telg t on risti kiilgekraaniga.

maski vaates erinevatele kohtadele. Nii nditeks on moodustaja
1-5 projekteerunud pealtvaatel kujutise piirjooneks, eestvaatel
aga langeb kokku telje kujutisega.

2. Silindri kaldvaate joonestamine on holbus ainult siis, kui
silindri telg t on y-teljega paralleelne (v6i langeb temaga iihte).
Silindri niisugusele asendile vastavat kaksvaadet nédeme joonisel
26-3, a, vastavat kaldvaadet aga joonisel 26-3, b. Kaksvaatel on
ndidatud, kuidas teljestik Oxyz on silindriga seotud: y-telg tihtib
silindri teljega ning silindri tagumine pohi on xz-tasapinnal. Vii-
mane tasapind on antud juhul kaldvaate ekraaniks.
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Joon, 26-3. Silindri kaks-
vaade (a) ja harilik !
kaldvaade (b) eeldusel, 8
et silindri telg htib
y-teljega. v
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Silindri kaldvaate tuletamisel joonestame koigepealt teljestiku
kaldvaate (0=45° ja gq="'/). Edasi mirgime y-telje kujutisele
eesmise pohja tsentri B nii, et kaldvaatel OB="'/,0'B’ (kus O'B’
leidub pealtvaatel) ning joonestame siis tsentrite O ja B iimber
ringjooned raadiusega R. Lopuks tombame nende ringjoonte iihi-
sed vilised puutujad. Viimased osutuvadki nende moodustajate
kujutisteks, mis projekteeruvad kaldvaate piirjoonteks.

Kirjeldatud viisil paikneva silindri pohjade kujutised on kald-
vaatelgi ringid; silindri teiste asendite puhul aga saame. silindri
pohjadest kaldvaatel ellipsid (nagu joonistel 26-1, a ja 26-2, a).
Kaldvaated viimati mainitud joonistel pole modeldud Oopilastele
drajoonestamiseks, vaid ainult silindri asendi selgitamiseks pro-
jekteerimisel.

V. TEHNILISE JOONESTAMISE ELEMENTE

27. Toode, toote solmed ja detailid ning detailide elemendid

Tootmistegevusega saadavaid esemeid nimetatakse tildiselt
tooteiks. Nii voib niiteks kruustange nimetada masinaehitusala-
seks tooteks.

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

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

Odnsusega detaili vaatlemisel voib detaili keha oma 66nsust
varjata. Sel juhul 0Geldakse, et 606nsus osutub mittendhta-

Umardus

Pinna-
orgend

Joon. 27-1. Detailide elemente.
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vaks. Detaili kujutisel nimetatakse mittenédhtavate 66nsuste piir-
jooni sisekontuurideks.

Kindla todlilesandega tooteosa, mis koosneb mitmest detailist,
nimetatakse toote sélmeks. Seega voib toode koosneda detailidest

ja solmedest.

28. Jooniste tahtsamaid liike

Detaili niisugust joonist, mis méarab detaili iheselt, nime-
tatakse detaili tédjooniseks. Uhese midramise all tuleb mobista
seda, et detaili kuju ja suurust saaks joonise pohjal tdlgendada
ainult thte viisi. Teisiti 6eldes — detaili valmistamisel tema t66-
jooniste jirgi ei tohi jadda kiisitavusi detaili vormi osas. Keeru-
kama detaili iheseks méaramiseks tuleb temast joonisel anda mitu
kujutist, ndidata neil ka detaili sisekontuure ning 16puks varus-
tada kogu joonis vajalike moGtmetega, pealiskirjadega, kirjanur-
gaga ja selgitavate mérkustega.

Toote monteerijad vajavad informatsiooni selle kohta, kuidas
ja mis jirjekorras tuleb detailid iihendada s6lmedeks ning s6l-
med omakorda terviktooteks. Jooniseid, mis monteerijaile see-
sugust informatsiooni pakuvad, nimetatakse koostamisjoonisteks.
Koostamisjoonised loetakse kiill t66jooniste hulka, kuid nad on
seda ainult montaaZioperatsioonide, mitte valmistamisoperatsioo-
nide moéttes.

Kui mingit valmistoodet soovitakse taas toota, kuid puuduvad
joonised (need voivad olla kadunud vo6i hdvinud), siis tuleb too-
test koigepealt teha uued joonised. Keerukamast valmistootest
aga on tiilikas otsekohe nouetekohast to6joonist (Giges moodus
ning joonestusriistade abil) teha. Seepdrast on otstarbekohane
valmistada esialgu kavandjoonis ehk eskiis. Eskiisi valmistami-
sel tootatakse vaba kidega ja silmaméodu jargi, kuid lahenda-
takse 16puni koik tulevase toGjoonise sisulised ja vormilised kiisi-
mused.

29. Vaated. Poolvaade, kohtvaade ja katkestus

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

Paragrahvis 24 tuletasime eseme kolmvaate nii, et pirast
eseme projekteerimist igale ekraanile podorasime ekraanid koéik
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Eestvaate kiirec

Joon. 29-1. Eseme (tikutoosi) nor-
maalasend, vastavad vaatekiirte
suunad (a) ja vaated (c). Normaal-
asendiga eseme vaated saame liks-
teisest projektsioonilises seoses, kui KIRJIANURK
rakendame eseme pooramist Umber

Gigesti valitud servade (b). Pealtvagde

iihele tasapinnale. Tehnilise joonise valmistamisel, samuti valmis-
joonise lugemisel on aga monevorra mugavam moelda nii, et
ekraaniks on kogu aeg joonisepind, eset ennast aga podratakse
selle suhtes see- vOi teistsugusesse asendisse. Nimelt seatakse
mottes ese tema iga vaate suhtes nii, nagu see pidi asetsema
ekraani suhtes selle vaate tuletamisel (joon. 29-1, b). Seesugune
télgendus on soovitatav ka seepirast, et tehniliste jooniste kaks-
ja kolmvaateil ei esitata telgesid (ekraanide loikesirgeid), mistottu
ekraanide konkreetsed asukohad pole teada ning seepirast tekib
raskusi ekraanide podramise kujutlemisel.

Paljude tehniliste detailide geomeetriliseks {ild- v6i ldhtevor-
miks on risttahukas. Sddrane detail paigutatakse ekraanide suh-
tes nii, et tema koige tdhtsam kiilg (fassaadikiilg) on frontaalne,
s. t. on vaatleja poole ning esiekraaniga paralleelne. Samal ajal
on aga alus kas pohiekraanil voi sellega paralleelne. Detaili see-
sugust asendit ekraanide suhtes nimetatakse detaili normaalasen-
diks (joon. 29-1). Kui detail on ekraanide suhtes normaalasendis,
siis on tema kolme projektsiooni ehk vaadet (eest-, pealt- ja vasa-
kultvaadet) lihtne joonestada. Iga muu asendi puhul aga osutu-
vad vaated mirksa keerukamaks.

Vaated peavad olema joonisel iiksteise suhtes kindlas paigu-
tuses — nn. projektsioonilises seoses, s. t. just seal,
kuhu nad satuvad ekraanide pooramise teel. Oige paigutuse kor-
ral paikneb pealtvaade tdpselt eestvaate all, vasakultvaade aga
tapselt - eestvaate korgusel paremal. Teiste sonadega, eestvaate
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igale punktile peame leidma vastava punkti pealtvaatelt, kasu-
tades moeldavat piistsidejoont, ning vastava punkti vasakultvaa-
telt, kasutades rohtsidejoont. '

Nimetused eseme vaadetele antakse alati nende asukoha jargi
joonisel. Kui joonisel on ainult iiks vaade, siis peab see olema
nimelt eestvaade, s. o. eset koige paremini iseloomustav vaade.
Kui joonisel on kaks vaadet, siis paiknevad need kas kohakuti véi
kérvuti. Esimesel juhul on eestvaateks {iilemine, teisel juhul
vasakpoolne vaade.

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

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

Iga uue vaate viljajoonestamine on kiillaltki aegandudev too,
seepdrast pllitakse joonistel toime tulla véimalikult vidikese vaa-
dete arvuga. Selleks on vaja juba joonise (voi eskiisi) kavandami-
sel kindlaks teha tingimata tarvilikud ning iihtlasi piisavad vaa-
ted eseme kuju tédielikuks madramiseks.

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

R — raadiuse mairk, kasutatakse kujutisel esinevate kaarte raadiuse moot-
arvu ees, naiteks R 16;

@ — labimoddu mairk, kasutatakse kujutisel silindrite ja koonuste ldbi-
moodu modtarvu ees, nditeks @ 32;

0O — ruudu maérk, kasutatakse kujutisel serviti ette jddnud ruudukujulise
ristléike juures koos ruudu kiilje mootarvuga, naiteks [0 24.

S — paksuse mirk, kasutatakse kujutistel lapiti esemest paksuse mddtarvu
ees, nditeks S 5;

I — pikkuse maérk, kasutatakse kujutistel eseme otsvaatest pikkuse moot-

arvu ees, nditeks 1 200.

Selgitav sona modtarvu ees voib olla naiteks kera. Kasutatakse
sonu, mis néitavad kujutisel olevate iihesuguste elementide arvu,
néiiteks 4 ava J16 jm.

Olgu niiteks keha kaheks vaateks vordsed ristkiilikud (joon.
29-2). Need kaks vaadet ilma telgjoonte ja leppemérkideta ei
médra- veel keha kuju tiheselt. Toepoolest, leidub ju terve rida
kehi (niiteks a, b, ¢, d ja e), mis annavad just needsamad kaks
vaadet. Joonisel on nididatud koéigi nende kehade vasakultvaated
korvuti ning all on kujutatud vastavad kehad ise harilikus kald-
vaates (moodus 1:2). Kui kasutame aga ruudu marki juhtumil
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Joon. 29-2. Kaks vaadet ei méédra alati keha kuju.

{a) ja 1abimdddu méirki juhtumil (b), piisab keha maédramiseks
juba ainsast vaatest (joon. 29-3). Samuti vdimaldab paksuse méark
S (tabel 4) ja pikkuse mérk I (joon. 29-3, ¢) méningate kehade kuju-
tamisel sdista uue vaate viljajoonestamist. Nditeks on voimalik
pikkusmérgi | abil joonestada joonisel 29-2 kujutatud kehad a-st
kuni e-ni iihes vaates.

(15
-

n/’0
|
T

o 10

£.9 5. /0

, & s &7 e

Joon. 29-3. Ruut- ja kolmnurkristloikega prisma (a, c¢) ning silindri (b) kuju-
tamisel piisab lihestainsast vaatest, kui kasutame vastavat marki.

Tooteid ja detaile piititakse kujutada voéimalikult nende loo-
mulikus asendis. Naiteks tindipotti poleks sobiv kujutada teisiti
kui avaga tilespoole. Kuid vélle, vardaid ja muid piklikke silind-
rilisi detaile eelistatakse kujutada horisontaalselt, nagu neid t66-
-deldakse — treitakse (joon. 29-4).
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Joon. 29-4, Volle ja vardaid kujutatakse nende téotlemisasendis.
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Kui detaili pealtvaade voi vasakultvaade on siimmeetriline,
vOib joonisel piirduda ainult tema tihe siimmeetrilise poole (nn.
poolvaate) esitamisega, mida katkestuskohalt jddb piirama telg-
joon. Nii saab joonisel ruumi kokku hoida ning tihtaegu sdiasta
toovaeva. Pealtvaatest esitatakse joonisel vaate alumine pool
(joon. 30-5), vasakultvaatest — parem pool. Eestvaadet pool-
vaatena ei esitata.

i

Fs Lisavaade

e 0 e 5 %

Joon. 29-5. Detaili (a) moondega kujutamise (b) védltimine lisavaate abil (c).

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

Vaade A

a b e

Joon. 29-6. Detaili kujutisi: a — piltkujutis (ristisomeetria); b — eestvaade.
(katkestusega); ¢ — vaade, millel puudub joonisel projektsiooniline seos
eestvaatega; d — kohtvaade.

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



Detaili mingil kitsalt piiratud alal esineva elemendi niitami-
seks voib kasutada nn. kohtvaadet. Vastav vaatekiirte suund ja
kujutamisele tulev koht né&idatakse noolega ning varustatakse
suurtdhega, vialjajoonestatud kohtvaade aga piiratakse vabakie-
joonega ning varustatakse pealiskirjaga, nditeks: Vaade B

(joon. 29-6, d). Kohtvaade paigutatakse joonise vabale alale.
Detailide osalisel kujutamisel kasutatakse katkestusi.
Katkestusi kasutasime juba kohtvaadete juures (hiljem kasutame
ka kohtloigete juures). Peale selle kasutatakse katkestusi veel
pikkade prismaliste ja silindriliste, samuti piklik-piliramiidiliste ja
-kooniliste detailide kujutamisel. Nimelt vo6ib pikliku detaili
kujutisel tema monotoonselt kulgeva osa lihtsalt dra jatta, hoides
sellega kokku ruumi, ilma et joonise selgus seejuures kannataks.

¥ 1 0

L L

Metall L
Kiryanurk j et : T
. e

b ¢

Joon. 29-7. Katkestused: a — Kkirjanurga juures; b — prismakujulise puit—
prussi ja koonilise metallvarda joonisel; ¢ — laiema detaili kujutisel.

o

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

30. Loiked ja ristloiked

1. Detaili elementide, eriti 66nsuste kuju selgitamiseks kasu-
tatakse joonistel detaili 16ikamist. Seejuures tuleb silmas
pidada, et joonisel detaili kuju selgitamise huvides tehtud 16iked
on koik vaid méttelised, mitte aga tegelikud. Eset ennast aga
peame kujutlema ikka tervena, kuigi joonisel on kujutatud sel-
lest ainult 161Kk, s. 0. l6ikamisel saadav tiikk voi osa.

Geomeetrias moistetakse loike all mistahes kahe kujundi
Uhiste punktide kogu. Tehnilises joonestamises on meil iiheks
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Joon. 30-1. Puksi vaate tekkimine naitlikult (a) ja vaade ise (b);

tema otstarbekuse kiisimus.
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pool vaates, pool loikes.

Detaili varjatua sisekontuure ja jiikosa varjatud viliskontuure

vaates i kujutata, sest esimesi peegeldab like pool, teisi aga vaate

pool

Tarbetua!
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Joon. 30-2. Naiteid vaate ja vertikaalldike kasutamisest puksi kujutamisel.
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kujundiks (loigatavaks) antud detail, teiseks (l6ikajaks) aga tasa-
pind. Kui saeme néiteks puu ldbi ning eraldame saadud tiikid (16i-
gud) teineteisest, tuleb 16ige kummagi tiiki juures ilmsiks uue
tahuna — l6ikepinnana. Detaili mdéttelise l6ikamise kaudu tema
kujutisel nédhtavale tulev loikepind kuulub joonisel katmisele.
Erinevate leppeliste pinnakatetega (viirutused, tépitused, varvimi-
sed jm.) on voimalik joonistel nédidata ka erinevaid materjale,
millest detailid on tehtud (joon. 31-1). 3

Harilikult voetakse loikav tasapind ekraaniga paralleelne ja
korvaldatakse motteliselt detaili see osa, mis on léikavast tasa-
pinnast vaatleja pool (s.o. drangosa), jarelejaénud osa (jddkosa)
aga kujutatakse joonisel. Arusaadavalt tuleb siis jadkosa kujutisel
loikepind ilmsiks oma originaalvormis (ehk moondevabalt), paa-
sevad ndhtavale detaili sisekontuurid, mida enne varjas &rang-
osa.

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

Joonistel 30-1 ja 30-2 ndeme puksi vaate ning vertikaalloike
tekkimist. Samas on selgitatud vaate ja 16ike otstarbekat kasuta-
mist puksi kujutamisel (loe ja moétle 1dbi koik tekstid neil joonis-
tel). Joonisel 30-2, b juhime tdhelepanu puksi kujutamisele poo-
lenisti vaates ja poolenisti l6ikes (lihtsamalt: pool vaates, pool
16ikes). Pool vaates, pool loikes sobib kujutada koiki siimmeet-
rilisi, eriti aga poordkehakujulisi Gonesdetaile. Kui seda kuju-
tamisviisi kasutatakse, peab l6ikepool paiknema kas paremal
(nagu joonisel 30-4) v6i all (nagu joonisel 30-2, b).

Selgitame horisontaalse 16ike kasutamist silmlaagri joonise
valmistamisel, esialgu néitlikult — kaldvaate abil (joon. 30-3).
Loikav horisontaalne tasapind on siin voetud ldbi volli augu telje.
Joonisel 40-4 ndeme jéddkosa pealtvaadet koos allakriipsutatud
pealiskirjaga A—A. Ldikava tasapinna asukoht (kérgus) detaili

suhtes on aga mérgitud eestvaatel kahe jimeda l6igukesega (nende
jdmeduseks on 1—1,5 pohijoone jdmedusest b) ning kummagi
juures on sama tdht A. Loigukeste vilistest otstest 2—3 mm kau-
gusel aga lopevad nooled, mis niitavad jddkosa poole vaatamise
suunda.

Juhtumil, kus loikav tasapind iihtib objekti siimmeetriatasa-
pinnaga ning jadkosa kujutis esineb oma 6igel kohal, 16iget ei
tahistata ega ndidata ka selle asukohta teisel vaatel. Nii niiteks on
eestvaate parem pool joonisel 30-4 antud l6ikes, kuid tdhistatud
seda loiget pole. Viimasest asjaolust jareldamegi, et loikavaks
tasapinnaks on frontaalne siimmeetriapind (mis pealt vaatamisel
paistab serviti ja asub rohtsa telgjoone kohal).
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Joon. 30-5. Poolkujutis ja kohtldige.
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Li virutata.

Joon. 30-6. Detailide elemente, mida lapiti 16igatult ei viirutata.

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

Loigete juures tuleb alati silmas pidada léigete so6ltum a-
tuse pohimotet, mis laseb ennast lithidalt sonastada jérg-
miselt: ithel kujutisel esinev 10ige ei mojusta teisi kujutisi ega
loikeid. Niiteks joonisel 30-4 pole eestvaatel esinev 1oige méojus-
tanud pealtvaadet ega pealtvaatel esinev 16ige eestvaadet.

Monikord on otstarbekohane rakendada kitsamalt piiratud
léiget ehk nn. kohtldoiget (vt. joonis 30-5). Kohtloige piiratakse
vabakdejoonega, mis ei tohi lihtida joonise tthegi muu joonega.
Kohtloiget harilikult ei téhistata.

Detailide moningaid elemente, nagu ribid ja 6hukesed
seinad, lapiti 16igatult ei viirutata, kuna vastasel korral jataks
joonis viddra mulje, nagu oleks ese 16igatud elemendi kohalt mas-
siivne, mitte aga ohuke, nagu ta on tegelikult (joon. 30-6). Samuti
ei viirutata kodaraid pikuti 16igatult. Kirjeldatud ldikamise
viise nimetatakse tildiselt keelatud l6igeteks.
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Joon. 30-7. Astmeline 16ige.

Eestvoade 1 loikav tasapina murdldike osaa poorarakse
murdloikega parast podramist uhte tasapinda

1 loikav
_tasopind

Joon. 30-8. Murdldige: a — naditlikult; b — kaksvaates.
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2. Loiget iiksiku tasapinnaga voib nimetada ka lihtlikeks.
Mitme lihtldoike iihendit samal vaatel v6iks siis nimetada liitloi-
keks. Kui iiks lihtldige teatud kohast peale jatkub teisega, mis
on eelmisega paralleelne, siis moodustavad need kaks lihtléiget
koos juba iihe nn. astmelise loike. Horisontaalset astmelist 16iget
nieme joonisel 30-7. Uleminekukohta iihelt astmelt teisele viiru-
tatud alal kontuurjoonega ei nédidata. 4

Teiseks liitloikeks on nn. murdléige, milles 16ikavad tasapinnad
pole paralleelsed, kuid on iihe ekraaniga risti ning projekteeru-
vad sellele murdjooneks. Naiteks joonisel 30-8 on loikavaid tasa-
pindu kaks, mis antud juhul on omavahel risti ning risti ka pohi-
ekraaniga, projekteerudes sinna murdjooneks (murdekohaga
pealtvaate tsentris). Nagu nédeme, on iiks léikav tasapind esi-
ekraaniga paralleelne, teine aga mitte. Viimane pooratakse motte-
liselt samuti esiekraaniga paralleelseks ning niidatakse saadud
16iget eestvaatel juba pooratult. Seejuures kasutatakse loikekoha
marki ja tdhiseid, mis néditavad thtlasi ka murdekohta (podrde-
telge). Nooled néditavad vaatamise suundi murdldike osadele.

Nurkteras gy |

Pealejoonestatud |~ %
ristloige™ % Joon. 30-9. Pealejoonesta-

n tud ristloige.

Murdléige (joon 30-8) vdoimaldab vidhendada detaili mdarami-
seks vajalike kujutiste arvu ning moéttelise p6oramisega valtida
kujutamisel tekkivat moonet.

Murdloikeid kasutatakse mitmesuguste rataste ja limmarguste
ddrikute kujutamisel, kui nende elemendid ei satu muidu 16ikesse
(joon. 30-8).

3. Detaili vo6i tema elemendi kuju ldhemaks selgitamiseks
piisab moénikord nn. ristlgikest. See tekib loikamisel tasapinnaga
ja on risti nii ekraani kui ka maédratava elemendiga (tema tel-
jega). Ristloike néditamiseks joonisel tema 6igel kujul tuleb loikav
tasapind mottes poorata ekraaniga paralleelseks. Poorde tulemuse
voib esitada kas loike tegelikus asukohas (kujutise pinnal) voi
kanda kujutise piirkonnast vilja. Esimesel juhul on tegemist nn.
pealejoonestatud ristloikega (joon. 30-9), teisel juhul aga — wvalja-
kantud ristléikega (joon. 30-10). Pealejoonestatud ristloige piira-
takse joonisel pideva peene joonega, vdljakantud ristloige aga
pideva jadmeda joonega.

Kui ristloike pooramisel lihes voi teises suunas saame kattu-
vad tulemused, voib loikava tasapinna asukoha fikseerida telgjoo-
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Joon. 30-10. Liistustivendiga volliotsa ristidike tekkimine (¢) ja vilja-
kantud ristloige volliotsa joonisel (b).

nega ning joonestada viljakantud ristloike slimmeetriliselt sellele
telgjoonele (joon. 30-10). Muudel juhtudel so6ltub tulemus vaata-
mise (lihtlasi podramise) suunast ja seepérast tuleb see suund joo-
nisel nooltega ndidata ja tarbe korral tdhistada (joon. 30-9).

31. Materjali leppemargid lI6ikepindadel. Vdljakantud element

1. Loikepindade katmisega vastavalt materjalide leppemérki-
dele on v6imalik joonistel edasi anda ka detaili materjali. Sage-
damini esinevate materjalide leppemairgid on esitatud joonisel
31-1. Metall ja tellis viirutatakse harilikult kaldega 45°. Seejuures
on sobiv kasutada 45-kraadiste teravnurkadega joonestuskolm-
nurka, mis toetatakse kaatetiga vastu T-joonlauda. Viirutusjooni
tommatakse siis hiipotenuusi jargi, seades nende sammu silma
jargi. Sammu pikkus valitakse 1—10 mm. Mida suurem on kae-

Metallid Fhitustellis

Plastmassid

Vegelikua

Inme
1205

7 [

%&y{ :

Puit ~
7 e
=T [
N S 9 j\ S

piki- ja ristldikes

taigendina ja loomulikuna

Joon. 31-1. Materjalide leppemirke 16ikepindadel.

5 O. Riink, V. Tapper
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Joon. 31-2. Kokkupuutuvate pindade viirutamine. ! e

tav pind, seda horedam voib olla viirutus Metallide puhul kéi-
gub samm 2—4 mm piires, tellise puhul on see umbes kaks
korda suurem.

Uhe ja sama detaili koigil 16igetel olgu viirutused vérdsed nii
kalde kui sammu poolest. Kokkupuutes olevad erinevad detailid
aga viirutatakse kas eripidise kaldega, erineva sammuga v6i nihu-
tatud sammuga (joon. 31-2, a).

¥ | il N

Joon. 31-3. Vdljakantud
i) l element.
ek

Plastmassidel kasutatakse ristviirutust, puidul, vedelikel, pin-
nasel ja klaasil aga vabal kéel joonistatavaid tiitipilisi «mustreid»
vastavalt eeskujudele jooniselt 31-1. Kui l6ikepinna laius joonisel
on kodigest 2 mm voi vihem, voib selle pinna (s6ltumata materja-
list) teha tlileni mustaks; teineteise vastu liibuvate mustade pindade
puhul aga tuleb nende vahele jatta mitte vdiksem kui 0,8 mm valge
pilu (joon. 31-2, b).

2. Sageli on tarvis vaatel voi 16ikel suurendada oma véiksuse
tottu joonisel arusaamatuks voi ka kujutamata jadnud detaili
elementi. Sel puhul piiratakse see koht kinnise joonega (harilikult
ringikesega) ning varustatakse osutjoone riiulile kirjutatava jarje-
korranumbriga (rooma numbriga, joon. 31-3). Ringikesega piiratud
koht joonestatakse joonise vabale pinnale suurendatult kas vaa-
tena, loikena voi ristloikena. Saadud kujutist nimetatakse wvdlja-
kantud elemendiks. Viljakantud element tdhistatakse sama jarje-
korranumbriga, mis kujutisel (vaatel) ning selle all antakse
moddusuhe.
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32. Detaili eskiisi valmistamine. Detaili mdotmine

1. Eskiise valmistatakse olemasolevaist esemeist, nagu masina
kulunud v6i purunenud osad, varuosad jm., aga sageli ka uus-
toodangust selle konstrueerimisel ja projekteerimisel. Eskiise joo-
nestatakse reeglina vabal kéel ja silmamo6du jirgi. Proportsioo=-
nide osas lubatakse eskiisil méningaid kérvalekaldumisi origi=-
naalist, sest joonestades vabal kiel ja silmamoddu jargi on eksi-
mised proporisioonides paratamatud. Muus osas aga peab eskiis
olema koigiti korrektne ja kooskdlas jooniste kohta kehtivate iild-
nouetega. Seepidrast tuleb suhtuda eskiiside valmistamisse tiie
tosidusega. Opilaste graafilistest toodest suurema osa moodusta-
vadki eskiisid. Nende valmistamisel ei tohi korrektsuse nodude
osas teha mingeid jireleandmisi, sest hea silmamoot ja osav kési
on vajalikud igaiihele. Neid vaadrtuslikke omadusi aga arendab
hasti just eskiiside valmistamine.

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

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

Eskiisi valmistamine toimugu alltoodud jédrjekorras:

1. Tehakse kindlaks detaili otstarve, to6asend ja materjal. Sel-
leks tuleb detaili tédhelepanelikult vaadelda ja uurida.

2. Seatakse detail ekraanide suhtes  normaalasendisse, s.t.
asendisse, mille puhul koéige iseloomulikum' vaade (eestvaade)
satub esiekraanile.

3. Tehakse kindlaks vajalike kujutiste minimaalne hulk, s.t.
missugused vaated ja l6iked (nende hulgas kohtvaated, kohtléi-
ked, astmelised ja murdloiked) on hddavajalikud.

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

5. Tommatakse peene joonega detaili ndhtav kontuur eest-
vaatel.

6. Tehakse kindlaks koik lihtsad- geomeetrilised pohivormid
(prisma, silinder, koonus, kera jm.), mis selles detailis esinevad.
Piitides tabada oigeid proportsioone (moédduvahekordi), esita-
takse iga liksik geomeetriline pohivorm, alustades koéige olulise-
mast, kohe koigil vaadetel, mis antud juhu! joonisel esinevad.
Niisiis tuleb keerukama detaili eskiisil vaateid arendada simu]
taanselt (samaaegselt), hoolitsedes seejuures kogu aeg prc
jektsioonilise seose eest detaili elementide kujutiste vahel.
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7. Viimistletakse tulemust: joonestatakse vilja vajalikud
umardused ning tostetakse kontuurjooned esile tugevama (jadme-
dama) joonega.

8. Varustatakse eskiis koigi vajalike piirik- ja moo6tjoontega
(mitte unustada nooli!) ning viimaste juurde kuuluvate kujumar-
kidega (R, @ ja [J). Kontrollitakse hoolega koigi vajalike moot-
joonte olemasolu.

See koik peab toimuma enne detaili tegelikku mootmist.

9. Moodetakse detail ning kirjutatakse iga tulemus moo6t-
arvuna kohe vastavale mootjoonele.

Mootmistulemustesse tuleb suhtuda kriitiliselt, s.t. mo6otarve
(millimeetrites) voib moistlikkuse piires tmardada, kasutades
normaalmodtmete tabelit 7. ‘

10. Loikepinnad viirutatakse vabal kéel.

11. Kirjutatakse vajalikud pealiskirjad, selgitavad méarkused
ning tdidetakse kirjanurk.

12. Kontrollitakse kogu valminud eskiis veelkordselt hoolega
tile ning korvaldatakse koéik ilmnenud puudused.

Toodud skeemi jérgi eskiisimise moningaid etappe ndeme joo-
nisel 32-1, kus kujutamisobjektiks on lihtne hark. Iga etapi juurde
on maérgitud, milliste skeemipunktide téditmise jarel on eskiis
seesuguseks arenenud.

Eskiisimisel ei tohi detaili konstruktsiooni liialt lihtsustada; ei
voi jitta esitamata detaili suhteliselt viikseid kuid olulisi ele-
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Joon. 32-1. Hargi eskiisi valmistamise etappe.
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Joon. 32-2. Mooteriistu: a — métalljoonlaud; b — sisetaster;
¢ — valistaster; d — nihkkaliiber.

mente, nagu faasid, timardused, sooned, korgendused jm. Nii on
niiteks timardused seesmiste servade juures olulised detailid tuge-
vuse seisukohalt, sest teravad nurgad seinte sisepindade vahel
soodustavad seal véimalikke murdumisi; detaili pealispinr:a koha-
tine korgendus aga voimaldab seda kohta toodelda (naiteks vii-
lida), ilma et see vidhendaks detaili seina paksust.

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

2. Lihtsamate detailide mo6tmisel kasutame jargmisi moote-
riistu (joon. 32-2): metalljoonlaud, tastrid (sise- ja vdélistaster),
nihkkaliiber ja mikromeeter. Taster koosneb kahest omavahel
liigendiga tihendatud harust. Mootmisel voetakse moddetav pik-
kus riista harude vahele ning paigutatakse siis mootejoonlauale;
viimaselt loetakse mootarv tdismillimeetri tdpsusega. Vilistast-
riga moodetakse seinte paksusi ja silindriliste detailide labimaote,
sisetastriga aga peamiselt avade ldbimoote. Kui mootu seatud
tastrit el saa ava kitsama kaela tottu avast vilja votta, tomma-
takse tastri harule teise haru jargi joon, mis voéimaldab viélja-
vOotmisel kaotsi minevat seadet (mootu) hiljem taastada.

Kui detaili on vaja moota kohtadest, kuhu mooteriistaga ligi
el péaidse, voetakse neist kohtadest paberilehele jaljend. Jal-
jendi votmisel surutakse paber vastu detaili pinda ning mulju-
takse servade kohalt «jooned» paberisse. Paberijidljendi abil on
hélbus uurida ka ebamaérase kujuga koverjoonelisi servi, néiteks
maéaarata nendes esinevate kaarte tsentreid jm.

Detaili tdpsemaks mootmiseks kasutatakse nihkkaliibrit ja
mikromeetrit. Seejuures peab oskama moédétarvu lugeda nooniuse
abil, mida me aga siin ei késitle.
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33. Detailijoonise lugemisest

Tehniliste detailide eskiisimise korval tuleb keskkoolis suurt
rohku panna ka valmisjooniste lugemisele. Joonise lugemise
all tuleb moista joonisel esitatud detaili ja tema osade kuju ning
vastastikuse asendi viljaselgitamist, s.t. detailist tema joonise
iargi igati 6ige kujutluse saamist. Oskus jooniseid oigesti
ilugeda areneb suhteliselt aeglaselt, noudes hulgaliselt vasta-
vaid praktilisi harjutusi. Eriti tdhtis on seejuures pohjalikult
tunda joonistel kasutatavaid lihtsustusi .ja leppelisusi. Pliiame
lugeda naiteks poldi tooriku joonist (joon. 33-1), juhindudes jarg-
mistest ndpuniidetest.

Joonise lugemine algab kirjanurgast, kus leiame detaili nime-
tuse, materjali ja moddusuhte. Jargneb koigi vaadete ja loigete
vordlev vaatlemine ning juurdlev uurimine. Samal ajal péorame
tdhelepanu ka modtmetele, et saada kujutlust detaili ja tema ele-
mentide toelisest suurusest. Lopuks selgitame vélja keermed,
kalded, koonilisused, faasid ja muud seesugused peensused.

Raskuspunktiks jooniste lugemisel on eseme kui keha taju-
mine (ndgemine) ruumis tema kujutise, s. 0. tasapinnalise «varju-
pildi» jargi. Kujutluspingutusi soodustab kehade liigendamine
lihtsamateks koostisosadeks, eriti geomeetrilisteks kehadeks,
nagu risttahukas, prisma, silinder, koonus, kera jm. (joon. 33-2).
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__Kera segment

Joon. 33-2. Poldi tooriku geomeetrilised osad.

Harilikult on geomeetrilised kehad detailiks péimunud nii, et
thest ja teisest kuulub ainult osake sellele detailile. Saidraste
sageli lisna nappide osakeste jargi tuleb koigepealt kujutleda
vastavaid geomeetrilisi tervikvorme, alles siis saab selgeks ka vii-
maste omavaheline p6iming (liitumine, 16ikumine) ning seejuures
tekkinud liite- ja loikejooned nii kujutisel kui ka objektil. See-
juures tuleb tithemikke ja avasidki kédsitada geomeetriliste keha-
dena. Detaili geomeetriliste vormide véljaselgitamisel teeme iga
paari kohta kindlaks ka nende telgede vastastikuse asendi: kas
teljed on iihtivad vo6i paralleelsed, 16ikuvad voi kiivsed, risti voi
kaldu ja millise nurga all kaldu.

34. Keermetest ja nende kujutamisest

Tehnilised detailid on sageli keermestatud. Keermestuse ees-
margiks on harilikult detailide omavaheline tihendamine. Neil
puhkudel on tegemist nn. kinnituskeermetega. Sageli aga kasu-
tatakse keermeid ka liikumise v6i jou edasiandmise eesmaérgil.

Kui keere on loigatud varda, volli voi poldi pealispinnasse,
siis on tegemist vdliskeermega. Viliskeermega varustatud detaili
nimetatakse tuldiselt kruviks. Kui aga keere on loigatud ava
seinasse, siis on tegemist sisekeermega. Vastavat detaili ennast
nimetatakse lildiselt mutriks.

Nagu traati voi noori voib pulga timber kerida kas péripdeva
(paremale) voi vastupdeva (vasakule), nii véivad ka keermed olla
ehituselt kahesugused — paremkeermed ja vasakkeermed. Keere
(nii kruvil kui mutril) osutub paremkeermeks, kui polt lidheb pai-
galplisivasse mutrisse (voi mutter paigalpiisivale poldile) pari-
padeva pooramisel; vastasel korral on tegemist wvasakkeermega,
mille puhul kinnikeeramine toimub pédramisega vastupédeva.
Vasakkeermeid kasutatakse tehnikas harva ja ainult eriotstarbeks.
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a,- keerme siselabimoot
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S - keerme samm
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Joon. 34-1. Kolmnurk-keeret iseloomustavad méotandmed.

Tédhelepanuvidarne on, et kruvi ja mutter ei sobi teineteisega
kokku, kui iihel neist on parem-, teisel vasakkeere, kuigi keer-
med on muidu mo6tmeilt vordsed.

Keeret iseloomustavad modtmed (ildkujul) on esitatud jooni-
sel 34-1. Samas ndeme kohtloikes ka antud keerme profiili, s. o.
loiget ldbi telje. Keermeprofiilid voivad olla vdga mitmesugused
(joon. 34-2). Kinnituskeermed on aga alati kolmnurkse profiiliga.

b 5

Joon. 34-2. Keerme profiile: ¢ — kolmnurk-, b — ruut- ja
¢ — trapetskeerme profiil.

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

1) viliskeermel (kruvil) nédidatakse peene pideva joonega
keerme siseldbimdotu, sisekeermel (mutril) aga vilislabimootu;
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Joon. 34-3. Keerme leppeline kujutamine.
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2) varjatud keermel kujutatakse nii vélis- kui siseldbimo6otu
kriipsjoonega; 3) keermestatud osa piirid (nii kruvil kui mutril)
esitatakse kontuurjoonega. :

Noori voib pulga tmber kerida nii, et keerd ldheb tihedalt
keeru korvale, aga ka nii, et keerdude vahele jaetakse esialgu
parasjagu ruumi ning keritakse sinna pérast samasugust noori
vahele (iiks kord voi enam), kuni noor katab pulga tihedalt. Ana-
loogiliselt voib ka keermeid ehitada kas iihe voi mitme keerme-
niidiga. Kinnituskeermed on iiheniidilised (nagu joonisel 34-1).

Kahe naaber-keermeniidi omavahelist kaugust, mdodetud
paralleelselt keerme teljega, nimetatakse keerme sammuks
(joon. 34-1). Kui tiiheniidiline kruvi teeb mutris tédispoorde, siis
liigub ta telje sihis edasi tépselt tthe sammu vorra; mitmeniidiline
kruvi aga liigub samal ajal vastavas mutris edasi nii mitu sammu,
kui mitu niiti on keermes. Seeparast kasutatakse mitmeniidilisi
keermeid seal, kus kruvi peab vidhese pooramisega palju edasi
liikuma (naiteks spindlite juures).

35. Keerme mdargid ja keerme mddramine

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

Erinevalt meeterkeermeist antakse nn. tollkeermetel vailis-
labimoot tollides (1”7 = 25 mm), kusjuures sammude arv iihes
tollis on tavaliselt tdisarv. Tollkeermeid kasutatakse riikides, kus
pole veel meetermoddustikule tile mindud, naiteks Inglismaal,
USA-s ja mujal. Vanemates seadmetes kohtame meilgi tollkeer-
meid veel lisna sageli.

Meeterkeerme maérgiks joonistel on tdht M, mis asendab ldbi-
moddu maérki mootme ees. Selle jarele kirjutatakse arv, mis vor-
dub keerme vilisldbimédoduga millimeetrites (joon. 35-1, a). Mee-
terkeermete vilisldbimo6odud ja neile vastavad muud mootmed on
standardiseeritud. Standardandmeid leiame tabelist 5 1lk. 74;
ihtlasi ndeme siit, et meeterkeermed jagunevad veel harili-
keks ja peeneiks. Peenmeeterkeeret kasutatakse néiteks
ohukese seinaga detailide puhul siis, kui 14bim6odule vastav hari-
lik keere oma suure soonesiigavuse tottu loikaks seina peaaegu
labi. Peenmeeterkeermeil on samm ja vastavalt ka soonesiigavus
tunduvalt vidiksemad. Peenmeeterkeerme modde joonisel erineb
hariliku meeterkeerme omast sellega, et vilislabimootu niitavale
arvule lisatakse veel kaldrist (loetakse «korda») ning selle jirele
kirjutatakse keerme samm (joon. 35-1, b).
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Joon. 35-1. Keermemairkide kasutamine joonistel: a — harilik mee-
terkeere; b — peenmeeterkeere; ¢ — torukeere; d — trapetskeere.

Ka tollkeermed jagunevad harilikeks ja peeneiks, kusjuures
peentollkeeret nimetatakse torukeermeks. Torukeerme puhul
kasutatakse joonisel venekeelset sonalithendit Tpy6 ning lisatakse
sellele toru siseldbimo66t tollides. Et torukeerme méarkimisel
on moodtarvul hoopis teine tdhendus kui harilikult (ta ei tdhenda
keerme vilislabimootu, vaid tor u siselabimootu), siis ei voi
teda ka kirjutada vélislabim66du mootjoonele; selle asemel kasu-
tatakse siin riiulit, millelt viitejoon viib toru keermestatud seina-
pinnale (joon. 35-1, c). ' T

Keermemirgid tollides sisaldavad sageli murdarve '/, '/> ja
%/s, mis torukeerme mirkimisel kirjutatakse nimelt kaldkriipsuga;
kiimnendmurdudega neid siin asendada ei tohi.

Tabel 5

Kolmnurkprofiiliga keermeid labimédduga 5-50 mm

Harilik- ja peenmeeterkeermed Torukeermed SLPSBEE
.l ’\l .I ~ =
T E| Keerme samm (mm) T E é
9,8 | Keerme g, E|lg=
EB - A mirk EB - | Eg
gi8ig| Harl-l peepy §28| 8 E
142 g lik MEE| ¥
5 (08 |— — — — — — 05 |— — -
6 g e R e L L T o —
8 e NS SR R RO LI Y R oo ot i
10 G o e R G e el e A S 2% —
12 9% |— —. 15125 1 09505 ‘| Tpy6 Yi" 13,2 1,34
16 2 — — 1,5 — 1 07 05 |Tpy63s” 16,7 1,34
20 25 |— 215 — 1 075 05 |Tpy6'/” 21,0 {181
24 3 — 2 15 — 1 07 — EYN 26,4 1,81
it O Sl e, a e BIG AT T TR L 333 |2:31
3% |4 - Ry U G VR Py

2 45 BRSNS, 1 LSRR 1 —_ - Tpy6 1'/4” 41,9 2,31
48 5 < el ({8 - BRT S 1 _— Tpy6 1'/,” 47,8 2,31

Méarkus. Keermeid ldbimootudega 14, 18, 27, 33 ja 39 pole esitatud.
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Trapetsprofiiliga keerme méarkimisel kasutatakse vilislébi-
moodu ees venekeelset sonalithendit Tpan (joon. 35-1, d). Mitme-
niidiliste keermete korral antakse vilislabimoodu jarel sulgudes
esimesel kohal niitide arv, teisel kohal samm; arvude vahel kasu-
tatakse kaldristi, mida loetakse sonaga «korda» (joon. 35-1, d). Kui
erandlikult on tegemist vasakkeermega, siis lisatakse tema moot-
mele joonisel kas eestikeelne sona «vasak» v6i venekeelne lithend
«JIeB».

2. Keerme madramise ali tuleb mdista antud konkreet-
sel juhul keeret iseloomustavate andmete kindlakstegemist. Koige-
pealt tehakse vaatlusega kindlaks keerme profiil. Kolmnurkse
profiiliga keere on kas harilik-, peenmeeter- voi torukeere. ' Edasi
moddetakse kas keerme vilis- voi siseldbimodét ja samm. Sammu
kui suhteliselt vidikese suuruse saame tdpsemalt, kui moéddame
mitte the- vaid 10 vdi 5 sammu ning jagame tulemuse voetud
sammude arvuga. Keerme ldbim66tu ja sammu teades vordleme
neid tabelis toodud andmetega (vt. tabel 5). Tabelist vastavaid
andmeid mitte leides on tegemist mingi keermega, mida me kies-
olevas opikus ei késitle.

Seesugusel keerme médramisel tuleb teada, et keerme samm
peab tdpselt sobima tabelis antud sammuga, valislabiméot aga ei
tarvitse tdpselt klappida, sest varras, millele keere peale 15igati,
vois olla standardsest pisut peenem v6i jamedam.

36. Keermestatud kinnitusdetailid

Detaile, mida kasutatakse muude detailide iihendamiseks,
nimetatakse kinnitusdetailideks. Masinaehituses on sagedamini
esinevateks kinnitusdetailideks polt, tikkpolt,c mutter, seib ja
kruvid (joon. 36-1 ja 36-2). Téanu keermele tagavad need kindla

iithenduse, mida on hélbus kokku ja lahti monteerida.

Joon. 36-1. Kinnitusdetaile: a — kruvipolt; b — tikkpolt; c -— mutter; d — seib.
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Joon. 36-2. Mitmesuguse peaga metallikruvisid: a — iimarpeaga; b — silin-
derpeaga; ¢ — peitpeaga; d — poolpeitpeaga.

Polt ! on silindriline varras, mille iiks ots on keermestatud,
teine ots aga lopeb suurema mitmekandilise peaga, enamasti
kuue- v6i neljakandilisega, mida saab mutrivotmega keerata.
Polti kasutatakse alati koos mutriga.

Tikkpolt on molemast otsast keermestatud silindriline varras;
ta keeratakse lihe otsaga kuni keerme l6puni tugevasti detailisse,
tema teise otsa aga keeratakse mutter.

T Y
=0 @ @

a 0 b ¢

Joon. 36-3. Puidukruvid: a — iimarpeaga; b — peitpeaga; ¢ — poolpeitpeaga.

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

Seib on rongataocline lame detail, millele s6ltuvalt kasutamise
otstarbest antakse see- voOi teistsugune kuju. Seib kaitseb mutri

R
]
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l

Joon. 36-4. Mutrite ja
poldipeade kujusid.

! Keermestatud poldi mdnevérra tdpsemaks nimetuseks on kruvi-
polt.
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alla jadvat pinda vigastuste eest mutri pingulekeeramisel, tihtlus-
tab ja vdhendab pinget mutri all olevale pinnale ning takistab
mutri lahtikeerdumist tougete ja porutuste mojul.

Kruvid jagunevad metalli- ja puidukruvideks; esimesed on
silindrilised ja jarsult loigatud otsaga, teised pisut koonilised ja
terava otsaga. Kruvil on suhteliselt viikese suurusega pea ja sel-
les soon (sisseloige), mis véimaldab kruvi keeramist kruvitsaga.

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

36-2 ja 36-3).

| — &

a b c a 4
Joon. 36-5. Kruvipoltide ja kruvide otsakujusid,

N d

Mutter, samuti poldi pea voib olla nelja-, kuue- vdi kaheksakandi-
line (joon. 36-4, a, b, c); tahkude arv peab olema nimelt paarisarv, sest
muidu ei saaks kasutada mutrivotit. Mida rohkem on mutril tahke, seda
vidhem ruumi vajatakse mutri keeramiseks votme abil, teiselt poolt aga
on mutri valmistamine siis tulikam ning mutri nurkade mahakeeramise
oht suurem. Puitkonstruktsioonides, kus monteerimisruum on avaram,
kasutatakse harilikult neljakandilisi, metallkonstruktsioonides aga kuue-
kandilisi mutreid ja poldipdid. Kasutatakse ka silindrilisi pdid, millele kahe
araloikega on tehtud paralleelsed posed votmega haaramiseks (joon. 36-4, d).
Mutri (samuti poldipea) votmemootmeks loetakse kaugus paralleelsete
. kiilgtahkude vahel (joon. 36-4).

Polt, tikkpolt ja kruvi voivad keermestatud otsast 16ppeda mitmel eri-
neval viisil. Kuuekandilise peaga poltidel on ots harilikult koonuseline voi
sfdadriline (joon. 36-5, a, b). Kruvipoldi seesugune ots hoiab &dra esimeste
keerdude vigastamise poldi valjaléomisel tema pesast. Eriotstarbel tehakse -
kruvid otsast pikemalt voi lihemalt silindrilised voi koonuselised (joon.
36-5, ¢, d, e).*

37. Keermesliited

Detailide liitmine keermete abil voib toimuda kas vahetult voi
kinnitusdetailidega. Esimesel juhul loigatakse keermed liitmisele
kuuluvatele detailide e enestele — tihele vilis-, teisele sisekeere;
uks detail osutub siis nagu poldiks, teine — mutriks. Nii saada-
vaid liiteid voib nimetada lihtsaiks. Muudes keermesliiteis kasu-
tatakse ka kinnitusdetaile. S6ltuvalt kinnitusdetailide liigist jagu-
nevad need liited kruvi-, kruvipolt- ja tikkpoltliiteiks.

Kui tootmisel kasutatakse valmiskujul saadavaid standardisee-
ritud kinnitusdetaile, siis t00jooniseid neist harilikult enam ei
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Joon. 37-1. Kruvipoltliide; tema kinnitusdetailide leppelised
mooduvahekorrad.
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tehta. Kiill aga tuleb neid sageli niidata koostamisjoonistel.
Nende viljajoonestamiseks vajalikud mootmed voetakse siis lep-
peliselt, ldhtudes keerme (poldi) vilislabimodust. Joonisel 37-1
ndemegi leppeliselt viljajoonestatud kruvipoltliidet.
-Konkreetsel juhul esitatakse ainult koige olulisemad mootmed: 1)
poldi pikkus (s. 0. poldiosa pikkus ilma peata), 2) keermestatud
osa pikkus; 3) keerme modde.

ﬁkkmll

Tikkpolt hkeermestatud - 1
Spiraglpuur Keermepuur augus Tikkpoltliice

Puuritud auk Keermestatud auk

/ ///////f l’////.ui,f/,’/’/" 4

]
Joon. 37-2. Tikkpoltliite saamine."

78



Kui pole otstarbekohane molemast liidetavast detailist poldi-
auku labi puurida, kasutatakse tikkpoltliidet (joon. 37-2).
Liite saamiseks puuritakse kehasse auk (a), keermestatakse see
keermepuuriga (b) ning seejédrel keeratakse tikkpolt (c¢) voimali-
kult tugevasti keermestatud pessa (d). Jargneb teise, auguga
detaili kohale asetamine ning mutri kinnikeeramine (e).

Kruviliited esinevad sageli puidust, metallist vo6i plast-
massist toodete juures; moningaid niiteid neist on esitatud joo-
nisel 37-3.
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Joon. 37-3. Kruviliiteid: a — metall metalliga; b — puif puiduga; ¢ — puit
plastmassiga.

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

38. Spets'ifikatsioon ja positsiooninumbrid
Spetsifikatsiooniks (joon. 38-1) nimetatakse koostamisjoonisel

esinevat erilist tabelit, mis algab kirjanurga kiiljest! ning jitkub
iilespoole (joon. 39-1); selles antakse koigi sellel joonisel kujutatud

w0
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Joon. 38-1.

! Spetsifikatsioone vormistatakse ka eraldi joonisena
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detailide nimetused, hulk, materjal ja muud vajalikud andmed.
Spetsifikatsioonis leiduvate andmete jirgi tehakse eseme tootmise
eel koik vajalikud kalkulatsioonid, parast aga kasutatakse tabeli
andmeid detailide komplekteerimisel.

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

Materjalide néditamisel kasutatakse -‘spetsifikatsioonis stan-
dardsortimendi markide leppelisi tdhiseid ja numbreid. Nii néi-
teks on terase tdhistuseks Ct (venekeelsest sonast crane — teras),
malmi tahisteks CY (cepmrii uyryH), KU (KoBKmMit 4uyryH) jm.
Tdhtedele jargnevad numbrid néaitavad materjali tugevust.
Pronksi tdhiseks on Bp (6ponsa), millele jirgnevad tdhed ja
numbrid néitavad sulamis kasutatud poéhilisi keemilisi elemente
ning nende kogust protsentides.

Et holbustada spetsifikatsioonis nimetatud detaili leidmist joo-
‘niselt ja Uimberpoordult, margitakse iga detail tema kujutisel ja
spetsifikatsioonis sama jarjekorranumbriga, nn. positsiooninumb-
riga. Positsiooninumbrid rivistatakse joonisel kas ringikestesse
voi nn. riiulitele, mis on osutjoonte kaudu seotud vastavate detai-
lidega kujutisel. Numbrit, mida detail kannab koostamisjoonisel,
kannab ta ka oma té6joonisel.

39. Koostamisjoonise lugemisest

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

Koostamisjooniste lugemise oskust ldheb vaja igal inimesel,
kes tahab pdhjalikumalt tutvuda mistahes uue seadmega. Erilist
tdhtsust aga omab koostamisjooniste lugemine tehastes, kus toi-
mub toodetud detailide kokkumonteerimine vo6i siis valmistoo-
dangu lahtimonteerimine (naiteks remondiks).

Koostamisjoonise lugemisoskuse arendamiseks on kasulik
neil joonistel seotult esinevaist detailidest teha iiksikuid téojoo-
niseid. Arusaadavalt peab seejuures taipama valitud detaili ots-
tarvet iithendis ning tema seost naaberdetailidega.

Koostamisjoonise lugemine algab kirjanurgast ja spetsifikat-
sioonist — sealt leiame detailide nimetused. Et detailidele nime-
tusi andes sageli ldhtutakse just nende geomeetrilisest kujust, siis
voib juba iiksnes nimetust néhes luua endale detailist kujutluse,
mis aitab teda jooniselt leida. Detaili otsime koostamisjooniselt
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Joon. 39-1. Maardetoosi koostamisjoonis.

koigepealt iiles sellelt kujutiselt, kus ta on varustatud positsiooni-
numbriga. Teistelt kujutistelt leiame ta siis kitte, jidlgides pro-
jektsioonilist seost (s. t. mdeldavaid sidejooni) ning viirutusi 16i-
keil. .

N dide. Joonisel 39-1 on kujutatud lihtne s6lm, mida kasuta-
takse tahke maidrdeainega (tavotiga) maédrimisel. Kirjanurgast
loeme sbélme nimetuse «méiirdetoos» ning toosi mahu 50 cm?®.
Moddusuhe M 1:2 néitab, et méadrdetoos on joonestatud vdhenda-
tult. Spetsifikatsioonist nidhtub, et toos koosneb kahest detailist:
kehast (positsiooni nr. 1) ja kaanest (positsiooni nr. 2). Joo-
nisel on maéairdetoos kujutatud kaksvaates, nimelt eestvaates ja
vasakultvaates, kusjuures moélemad vaated on loigetega.

Eestvaatel on kasutatud 16iget slimmeetriatasapinnaga, see-
péarast pole seal 16iget tdhistatud. Loikest ndeme, et kaas on kehale
peale keeratud meeterkeermega M 48 1,5. Joonisel on koik var-
jatud kontuurid (kriipsjooned) kui tarbetud jaetud kujutamata,
mida tuleb detaili kuju lahtimo6testamisel arvestada.

Vasakultvaatel esinev 16ige A—A ei iihti keha siimmeetria-

tasapinnaga; seepidrast on léikamise koht niidatud ja tdhistatud
ka eestvaatel. See 16ige néitab, et keha on sel kohal mutri- (korra-
parase kuusnurkse prisma) kujuline.

Eestvaatel, kus molemad detailid on nidha Idikes, on erinevad
detailid viirutatud erinevates suundades; seevastu sama detail
(keha) on viirutatud iihesuguselt moélemas vaates. i
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Maisrdetoosi kasutamisel keeratakse maédrdetoosi keha keer-
mega M 14 X 1,5 méidramist vajava detaili (nditeks laagri) keermes-
tatud auku. See auk peab ulatuma médrimist vajava kohani. See-
jarel tdidetakse kaas mdiirdeainega ning paigaldatakse kohale.
Kaane edasisel keeramisel surume maéédrdeaine ldbi toosi kehas
oleva silindrilise ava laagris olevasse auku ning sealt edasi juba
mairimist vajavale pinnale.

VI. TOOTAMINE TUSIGA

40. Tussidest ja tuSiga todtamise vahenditest

Joonestamisel kasutatakse peamiselt musta vedelat tussi,
mida turustatakse pudeleis ja tuubides. TusS peab olema vérvu-
selt sligavmust ning veekindel; ta peab héasti katma, kergelt voo-
lama ning paberil kiiresti kuivama. Mida vedelam on tuss, seda
sligavamalt tungib ta paberisse ning seda raskem on tédmmatud
jooni kustutada (vélja kaapida). TuSS rikneb, kui teda hoitakse
ruumis, mille temperatuur on alla 0°.

Virvilistest tusSidest mainime sinist, punast ja rohe-
list. Puhtgeomeetrilistel joonistel vo6ib kasutada {ihte neist
mitmesuguste abijoonte tombamiseks (sidejooned, konstrukt-
sioonijooned jm.). Vérviliste tuSSidega saab aga puhtalt tootada
ainult koige parematel joonestuspaberitel.

Kork voetakse tuSipudelilt dra ainult tusi votmise momentidel.
Korgi kiiljes on toruke, mille otsaga viiakse redis- voi joonsulesse

Joon. 40-1. a — tuSipudel papp-
karbis; b — tusi viimine joon-
sulesse; ¢ — tuSituub.
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paras annus tussi (joon. 40-1, b). Pudeli iimbermineku véltimiseks
voib asetada ta pappkarbi kaande 16igatud avasse (joon. 40-1, a).

Pudelist praktilisemaks anumaks osutub tus§ituub (joon.
40-1, ¢), mille pea on varustatud noelpeene avaga, pohi aga elastse
kummimembraaniga. Vajutades s6rmega membraanile, valgub
avast vajalik hulk tusSs$i védlja ning seda saab juhtida vahetult
sulesse. Tiihjaks saanud tuubi voib uuesti tdita, korvaldades tait-
mise ajaks membraani. Tuubi v6ib asetada lauale kas piist- voi
rohtasendis. Tuubi ava voib jatta téotamise ajal sulgemata, sest
see on niivord peenike, et sealtkaudu pole tusi kuivamist karta.

Sulgedest, mida kasutatakse tuSiga t66tamisel, konelesime juba
eespool (§ 5). Erilist tdhelepanu tuleb poéorata joonsulele, sest
joonte kvaliteet joonisel soltub peamiselt joonsulest, tema hool-
damisest ia korrastamisest, eriti teritamisest. Joonsule teritamine
on tiilikas toiming, mis nouab aega ja kannatust, aga ka oskusi.
ja teadmisi. Sageli on oOigem see t06 usaldada asjatundliku
meistri kdtte, sest oskamatu teritamisega vo6ib joonsule hoopiski
rikkuda.

41. Tusiga toctamise tehnika, joonise tusiga katmise jérjekord
ning tusijoonisel paranduste tegemine

1. Joonsulega ei témmata jooni mitte vabal kiel, vaid alati
T-joonlaua v6i kolmnurga abil. Joone tdmbamisel toetub parem
kasi pisut koverdatud viikese sérme kiiljele (joon. 41-1), sulge aga
hoitakse kolme sérme abil nagu sulepead kirjutamisel. Témba-
mise ajal kallutatakse sulge témbe suunas, kuid sule iilemine ots
el tohi kalduda ei joonestaja poole ega temast eemale (joon. 41-2).
Vasaku kéega hoitakse T-joonlauda (kolmnurka, lekaali).

Joon. 41-1. Joone tombamine joonsulega.
Joon. 41-2. Joonsulge ei tohi kallutada enda poole ega véaljapoole.

Tusiga to6tamisel esineb oht, et tuss satub joonlaua &dére alla.
Selle: véltimiseks on soovitatav kolmnurkade ja T-joonlaua dédre-
kandid liivapaberiga pisut faasida. Pliiatsijoonte {iletmbamisel
tuSijoontega tuleb need tommata nii, et pliiatsijoon jadks tusi-
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Joon. 41-3. Pliiatsijoonte katmine tusiga.

joone teljeks (joon. 41-3, a). Sellest reeglist voib korvale kalduda
ainult siis, kui tekib jimedate tuSijoonte liitumise oht (joon.
41-3, b).

Tu$Si pannakse joonsulesse parajasti niipalju, et sellest jat-
kuks vihemalt iithe tervikliku joone tdémbamiseks. Keskmiselt
peaks tuSipiisk ulatuma 5—7 mm koérguseni joonsule otsast. Liig-
selt tusSiga tdidetud sulg on ohtlik ning kahjustab ka joone puh-
tust.

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

Iga uue téditmise eel ning pédrast t66 loppu tuleb joonsulge
puhastada pehme lapiga, mis hédsti imendab vedelikku. Kuivanud
tuss tuleb sulest eemaldada, sulg puhastada ning alles pérast seda
voib sule uuesti tusiga tdita. Kui tusiga tdidetud joonsulg on t66
kaigus veidi aega seisnud, siis ta ei tomba igakord joont. Sel puhul
tuleb tommata sulega iile niisutatud kuivatuspaberi voi riidelapi
ning seejérel kohe proovida paberil.

« Joon. 41-4. Seostatud joonte tuSiga katmise jirjekord: a — eeltéo pliiatsis;
b — tusiga kaetakse enne Kkaar, siis sirge.

Seostgtavate joonte puhul tdmmatakse enne kaar ja siis-seda
jatkav sirge, kusjuures sirge tombamist alustatakse liitepunktist
(joon. 41-4).
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2. Pliiatsis lopetatud joonise tusiga katmise jdrjekord
oleneb seejuures esineda voivatest védratustest. Koigepealt tuleb
tommata need jooned, mille juures védratamise voimalused on
suuremad, sest véddratusi on holpsam parandada siis, kui naabru-
ses ei leidu veel teisi tuSijooni. Soovitatavaks voiks lugeda jarg-
mist jérjekorda: 1) ringikesed nullsirkliga, 2) lekaalkoverad,
3) ringjooned ja kaared (alustatakse suurematest), 4) jimedamad
sirgjooned, 5) moot-, piirik-, telg- ja abijooned, 6) nooled, maot-
arvud ja kirjad joonise pinnal, 7) pindade katmine (viirutamine),
8) kirjanurga, spetsifikatsiooni, markuste jne. kirjutamine.

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

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

Suuremate vigade korral tuleb vigane koht puhtaks kaapida
kas kumerdatud Zziletiteraga voi terava taskunoaga. Kvaliteetse
paberi pind jddb péarast hoolikat kaapimist siledaks ja tarvitamis-

. kolblikuks:.

Halvemal paberil kasutatakse tusSijoonte defektide korvalda-
"miseks 16ikamist. Nimelt 16igatakse vea korvale terava tasku-
noaga madal arm ja teiselt poolt sellele vastu nonda, et paberi
pinnast eemaldub véike laastuke koos vastava defektiga. Lopuks
voib parandatud kohta siluda, kattes selle enne puhta paberiga.
et joonis hoorumisel ei méarduks.

42. Standardkirja kirjutamine redissulgedega

Redissulgedega Kkirjutatakse standardkirjad korgustega 5, 7.
10 ja 14 mm, valides kirja suurusele vastava sule jargmise tabeli
pohjal.

Tabel 6

I

Kirja suurus (N°) | 5 } R R : 14
l

8/4 voi /s

Redissulg (mm) 1v6idy [1'5vHil 1 2voi 11/s

Tusikirjale tommatakse samasugune joonestik nagu pliiatsi-
kirjalegi (vt. joon. 9-2). Uhtlase kirja saavutamiseks piiiitakse
tdhed paigutada iiksteise korvale nii, et tédhtede vahele jadvad
pinnad oleksid suuruselt umbkaudu voérdsed. Seejuures nouvavad
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erilist tihelepanu pealt vdi alt ahenevad tahed, nagu 4, V, Lt
mis peavad paiknema oma naabertihtedele lédhemal kui muud
tihed (joon. 42-1). Tdhejooni on mugavam ja kindlam témmata
suunaga iilalt alla ja vasakult paremale. Eriti tuleb silmas pidada
{imarate tihtede vormi — need tihed on oma keskosas piiratud
paralleelsete sirgetega. Kui neid téhti kirjutada keskelt .la_iene—
valt, nagu see algajal kirjutajal sageli juhtub, siis kaotab kiri oma
ithtluse ja ilu.

STANDARDKIRI N°7
. Standardkiri N°7

STANDARDKIRI N°5 Standardkirt
STANDARDKIRI N°35 Standardkiri

Joon. 42-1. Standardkirja kirjutamise néiteid.

Tusikirjade harjutamiseks véib oma varema‘lt pliiatsis tehtud
korralikke kirju hiljem tuSiga {iile tommata. Loppeesmargiks on
tekstide kirjutamine ridu piiravate joonte vahele tédiesti vabalt,
silmamo6odu jargi.

Rooma numbrid koostatakse ladina tdhtedest I, V, X, L, C ja
M (vt. joon. 9-1). Tdhtede d, 6 ja i tipud peavad olema punktikuju-
lised, mitte komakujulised; tdhe 6 pealis olgu sirge.

Vil. PUNKT, SIRGJOON JA TASAPIND MONGE'l MEETODIL

43. Punkti kaksvaade ja kolmvaade

1. Paragrahvis 26 juba kisitlesime eseme kaks- ja kolmvaate
tuletamist. Samu pohimétteid kasutame siingi, esemeks aga votame
esialgu ainult theainsa punkti. Tuletame néiteks punkti A kaks-
vaate (joon. 43-1). Joonise vasakpoolsel osal (a) on naitlikult
kujutatud olukorda projekteerimisel, parempoolsel osal (b) aga
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vastavat kaksvaadet, s. o. tulemust, mis saadakse pohiekraani
pooramisel esiekraani tasapinnale. Ekraanide kui pinnatiikkide
piirjooned jatame kaksvaatel edaspidi joonestamata. Punkti A
kaksvaadet margime kirjas lithidalt (A”, A’), kus A” on punkti A
eestvaade ja A’ pealtvaade. Punkti A kaksvaade miidrab taieli-
kult punkti A asukoha ruumis nii ihe kui teise ekraani suhtes.

Projektsioone A” ja A’ iihendav sirge (sidejoon) on alati risti
kaksvaate teljega ehk ekraanide loikesirgega, mille téhistame
tiahega x. .

Punkti A kaugust pohiekraanist ehk péhikvooti mdodab eest-
vaate A” kaugus kaksvaate teljest, s. t. A”Ax=AA’; kaugust esi-
ekraanist ehk esikvooti aga moodab pealtvaate A’ kaugus teljest,
St AAs=AA"

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

2. Pohi- ja esiekraanile lisaks v6ib rakendada veel kolmandat
ekraani, nn. kiilgekraani e3, mis voetakse risti x teljega. Seega on
ta risti nii pohi- kui ka esiekraaniga. Ruumipunkti A ristprojekt-
siooni kiilgekraanil nimetatakse vasakultvaateks ning téhistatakse
A" (loe: A terts; joon. 43-2, a). Punkti A kaugust kiilgekraanist
(s. 0. 1oiku AA"”) nimetatakse punkti A ‘kiilgkvoodiks.

Kiilgekraan 16ikab pohi- ja esiekraani moédda telgsirgeid y ja
z. Poorates ekraanid e; ja €3 esiekraani &; tasapinnale, saadakse

& &
All All
BEB” = n
A i N_pohikveot
A . Ax C” s KAX C”
8 B I
A N esikvaot t
& o 2 ]
C=C’
&
a b

Joon. 43-1. Punkti kaksvaate saamine néitlikult (a) ja vas-

tav kaksvaade (b).
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projektsioonikolmik, mida nimetatakse punkti A kolmvaateks
(joon. 43-2, b). Telg y on niilid sattunud joonisepinnale kahel kor-
ral — nimelt kohale vy pohiekraani pooramisel ning kghale y3
kiilgekraani pooramisel (joon. 43-2, b). Joonise 43-2 osi (a) ja (b)
vorreldes pole raske kolmvaatelt (b) leida punkti A kvoote ehk
kaugusi ekraanidest: pohikvoot A”Ax ja esikvoot A’Ax on juba
tuttavad eestpoolt, kiilgkvoodi aga leiame kolmvaatelt 1digu A”A.
niol, mis arusaadavalt vordub kvootléiguga AA”’ ruumis.

Joonise 43-2 osi (a) ja (b) vorreldes méarkame veel, et punkti A
esikvooti AA” moddab kolmvaatel (b) niihésti 16ik A’Ax kui
ka 16ik A”’A. (risttahuka paralleelsed kiiljed). Seda asjaolu nime-
tatakse ka kolmvaate peaomaduseks. Punkti A puhul viljendab
seda jargmine vordus:

AR =AA s ¢

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

Toepoolest, molemad kaugused méodavad esikvooti. See oma-
.dus voimaldab punkti kahe antud vaate jargi tuletada kolmandat
vaadet. Tavaliselt on teada eestvaade ja pealtvaade ning noutakse
vasakultvaadet; monikord aga on teada eestvaade ja wvasakult-
vaade ning noéutakse pealtvaadet. Vastavad lihtsad konstruktsioo-
nid theainsa punkti puhul on aluseks ka keerukatest detailidest
uute vaadete tuletamisel, sest seda saab teha punkthaaval, kasu-
tades eset maidravaid punkte.

Jooniselt 43-2, b selgub ka punkti kolmanda vaate A™" tule-
tamine antud kaksvaate (A”, A’) jargi. Selleks on vaid vaja esi-
kvootléigu pikkus A’Ax piistsidejoonelt sirkliga iile kanda réht-
sidejoonele 16iguna A”’A.. Samasse punkti A”” jouame ka rohtsirge

nr

2 z
& £ i £
% A" Az 7 2 kl//g . Az - X 3
kot S8 )
A A"
&
X 3 X e
Ak Ax 2
Ay
A Ay

\> q

a b 4

Joon. 43-2. Punkti kolmvaate saamine nditlikult (a) ja vastav kolmvaade (b).
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e A
Leida kilgvaade A" Lahenaus sirkit abil
Z 2

A " A " A " A "

o0 <@
1 ¥4

A X
Al J
Leida pohivaade A' Lahenaus joonlaua abi!
e poolitussirget q kasutades

Joon. 43-3. Punkti kolmanda vaate tuletamise néiteid.

A’A, ja plistsirge ApA”” témbamisega. Punkt A, asub sirgel g, mis
poolitab tdisnurga telgede y; ja ys vahel. Punkti 6ige kolmvaate
puhul on kolm projektsiooni A, A” ja A”” ikka niisuguse rist-
kiiliku tippudeks, mille neljas tipp (4o) asetseb juba nimetatud
poolitussirgel q.

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

44. Sirgléigu kaksvaade ja kolmvaade. Sirgldigu eriasendid,

1. Kaks punkti méadravad sirgjoone, nende punktidé projekt-
sioonid aga mé&dravad selle sirgjoone projektsiooni. Nii véib sirg-
joone projektsioonilist kasitlust arendada punktide projektsioonide
kaudu. :

Sirgjoone koiki - punkte projekteerivad kiired moodustavad
seda sirgjoont projekteeriva tasapinna; viimase loikesirge ekraa-
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Joon. 44-1. Sirgjoont s (A, B) projekteerivad pinnad (7t ja T) ning sirgjoone
projektsioonid — néitlikult (a) ja vastav kaksvaade (b).

niga osutubki sirgjoone projektsiooniks. Joonisel 44-1, a ndeme
sirgjoont s (A, B) projekteerivaid pindu Tt ja @ vastavalt pohi-
ekraani €, ja esiekraani e; suhtes. Selle joonise jargi veendume,
et pealtvaates ndeme pinda T serviti, s. t. 1’ {ihtib sirgjoone s pealt-
vaatega s’ (lithidalt mirgime seda nii: v = s’). Analoogiliselt —
eestvaates nideme serviti teist projekteerivat pinda m, s. t. ®” iihtib
sirgjoone s esivaatega: n” = s”. :

Kui sirgjoon pole ilihegi ekraaniga paralleelne, siis nimeta-
takse teda tildasendiliseks sirgeks. Uldasendilise sirge
kolmvaatel on koik kolm projektsiooni telgsirgete suhtes kaldu.

; (¥4
- Al!
oA i
i B"
8 B"
R ;
La’
8
L
A /A" ’
a . b

Joon. 44-2. Kaks punkti kaksvaatel (a) ja nende punkti-
dega madratud sirge kolmvaade (b).
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Valinud vabalt kaks punkti A ja B, nagu seda on tehtud kaks-
vaatel joonisel 44-2, a, saame harilikult {ildasendilise sirge. Antud
juhul on paremal (]oon 44-2 b) niidatud selle sirge koik kolm
projektsiooni, kusjuures kolmas vaade A”” B”” on tuletatud viisil,
mis on meile tuttav eelmisest paragrahvist. Seejuures on z-telje
asukoht joonisel valitud vabalt. Arusaadavalt tdhendab z-telje
paralleelnihutus joonisel kiilgekraani paralleelnihutust ruumis;
ekraani paralleelnihutus aga ei méjusta projektsiooni kuju.

Rakenduste seisukohalt on vaga tdhtis tunda 16igu mitmesugu-
seid eriasendeid ekraanide suhtes. Veendume kodigepealt
selles, et 16igu ristprojektsiooni pikkus s6ltub 16igu asendist (kal-
denurgast) ekraani suhtes jirgmiselt (joon. 44-3):

A’'B’=AB - coso,
kus ¢ on loigu kaldenurk ekraani suhtes. Seega vordub 16igu

ristprojektsiooni pikkus 16igu originaalpikkuse ja kaldenurga
koosinuse korrutisega.

Joon. 44-3, Sirgléigu
ristprojektsiooni pikkus:
A’B’=CB=AB-cos(.

Jalgides joonist 44-4 voime vaita, et 16igu podramisel paralleel-
asendist ristasendisse (ekraani suhtes) kahaneb tema ristprojekt-
sioon 16igu originaalpikkusest kuni nullini. Eriti tdhtis on aga
meeles pidada, et 16igu ristprojektsioon pole kunagl 16igust ene-
sest pikem.

2. Ekraaniga risti olevat sirget nimetatakse projekteerivaks
sirgeks selle ekraani suhtes; tema projektsiooniks sellel ekraanil
tuleb iiksainus punkt. Muude ekraanidega on sdirane sirge paral-
leelne ning seepirast projekteeruvad tema léigud nendele ekraa-
nidele originaalpikkuses. Jognisel 44-5 on esitatud projekteeriv
sirge lihe, teise ja kolmanda ekraani suhtes: vasakul piltkujuti-
sena ekraanikolmikus, paremal — kolmvaates. Ndeme, et pohi-
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Joon. 44-4. Ldigu ristprojektsiooni lithenemine kaldenurga
suurenemisel.

ekraani ristsirge pealtvaade on punkt, esiekraani ristsirge eest-
vaade on punkt ning kiilgekraani ristsirge vasakultvaade on punkt.

3. Ekraaniga paralleelset sirget nimetatakse nivoosirgeks selle
ekraani suhtes. Pohiekraaniga paralleelset sirget (ehk nivoosirget
pohiekraani suhtes) nimetatakse lithemalt horisontaalsirgeks; esi-
ekraaniga paralleelset sirget (ehk nivoosirget esiekraani suhtes)
aga nimetatakse lihemalt frontaalsirgeks. Horisontaal- ja fron-
taalsirget tdhistatakse geomeetrilistel joonistel harilikult vasta-
valt tdhtedega h ja f. Joonisel 44-6 ndeme nivoosirget lhe, teise

2
5" S"l
i
73] q
2
s 7
X
s
i
2 4 :
& s s F b Jpon. 44-5. Projekteer:ivad
Eoziam 3 it T R sirged ja nende projekt-
2 Xl sioonid — wvasakul piltku-
X & X jutisena ja paremal kolm-
s’ vaates.
s' -
& p
\y
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Joon. 44-6. Nivoosirged ja
nende projektsioonid —
vasakul piltkujutisena ja
paremal kolmvaates.

ja kolmanda ekraani suhtes ning nende sirgete projektsioone:
vasakul piltkujutisena ekraanikolmikus, paremal — kolmvaates.
On selge, et horisontaalsirge 16igud projekteeruvad oiges pikkuses
pohiekraanile, frontaalsirge 16igud esiekraanile, kiilgekraaniga
paralleelse sirge 16igud aga projekteeruvad oiges pikkuses kiilg-
ekraanile.

45. Tasapinna kujutamine. Tasapinna eriasendid

1. Tasapinna maéaidravad: 1) kolm mitte Uhel sirgel asetsevat

punkti; 2) sirge ja punkt, mis pole sellel sirgel; 3) kaks loikuvat
- sirget; 4) kaks paralleelset sirget. Koik need neli voimalust tasa-

pinna (o) madramiseks on naidatud joonisel 45-1 (a—d).

Tasapinda médravaid punkte ja sirgeid saab joonisel esitada
projektsioonide kaudu. Kui niditeks on antud kolme punkti pealt-
ja eestvaated, siis voime nende vaadete jargi leida punktid ruu-
mist ning kujutleda ka seda tasapinda, mis neid punkte l&bib.
Hariltkult esitatakse joonisel ka punkte tihendavad loigud ning
saadakse nii kolmnurkne tasapinnatiikk (joon. 45-2).
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Joon. 45-1. Tasapinda méairavad andmed.

Monikord on otstarbekohane valida tasapinna maéadramisand-
meiks need kaks sirget, mida mooda tasapind l6ikab esi- ja pohi-
ekraani (joon. 45-3, a). Neid sirgeid nimetatakse vastavalt tasa-
pinna esijdljeks ja pohijdljeks ning tihistatakse véiketdhtedega
e ja p (s. 0. esimese tdhega kummagi jidlje nimetusest). Monikord
vajame ka tasapinna kiilgjdlge (k) ehk ldikesirget kiilgekraaniga
(vt. joon. 45-4, a, b).

Kui tasapind on x-telje suhtes kaldu, siis tema pohijdlg p ja
esijdlg e loikuvad punktis X, milles tasapind loikab x-telge; seda
punkti nimetatakse ka tasapinna telgpunktiks.

Ekraanide €, ja €2 iihte tasapinda pooramisel saadakse antud
tasapinna jélgede kaksvaade (joon. 45-3, b). Jélgede kaksvaade
nditab oiges suuruses neid nurki, mis jaljed ruumis moodustasid
x-teljega, jdlgede omavahelist nurka aga naitab kaksvaade suu-
remana vastavast nurgast ruumis. Joonisel 45-3 on tasapind o vii-
rutatud frontaalsete-sirgetega; kaksvaatel on need viirud esitatud
molemas vaates. Plitiame selle joonise pohjal luua pildi tasapinna

& A" : A"

CII

a : b
Joon. 45-2 Tasapinna (kolmnurga) ABC kaksvaate saamine —-

- nditlikult (a) ja vastav kaksvaade (b).
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nihtavusest ithes ja teises vaates: eestvaade néitab tasapinna jal-
gede vahelist sektorit esijédlje e ja x-telje vahel (kaldviirutusega),
pealtvaade aga néditab sama sektorit x-telje ja pohijidlje vahel
(rohtviirutusega).

Tasapind a joonisel 45-3 oli iildasendiline. Uldasendili-
seks nimetame iga tasapinda, mis pole lihegi ekraaniga risti; saé-
rase tasapinna jiljed on telgede suhtes kaldu.

2. Praktika seisukohalt on téhtis tunda tasapinna mitmesugu-
seid erilisi asendeid (paralleel- ja ristasendeid) ekraanide
suhtes. Kui tasapind on ekraaniga paralleelne, siis nimetatakse
teda nivoopinnaks selle ekraani suhtes. Et nivoopind on ekraa-
niga paralleelne, siis tal muidugi puudub jidlg sel ekraanil; nivoo-
pinnale joonestatud kujundid aga projekteeruvad ekraanile moon-
devabalt (s. 0. enestega vordsetena). Niiteks hoides traatvoru
maapinnaga paralleelselt, teiste sénadega — nivoopinnal
maapinna suhtes, tekib temast péaikesepaistel maapinnale ring-
joonekujuline vari, mille raadius vordub voru enda raadiusega.

lasapinno a
~  eestvaade

| Jasapinna <
ow%v_aadp

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

Kolme ekraani puhul on igal ekraanil oma nivoopindade siis-
teem. Nivoopinda pohiekraani suhtes (ehk pohiekraani paralleel-
tasapinda) nimetatakse lithemalt horisontaalpinnaks; nivoopinda
esiekraani suhtes (ehk esiekraani paralleeltasapinda) nimetatakse
frontaalpinnaks; ja 16puks — nivoopinda kiilgekraani suhtes (ehk
kiilgekraani paralleeltasapinda) nimetatakse profiilpinnaks. Koiki
neid nivoopindu ning vastavaid jélgi kolmvaatel selgitab joonis
45-4. Uurides selle joonise osi a, b ja c, tuleb eriti tdhele panna
seda, et nivoopind ilihe ekraani suhtes on teiste ekraanidega risti
ja projekteerub neile sirgeks. Nii néiteks horisontaalpinna o eest-
vaade (samuti vasakultvaade) osutub sirgeks, nimelt vastavaks
jalgsirgeks (a” =e; o’ =k; joon. 45-4, a).

95



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

Tasapinna teiseks oluliseks eriasendiks antud ekraani suhtes on
tema ristseis selle ekraani suhtes, kusjuures ta teiste ekraa-
nide suhtes voib olla kaldu; niisugust tasapinda nimetatakse pro-
jekteerivaks pinnaks antud ekraani suhtes. On selge, et kolme
ekraani puhul tuleb projekteerivaid pindu vaadelda eraldi iga
tiksiku ekraani suhtes. Selleks jdlgime joonist 45-5 (a, b, c¢), mis
néditab projekteerivaid pindu pohi-, esi- ja kiilgekraani suhtes —
vasakul piltkujutisena, paremal kolmvaates jdlgede kaudu. Juhime
tdhelepanu sellele, et iga projekteeriv pind on tédiesti médaratud
juba ainutiiksi oma sirgjoonekujulise kujutisega (sirgkujutisega),
mis lihtib vastava jédljega. Naiteks Kkirjutisest «” =e tasapinna
esijdlgsirge juures joonisel 45-5, b juba selgub, et tegemist on esi-
ekraani risttasapinnaga, jarelikult p La; k| 2.

:

& e=a a eza" k=a
Nt o) 7
X A Feb B e, A
4
k=a
-X
g

Joon. 45-4. Nivoopinnad,
nende jdljed ja projektsi-
oonid — vasakul piltkuju-
tisena, paremal kolmvaates.




Joon.  45-5. Projekteerivad
pinnad, nende jdljed ja pro-
jektsioonid — vasakul piltku-
jutisena, paremal kolmvaates.

46. Sirgléigu originaalpikkuse leidmine

Teame, et kaldléigu ristprojektsioon on léigust enesest lithem
(vt. § 44). Kui niitid 16ik on iihe ekraani suhtes kaldu, teise ekraa-
niga aga paralleelne, siis leiame 16igu originaalpikkuse muidugi
teisele ekraanile tehtud projektsioonilt. Nii niiteks kolmnurga
ABC kaksvaatelt joonisel 46-1 nideme, et kiilg AC on horison-
taalne (sest A”C”|lx), jirelikult A’C’=AC. Samuti nieme, et kiilg
BC on frontaalne (sest B’C’llx), jirelikult B”C”=BC. Kolmas
kiilg AB aga on iildasendiline, sest tema mélemad projektsioonid
on telje suhtes kaldu; jéarelikult need projektsioonid on kiiljest
enesest lithemad (A’'B’<AB; A”B”<AB).

Olgu vaja joonestada see kolmnurk ABC oma originaalvormis.
Seda oleks holbus teha, kui kéik kolm kiiljepikkust oleksid teada.
Meil aga pole veel kiilje AB pikkust. Kuidas leida see pikkus kiilje
AB kaksvaate jargi? Voib rakendada niiteks jargmist mottekaiku.
Paneme 16igu AB podrlema timber telje t, mis ldbib punkti B ning
on pohiekraaniga risti (siis B’=t’). Tekib koonus (joonisel tapi-
tatud), mille pohja raadiuseks on A’B’, korguseks aga punktide
A ja B pohikvootide vahe (h=B"”"Bx—A"Ayx). Kiilje AB originaal-
pikkust esindab niitid koonuse iga moodustaja, sealhulgas ka
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AC=AC, sest ACI[&,, kuna A"C" [l x

BC=B"C" sest BC/l¢, , kuna BL'Ix

AB=m’, sest mffe, ja AB=A,B=m
c

Joon. 46-1. Kolmnurga originaalvormi tuletamine kiiljepikkuste
leidmise kaudu.

frontaalne moodustaja m (BA;), mille esivaade vordubki kiilje AB
otsitava pikkusega (m” =AB).

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

Kiilje AB kui tuldasendilise 16igu originaalpikkuse leidmise
kaigust saame lugeda vélja jargmise tldise reegli.

ldasendilise 1oigu originaalpikkus vordub hiipotenuusiga tiis-

nurkses kolmnurgas, mille iiheks kaatetiks on Idigu pealtvaate
pikkus ning teiseks kaatetiks 16igu otspunktide pohikvootide vahe.

Briginaalpikkus

Joon. 46-2. Uldasendilise 16igu
originaalpikkus taisnurkse
kolmnurga hiipotenuusina.
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Joonisel 46-1 on selleks tadisnurkseks kolmnurgaks eestvaatel
leiduv kolmnurk A,”B”D; téepoolest — kaatet A4,”D vérdub 16igu
pealtvaate pikkusega A’B’, kaatet B”D aga 16igu otspunktide
pohikvootide vahega. Loigu pooramisel tekkiva koonuse puhul
tdhendab see kolmnurk koonuse telgléike iihte poolt.

Eespool s6nastatud reegli motet selgitab veel néitlik joonis
46-2, kus reeglis nimetatud tdisnurkne kolmnurk ABD on viiru-
tatud.

Jadb lahendada kiisimus, kuidas on kaksvaate andmeil koige
hélpsam konstrueerida iildasendilise 16igu pikkust. Koige prakti-
lisemaks on osutunud jadrgmine konstruktsioon (nn. «sirklivote»),
mis annab tulemuse ilma abijooni témbamata. Olgu antud iild-
asendilise 16igu AB kaksvaade (joon. 46-3). Lahutame sirkli abil

aﬁ
5
Ax B o
Vi
Joon. 46-3. Uldasendilise 1digu AB
originaalpikkuse(MN) leidmine ‘
sirklivottega. A
Bl

madalama punkti A pohikvoodi A”Ax kérgema punkti B pohi-
kvoodist B”Bx (iilalt alla); saame punkti M nii, et MBx vordub
16igu otspunktide pohikvootide vahega. Kandes niilid pealtvaate
pikkuse A’B’ iile x-teljele 16iguks BxN, tekibki vajalik taisnurkne
kolmnurk MBxN, mille hiipotenuus MN vordub 16igu AB origi-
naalpikkusega. Joonisel oleme 1oigu MN esitanud punktiir-
joonega, et tema pikkus tuleks konkreetselt niahtavale, tegeliku
t60 juures aga voib jdtta joone tombamata, sest 16igu AB pikkuse
sirklisse vOotmiseks piisab ainult punktidest M ja N.

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



47. Keha loikamine tasapinnaga ja pinnalaotuste tuletamine

1. Tahkkehad (ehk tahukad) on piiratud tasapinnaliste
hulknurkadega (tahkudega). Tahuka pinnalaotuse saamiseks on
vaja tema tahud o6igel kujul ja diges vastastikuses paigutuses liks-
teise kiilge vilja joonestada. Kui saadud pinnalaotus paberist
{papist, plekist) vélja loigata ning tiikeldusjooni mdoda kokku
murda, saadakse taas see keha, mille pinnalaotus enne tuletati.

Oige pinnalaotuse tuletamine on voimalik, 14htudes keha mé&i-
ravast joonisest. Harilikult on niisuguseks jooniseks keha kaks-
vaade. T66tame labi moned praktilised néited.

Nidide 1. Olgu tegemist pliramiidiga (joon. 47-1), mille pohi
ABCDE kui korrapidrane viisnurk on pohiekraanil; tipu T rist-
projektsioon &rgu langegu pohja keskpunkti. Piliramiidist 1éiga-
takse osa dra frontaalse tasapinnaga o. Tuletame jadkosa kaks-
vaate ning tdieliku pinnalaotuse.

Pealtvaatel on kohe ndha koik need punktid 1, 2, 3 ja 4, mil-
fes tasapind o loikab ldbi vastavad pliramiidi servad AE, TE ning
TD ja CD, sest tasapind a paistab pealtvaates serviti. Pealtvaatelt
kanname need l6ikepunktid sidejoontega tiles vastavate servade
eestvaateile. Saadud punktide jarjestikusel tihendamisel saame
nelinurga 172”73”74” (joonisel viirutatud), mis iihtlasi esitab ldike
eriginaalvormi (sest alles). Sellega on iilesande esimene pool
lahendatud.

Jadkosa pinnalaotuse tuletamisel on otstarbekohane enne tule-
tada terve piiramiidi pinnalaotus ning siis sellest eraldada drang-

Jidkosa pinnalaotus

Joon. 47-1. Piiramiidi l1d6ikamine frontaaltasapinnaga ning pinnalaotus.
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Joon. 47-2. Kaldu 1digatud korraparase kuusnurkse prisma kaks-
vaade ja pinnalaotus.

osa laotus. Piiramiidi pohiservad on antud juhul vordsed ning esi-
nevad péhivaatel oma originaalpikkuses. Kiilgservadest on TA
frontaalne, seega tema esivaade T”A” vordub serva enesega
(TA=T"A”). Ulejidinud kiilgservad on paariti vordsed (TB=TE
ja TC=TD), kuid koéik tildasendilised. Seega tuleb neid moota
eelmises paragrahvis kirjeldatud viisil (nditeks «sirklivéttegas,
vt. joon. 46-3). Nii on joonisel leitud néiteks serva TE pikkus koos
temal asetseva punktiga 2 selle serva pooramisega frontaalseks
(vordle ka joonisega 46-1). Saadud pikkus T”E;” osutubki serva
TE originaalpikkuseks, mida kasutame pinnalaotuse konstrueeri-
misel, arvestades ka punkti 2 diget asukohta sellel serval (l6ik
T2 pinnalaotuselt vordub 1diguga T”2 esivaatelt). Analoogiliselt
on joonisel talitatud servaga TD ning sellel asetseva punktiga 3.
Neid maérkusi arvestades pole enam raske joonisel jialgida kogu
pinnalaotuse konstrueerimist punkthaaval. Soovitatav oleks luge-
jal oma sirkli abil raamatujoonise koiki punkte kontrollida.
Nédide 2. Olgu tegemist korrapdrase kuusnurkse prismaga
(joon. 47-2), mille pohi ABCDEF asub pohiekraanil. Prismast 16i-
gatakse {ilalt osa dra tasapinnaga a, mis on risti esiekraaniga, kuid
péhiekraani suhtes kaldu. Tuletame jddkosa tédieliku pinnalaotuse.
See llesanne on huvitav selle poolest, et kaksvaatel on ldige
123456 juba molemal vaatel olemas, kuigi mitte oma originaal-
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vormis. Loike originaalvormi konstrueerimine jaibki iilesande
kbige olulisemaks osaks, sest kiilgpinna laotuse saamine on viga
lihtne ega vaja siin liksikasjalikku selgitamist.

Loikepind (kuusnurk) on joonisel konstrueeritud kiilgpinna
laotuse kiilge servaga 34; seejuures on kasutatud ka diagonaale
41 ja 42, milledest esimene kui frontaalne sirge on eestvaatel ori-
ginaalpikkuses (41=4" 1”), teine aga kui iildasendiline 16ik tuleb
moodta tavalisel viisil. Nii on ké#esoleval joonisel tehtudki, kuid
vastavaid abijooni pole esitatud.

Lisaks on eestvaatel l6ikekuusnurk pooratud frontaalseks
imber kiilje 56, kasutades selleks 16ikusid, mis pealtvaatel esine-
vad oma oiges pikkuses (niiteks 26” La”; 26”=2'6" jne.). Arusaa-
davalt peab kuusnurk 1234576” (eestvaatel) olema vordne kuus-

nurgaga 123456 (pinnalaotusel), sest molemad esindavad loike-
pinna originaalvormi.

n
L
&

P
0
R

Joon. 47-3.

8 60

Nidide 3. Olgu antud korrapidrane kuusnurkne piiramiid ja
teda 16ikav tasapind a (jdlgedega e ja p), mis on risti esiekraaniga
{joon. 47-3). On vaja tuletada piliramiidi alumise osa pinnalaotus
ning ehitada sellest vastav mudel. Joonist tdiendada ka vasakult-
vaatega. Et saada paraja suurusega mudelit, on andmed kaksvaa-
tel varustatud ka mootmetega.

Ulesande pohiméttelist lahenduskiiku jdlgime jooniselt 47-4
(kus m66tmed on voetud suvaliselt). Et 16ikav tasapind a on risti
esiekraaniga, siis projekteerub ta sinna sirgeks ning seetéttu on
eestvaatel kohe kdes need punktid, milles tasapind loikab piira-
miidi kiilgservi; need punktid on tdhistatud numbritega 1—6
(eestvaatel vastavalt 17—6"). Piiramiidi asendi téttu on tema
tagumised kiilgservad TE ja TF eestvaates tiapselt eesmiste kiilg-
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Joon. 47-4. Piiramiidi l6ikamine
esiekraani risttasapinnaga; kiilg-
vaate, 1oike originaalvormi ja plira-
miidi alumise osa pinnalaotuse tule-
tamine.

servade TC ja TB varjus, mistéttu punktid 3 ja 5 ning samuti
punktid 2 ja 6 eestvaatel kattuvad.! Piistsidejoonte abil saame
niitid kohe ldikepunktide pealtvaated 1’—6" (joonisel on esitatud
nendest sidejoontest ainult algused ja 16pud) ning rohtsidejoonte
abil vasakultvaated 1”'—6"/, koik vastavail kiilgservade projekt-
sioonidel (jalgida tdhiseid!). Leitud punktide jarjestikusel iihen-
damisel igal vaatel saame tekkinud l6ike projektsioonid, kuid
koik need projektsioonid esitavad 1oiget moondega, mitte origi-
naalvormis.

Loike originaalvormi tuletamise aluseks on jargmine motte-
kdik. Poorame loikava tasapinna koos tekkinud loikekujundiga
pohiekraanile, kusjuures poordeteljeks jddb tasapinna pohijilg p.
Loikekujundi tipud liiguvad siis modda ringjooni, mis on esi-
ekraaniga paralleelsed; jéarelikult paistavad need ringjooned eest-
vaates oma 6Gigel kujul, pealtvaates aga x-telje paralleelidena. Iga

‘Kokkulel;pel kirjutame kattuvate punktide puhul ndhtava punkti
tahise alati ette- voi lilespoole.
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punkt langeb pohijéljest just nii kaugele, kui kaugel ta oli sellest
jéaljest ruumiski. Néiteks punkti I puhul niitab seda kaugust raa-
dius R, millega tdmmatud kaar kuni x-teljeni annab pohiekraa-
nile poéoratud punkti I kauguse jiljest p. Teiste tippudega tali-
tame analoogiliselt. Nii saamegi orginaalvormi 123456, mis antud
juhul osutub mittekorrapiraseks kuusnurgaks. Sel kuusnurgal

on iiks siimmeetriatelg 14.

Tuletame niitid piiramiidi alumise osa pinnalaotuse, ldhtudes
terve piiramiidi pinnalaotusest. Viimase joonestamine ei tekita
raskusi, kuna piiramiidi pohiservad esinevad Giges pikkuses pealt-
vaatel, kiilgservadest aga TA ja TD, mis on esiekraaniga paral-
leelsed, niitavad kiilgservade &ige pikkuse eestvaatel (T”A”=

=TA=TB= ... =TF). Niisiis tuleb joonestada kaar raadiusega
TA=T"A” ning mirkida sellele kd6ludena kuus vordset péhiserva
AB=BC= ... =A’B’ (kusjuures motteline lahtiléikamine on teh-

tud mooda kiilgserva TA). Uhendades kaarel mérgitud punktid
keskpunktiga T, saamegi terve piiramiidi kiilgpinna laotuse, mis
koosneb kuuest vordsest vordhaarsest kolmnurgast. Kolmnurkade
haaradele kui pliramiidi kiilgservade vasteile tuleb niitid mérkida
punktid 1—6 oma oOigetele kohtadele. Lihtne on maérkida punkte
1 ja 4, sest A1=A"1" ja D4=D"4", sest servad TA ja TD olid
frontaalsed. Punktide saamiseks iilejddnud (ildasendilistel) ser-
vadel podrame piliramiidi motteliselt imber oma telje nii, et need
servad kordamoédda satuvad iihe frontaalse kiilgserva, niiteks TD
asendisse. Seesugusel pooramisel ei muutu punktide korgused,
s. t. punktide eestvaated liiguvad paralleelselt x-teljega ehk
- modda rohtsidejooni. Jarelikult C3=E5=D"3, ja B2=F6=D"2,.
Arusaadavalt peavad pinnalaotusel tekkinud murdjoone 1234561
lilid vorduma 16ike originaalvormi vastavate kiilgedega: 12=12,
23=23 jne.

Lisades kiilgpinna laotusele piiramiidi péhja ja loike origi-
naalvormi, muutub laotus tdielikuks ning kdélbab mudeli valmis-
tamiseks. Laotuse viljaloikamisel tuleb jéitta selle kiilge kleepi-
miseks vajalikud ribakesed, mis on nididatud ka joonisel.

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

Nidide 4. Olgu tegemist silindriga, millel {ilemisest otsast on

tiikkk dra loigatud tasapinnaga o, mis on esiekraaniga risti, kuid
pohiekraani suhtes 45° kaldu (joon. 47-5). Tuletame antud kaks-
vaate jargi jadkosa vasakultvaate ning tédieliku pinnalaotuse.
" Ulesande lahendamisel kasutame niidisiilesandest 2 tuttavaid
mottekdike. Loige on seekordki molemal antud vaatel kohe ole-
mas, kuid pole kummaski vaates ndhtav oma originaalvormis.
Loike originaalvormi (seekord ellipsi) konstrueerimine ongi kies-
oleva tlesande olulisemaks osaks.
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Joon. .47-5. Kaldu 16igatud silinder: a — kolmvaade; b — tédielik pinnalaotus.

Votame silindril rea moodustajaid, lihtsuse mottes vordsete
vahedega. Antud juhul on véetud 12 moodustajat. Jagame pohja-
ringjoone 12 vordseks osaks ning saadud jaotuspunktidest tom-
bame tiles moodustajad (toimingud viime ldbi kaksvaatel, kirjel-
dame neid aga objekti najal ruumis). Moodustajad lopevad
16ikejoonel (ellipsil), mis paistab eest vaatamisel serviti; seejuu-
res on keskel moodustajate paar 10/4, millest esimene on nihtav,
teine varjatud. Vasakult vaatamisel on aga keskel moodustajate
paar 7/1, millest 7 on nihtav ja 1 varjatud.

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

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

Pinnalaotuse pikkuseks on muidugi nd, kus m=3,14 ja d on
silindri 1a4bimo66t. Et pohiringjoone kaheteistkiimnendikud vihe
erinevad vastavatest kooludest, voib kodlupikkuse vottagi moo-
dustajate vahemaaks pinnalaotusel (seejuures tehtav viga on
praktiliselt tiihine).

Laotusel saadavad moodustajate otspunktid ithendame sujuva
kéveraga (antud juhul on tegemist siinuskdveraga). Loikeellipsi
originaalvormi joonestame pinnalaotuse kiilge, kasutades iihelt
poolt pikema telje AB originaalpikkust (A”B”=AB, sest ABl|les,
kuna A’B’||x), teiselt poolt aga lilhema telje CD originaalpikkust,
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Joon, 47-6.

mis vordub silindri libimodduga. Joonisel on nididatud veel kdolu
MN kasutamist ellipsi vahepealsete punktide saamiseks.

Niide 5. Olgu antud koonus kaksvaates koos teda loikava
tasapinnaga a (e, p), mis on risti esiekraaniga ning 16ikab kdiki
koonuse moodustajaid (joon. 47-6). Tuletame koonuse alumise osa
vasakultvaate ja tdieliku pinnalaotuse. Andmed joonisel 47-6 on
varustatud médtmetega, et pinnalaotusest saadav mudel tuleks
paraja suurusega. ;

Ulesande lahendamist jidlgime jooniselt 47-7, kus modtmed on
voetud suvaliselt. Koonuse tasapinnaline 16ige osutub antud juhul
ellipsiks. Eest vaatamisel paistab see ellips sirgléiguna, pealt ja
vasakult vaatamisel aga jillegi ellipsina, kuid kumbki neist ellip-
seist ei niita loikeellipsit tema originaalvormis, sest loikav tasa-
pind on kaldu nii pohi- kui ka kiilgekraani suhtes. Seega tuleb
leida ka loikeellipsi originaalvorm.

Jagame koonuse pohiringjoone 12-ks vordseks osaks ning
tombame jaotuspunktidest iiles 12 moodustajat. Joonisel orien-
teerumise holbustamiseks numereerime jaotuspunktid (iihtlasi
neist algavad moodustajad) igas vaates, jdttes numbrite juurest
lihtsuse mottes dra projektsioonimargid (primid, sekundid ja tert-
sid). Eest vaatamisel varjab moodustaja 2 moodustajat 12, moo-
dustaja 3 moodustajat 11 jne., vasakult vaatamisel aga moodustaja
11 varjab moodustajat 9, moodustaja 12 moodustajat 8 jne. Eest-
vaatele annavad piirjoone moodustajad 1 ja 7, vasakultvaatele
aga moodustajad 10 ja 4.

Punktid, milledes tasapind 16ikab moodustajaid, on eestvaatel
kohe kies, sest tasapind paistab seal serviti (projekteerub sirgeks).
Lihtsuse moéttes mérgime loikepunkte moodustajail igal wvaatel
samade numbritega, millega méarkisime moodustajaid endid. Roht-
sidejoonte abil saame kohe loikepunktide vasakultvaated ja ptlist-
sidejoonte abil pealtvaated. Et moodustajad 10 ja 4 on pealtvaatel
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b — pinnalao-

]

gatud koonus: a — kolmvaade;

ol

-7. Kaldu 1
tus mudeli valmistamiseks.

Joon. 47




sidejoontesihilised, siis neil asetsevate 16ikepunktide pealtvaateid
ei saa leida piistsidejoonte abil, vaid kasutades vasakultvaate abi.
Nimelt 16ikeellipsi ké6lud 2—12, 3—11, 4—10 jne. peavad olema
pealtvaatel niisama pikad kui vasakultvaatel, sest ruumis on need
koo6lud niihésti pohi- kui ka kiilgekraaniga paralleelsed; pealegi
objekti slimmeetriatasapind poolitab need kodlud. Jérelikult peab
l161keellipsi ko6l 4—10 olema pealtvaatel niisama pikk kui vasa-
kultvaatel ning tipu pealtvaade T’ peab selle poolitama. Soovitatav
on kontrollida, kas ka muude ké6lude (2—12, 3—11, 5—9 ja 6—8)
pikkused (samuti poolpikkused) on vasakult- ja pealtvaatel tulnud
vordsed.

Leitud punktid kummalgi vaatel {ihendame sujuva koveraga —
ellipsiga. Tipupoolse tiiki korvaldamisel jddb ellipsiga piiratud
16ikepind koonuse alumise osa kiiljes ndhtavaks nii pealt kui ka
vasakult vaatamisel. Vasakultvaatel puudutab ellips ddrmisi moo-
dustajaid oma punktides 4 ja 10.

Eestvaatel on tuletatud ka poole l6ikeellipsi originaalvorm,
kasutades eespool mainitud koéolude (2—12, 3—11 jne.) pool-
pikkusi, mis leiduvad nii pealt- kui ka vasakultvaatel oma o&iges

suuruses (niiteks 44=4T’ jne.). Selleks kantakse need poolpikku-
sed 16igu 17 (ellipsi pika telje) ristsirgeile. Tulemust voib tolgit-
seda ka kui poole 16ikeellipsi pooret imber ellipsi pikema telje 17
nii, et see jddb paralleelseks esiekraaniga.

Koonuse alumise osa pinnalaotuse tuletamisel 1ahtume tervik-
koonuse kiilgpinna laotusest. Viimaseks on ringisektor, mille
raadiuseks on koonuse moodustaja (eestvaatel on moodustajad I
ja 7 oiges pikkuses) ning kaare pikkus vordub pohja timbermoo-
duga. Selle iimbermdddu véime sektori kaarele kanda pohjaring-
joone jaotustele vastavate kddlude abil, sest seejuures tehtav viga
on praktiliselt tiihine, kui jaotusi on 12 (nagu meil) véi rohkem.
Témbame laotusel vilja kdik moodustajaile vastavad sirged ning
varustame need numbritega (moétteline lahtiloikamine on meie
joonisel tehtud moéda moodustajat nr. 7).

Loikejoonest (ellipsist) tekkiva laotusjoone punktide saamiseks
tuleb laotusel iga punkt vastaval moodustajal markida tipust T
sama kaugele, kui ta on ruumis. Et moodustajad 1 ja 7 on eestvaa-
tel diges pikkuses, siis nendel asetsevad punktid véib laotusele
ule kanda otse eestvaatelt. Punktid tiildasendilistelt moodustaja-
telt aga ndouavad koonuse pdéramist imber oma telje, nii et need
moodustajad kordamdéoda tuleksid frontaalasendisse, nditeks
moodustaja 7 kohale. Seesugusel pdoramisel punktide korgu-
sed ei muutu, s. t. punktide eestvaated liiguvad paralleelselt
x-teljega. Nii saame eestvaatel punktid 2o, 30 jne., mille kaugu-
sed punktist T” ongi vastavalt vordsed punktide 2, 3 jne. tege-
like kaugustega koonuse tipust T. Jirelikult need kaugused
tulebki kanda pinnalaotusele. Saadud punktid {ihendame sujuva
koveraga.
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Laotusel joonestame loikeellipsi vélja tema poole eeskujul,
mille juba tuletasime eestvaatel. Mudeli valmistamiseks on koo-
nuse kiilgpinna laotuse ddrde vaja jatta kleepimisriba, mis kovera
piirjoone osas tuleb 16igata sakiliseks. Et saada kleepimisriba jaoks
vajalikku ruumi ning hoélbustada valjaléikamist, voib mdlemad
pohjad joonestada mitte kiilgpinna laotuse kiilge (nagu meie joo-
nisel), vaid sellest kuhugi eemale, vabale pinnale.

Analoogiliste mé6ttekdikude pohjal voib ehitada mudeli ka koo-
nuse tipupoolsest tiikist, mille pohjaks jddb sama loikeellips. Loi-
gatud koonuse osi sobivalt kokku pannes voib siis saada ldhteks
voetud tervikkoonuse.

Viil. AKSONOMEETRIA

48. Ristisomeetria

1. Aksonomeetria on eriline kujutamisviis, milles kasutatakse
abivahendina ristteljestikku Oxyz, milles alguspunktist O lahtu-
vad teljed x, ¥ ja z on omavahel risti: x Ly lzlx. Kujutamisele
tulev ese seotakse teljestikuga voimalikult lihtsalt — kas nii, et
teljed jooksevad mooda (risttahukakujulise) eseme servi voi nii, et
telgede tasapinnad {ihtivad siimmeetriatasapindadega.

Kui niitid teljestikuga seotud ese paigutatakse ekraani suhtes
nii, et koigil telgedel on sama kaldenurk ning tuletatakse siis kogu
objektist (s. 0. esemest koos teljestikuga) ristprojektsioon, siis
viimast nimetatakse eseme ristisomeetriliseks kujutiseks (liithe-
malt — ristisomeetriaks!). Teljestikuga seotud kuubi ristisomeet-
riat ndeme joonisel 48-1 pealtvaatel; eest- ja vasakultvaade aitavad
seal objekti asendit pohiekraani suhtes lahti motestada. Seesuguse
asendi votab kuup endale rohtsa pinna suhtes siis, kui ta ripu-
tatakse tlihest tipust niidi otsa. Selles asendis on kuubi koik 12
serva vordse kaldega pohiekraani suhtes ning seetottu koigi ser-
vade kujutised tulevad vordsed; kujutise piirjooneks aga tuleb
korrapédrane kuusnurk.

Teljestikuga niiviisi seotud kuubi ristprojektsioonil tekkinud
vordsed servapikkused selgitavad ka sona ristisomeetria
tdhendust: tdiendséna rist- viitab kiirte ja ekraani ristseisule,
kreekakeelne sona isomeetria aga tdhendab samaméo-
dulisust. Seega on ristisomeetrilisel kujutisel koigil telgedel

! Sama nimetust vdib kasutada ka kogu kirjeldatud projekteerimise toi-
mingu puhul.
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Joon. 48-1. Teljestiku ja temaga
seotud Kkuubi (ilihikkuubi) asend
pohiekraani suhtes ristisomeetri-
lise kujutise tekkimisel (pohi-
ekraanil).

&

sama mootihik, sest telgede kaldenurgad ekraani suhtes on
vordsed. !

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

2. Eespool selgitatud kvoodi moistet kui punkti kaugust
ekraanist on nilitid otstarbekohane tiaiendada punkti koordi-
n a ad i moistega analiilitilisest geomeetriast (joon. 48-3):

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

punkti y-koordinaat on selle punkti kaugus xz-tasapinnast;

punkti z-koordinaat on selle punkti kaugus xy-tasapinnast.

! Kui tihiku pikkus ruumis on a, siis ristisomeetrilisel kujutisel on tei-
gedel ilihikuks a-cos @, kus ¢ on koigi telgede iihine kaldenurk suuru-
sega 35°167.

? Tdpsemalt tdhendab koordinaat vastava kaugusldigu pikkuse moot-
arvu, mis on saadud mdotmisel kindla mdootiihikuga; kujutamise praktikas
aga kasutatakse koordinaate esmajoones ldikudena, tundmata huvi nende
pikkuse modtarvu vastu.
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Pole raske dra tunda siin antud koordinaadisiisteemi vahekorda
endise kvoodisiisteemiga, mis on juba tuttav paragrahvist 43:

x-koordinaat vastab kiilgkvoodile, sest yz-tasapind on vaadel-
dav kiilgekraanina; samuti vastab y-koordinaat esikvoodile ning
16puks z-koordinaat — pohikvoodile.

Telgede tasapindu nimetame aksonomeetrias nagu analiiiitilises
geomeetriaski koordinaatpindadeks telgi endid aga koordinaat-

' telgedeks. Loppkokkuvotteka voime Gelda, et

punkti koordinaat mingi koordinaattelje jirgi on selle punkti
kaugus antud teljega risti clevast koordinaatpinnast.

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

b £ | S O

-
L 3

Joon. 48-2. Ristisomeetrilise teljestikukujutise konstrueerimise viise.

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

Teljed ja eseme punktid tahistatakse aksonomeetrilisel kuju-
tisel vajaduse korral samade slimbolitega, mis vastavail elemen-

tidel on ruumis.

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

Lopuks olgu tdhendatud, et keha varjatud kontuurid (kriips
jooned) jaetakse aksonomeetrilisel kujutisel harilikult esfcam%a
sest need segaksid manevorra saadava ilmeka kujutise vaatlemist.

To6tame niitid 1dbi moned néited.
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Joon. 48-3. Keha ristisomeetrilise kujutise tuletamine tema
antud kaksvaate jargi.

Naide 1. Konstrueerime joonisel 48-3 kaksvaatega antud
keha (viljaloikega prisma) ristisomeetrilise kujutise.

Teljestiku ristisomeetrilise kujutise konstrueerimise (joon. 48-2
pohjal) loeme joonisel 48-3 tehtuks. Tipud 2, 4 ja 5 asetsevad
koordinaattelgedel ning nende kaugused alguspunktist 1 saab otse-
kohe sirkliga kaksvaatelt iile kanda aksonomeetriatelgedele. !

*Z“

Joon. 48-4. Korrapdrase kuusnurkse pris-
ma ja teljestiku kaksvaade.

! Et ristisomeetrias koordinaate telgede vdrdse kaldenurga koosinusega
ei korrutata (vt. viidet 1, lk. 110), siis saadakse suurendatud kujutis (suu-
rendusteguriga k=1: cos 35°16’=1: 0,816=1,22).
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Joon. 48-5. Korrapdrase kuusnurkse prisma ristise- -
meetrilise kujutise konstrueerimise kidik etappide
(a—f) kaupa, joon. 48-4 alusel.

Risttahuka tilejadnud tippude kujutised saadakse teljeparalleelide
tombamise teel. Keha tipu A koordinaatléigud x, y ja z on kaks-
vaatel ja aksonomeetrias silmatorkavaks tehtud punktiiriga.
Aksonomeetrilisel kujutisel liigume koigepealt x-telge modda
(x-koordinaadi vorra), siis y-teljega paralleelselt (y-koordinaadi
vorra) ning lopuks z-teljega paralleelselt (z-koordinaadi voérra);
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Joon. 48-6. Detaili ristisomeetrilise es-
kiisi joonestamise kiik.

nii jouamegi punkti A aksonomeetrilise kujutise juurde. Samuti
on ka iga muu punkti koordinaadid kaksvaatelt otseselt sirklisse
voetavad ning aksonomeetrilisele kujutisele tlekantavad.

N dide 2. Siin selgitame korrapédrase kuusnurkse prisma kaks-
vaate jargi jooniselt 48-4 vastava ristisomeetrilise kujutise eskiisi
valmimise kdiku (joon. 48-5, a—f). On soovitatav see kidik (iihel
ja samal joonisel) oma kiega 14bi teha.

Nédide 3. Joonisel 48-6 ndeme lihtsa detaili ristisomeetrilise
kujutise konstrueerimise kdiku ning mdotmete méarkimist valmis-
kujutisele. Samast objektist tehnilise tédjoonise eskiisi valmista-
mine oleks soovitatavaks tilesandeks lugejale.
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49. Ristisomeetrias esinevate ellipsite joonestamise ldhisvotteid

Kuubi ristisomeetrilisel kujutisel on kuubi tahud projekteeru-
nud vordseteks rombideks, millel lithem diagonaal vordub rombi
kiiljega (joon. 48-1, pealtvaade). Seejuures projekteeruvad kuubi
tahkudele joonestatud ringjooned, mis puudutavad ruudu kiilgi,
vordseteks ellipsiteks (joon. 49-1). Samakujulisteks ellipsi-
teks projekteeruvad ka koik muud ringjooned, mis asetsevad kas
telgede tasapindadel v6i nende paralleeltasapindadel.

Aksonomeetrilistel tehnilistel joonistel voib ellipsite asemel
kasutada ldhendavaid kaarovaale, mis on joonestatavad iiksnes
sirkli abil. Uhte sdirast iildist kaarovaali konstruktsiooni 6ppisime
juba tundma paragrahvis 21. Seda konstruktsiooni saab edukalt
kasutada siis, kui on teada ellipsi haripunktid (telgede otspunktid).
Aksonomeetrias pole aga harilikult teada mitte ellipsi haripunk-
tid, vaid punktid, milles ellips 16ikab aksonomeetrilisi telgi (nagu
punkt C joonisel 49-2); neist punktidest teljeparalleele tommates
tekib ristisomeetrias ellipsit puudutav romb. Sellesse rombi v6ib
joonestada ellipsit ldhendava ovaali jargmiselt.

Joon. 49-1. Kuup ja tema tah-
kudel asetsevad ringjooned
ristisomeetrias.

Rombi niirinurkade tippude A ja B timber tombame kaared,
mis puudutavad rombi kiilgi nende keskpunktides (joon. 49-2, a).
Vastav raadius R vordub rombi niirinurga tipu kaugusega vastas-
kiilje keskpunktist (R=BC). Loigaku need kaared rombi lihe-
mat diagonaali punktides 1 ja 2. Seejéarel tombame rombi kesk-
punkti O iimber kaare raadiusega Ri, mis vordub 16iguga O1I; 16i-
gaku see kaar rombi pikemat diagonaali punktides K ja L (joon.
49-2. b). Viimaste iimber tdombame kaared raadiusega Ry=R—BL.
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Joon. 49-2. Kaarovaali joonestamine ristisomeetrias esineva ellipsi asemel.

Nii toimides liitub viimati tdommatud kaar sujuvalt esmalt tomma-
tud kaarega, mille raadius oli R. Liitepunkt D, asetsedes tsent-
rite joonel BL, tuleb pisut eemale rombi kiilje keskpunktist C.

Kirjeldatud konstruktsiooniga saadava ovaali haripunktid ei
lange tapselt kokku oGige ellipsi haripunktidega, kuid tema erine-
vust ellipsist pole silmaga peaaegu mirgata.

S0 Maiilik kalddimestiiia

Paragrahvis 25 juba késitlesime nn. harilikku kald-
vaadet ning mainisime sealjuures ka teljestiku kasutamise
otstarbekust. Siin jéidb vaid tdiendada sealseid arutlusi ning raken-
dada saadud teadmisi mone keerukama eseme kujutamisel.

Kui ese seotaks> ristteljestikuga ning temast siis koos teljes-
tikuga tuletatakse kaldprojektsioon, nimetatakse viimast
kaldaksonomeetrilise’ts kujutiseks. Kui seejuures kahe telje iihiku
kujutised tulevad voridsed, siis on tegemist kalddimeetriaga.

Hariliku kaldcimeetria korral voetakse kaldprojektsiooni
ekraaniks liks piistkoordinaatpind (tavaliselt xz-pind) ning raken-
datakse projekteerivatele kiirtele kitsendavaid lisatingimusi p6or-

-l

1 /y B |
x 0 : x d&ﬂ X 0 £ IA
a "_Aﬁl 774 Qo Ty e 17 e
: ) c 8
a y S d v
Joon. 50-1. Teljestiku ja tema thikkuubi harilikke kaldvaateid.
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denurga © ja moondeteguri g etteandmisega (vt. § 25). Kui
0=45° ja q="1/5, siis on tegemist hariliku kaldvaatega ehk nn.
kabinetprojektsiooniga.

Teljestiku ja tema tihikkuubi voimalikke harilikke kaldvaateid
ndeme joonisel 50-1, a—d, kus ekraaniks on xz-tasapind. Soltu-
valt y-telje kujutise suunamisest x-telje suhtes kaldu 45° jiadb
kujutisel ndhtavaks kas kuubi alumine voi pealmine tahk, vasak-
poolne voi parempoolne tahk. Variandid b ja c¢ leiavad praktikas
harva kasutamist. .

Joon. 50-2. Detaili kaksvaade (a) ja harilik kaldvaade (b).

Joonisel 50-2 nideme lihtsat tehnilist detaili kaksvaates ning
harilikus kaldvaates — vastavalt variandile a jooniselt 50-1. Et
detaili silindriliste elementide péhjad on ekraaniga (s.o. xz-pin-
naga) paralleelsed, siis projekteeruvad need moondeta ning on
joonestatavad sirkli abil oma oigete raadiustega. Augu kui silindri
korgus, olles paralleelne y-teljega, litheneb kaldvaatel poole peale.
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IX. TAIENDAVAID KUSIMUSI TEHNILISE JOONESTAMISE ALALT

51. Méningaid lihtsustusi ja leppelisusi. Normaaljoonmédtmed

Tehnilised kujutamisobjektid (detailid, s6lmed) vo6ib jagada
erilisteks ja harilikeks.

Esimesse, méarksa arvukamasse klassi kuuluvad koik spetsiaal-
sed (iselaadsed) detailid ja s6lmed, mis esinevad seadmeis ainu-
kordselt ning mis t60stuse arengus uute masinate ja to6tamisvii-
side leiutamise tottu suhteliselt kiiresti muutuvad. Viimaseid 6pi- -
takse kujutama ja konstrueerima vastavates erikursustes, mis on
kohandatud thele voi teisele erialale.

Teise klassi kuuluvad koigepealt koik standardiseeritud kin-
nitusdetailid (poldid, mutrid, needid, kiilud), mitmesugused poor-
levad masinaosad (vo6llid) ja nende toengud (laagrid), pdorleva
liikumise tilekandurid (rihm- ja hammasajamid) jm. Sellesse
klassi kuuluvaid esemeid leidub peaaegu igas masinas ja seadmes.
Et aegade jooksul on nende kuju ja suurus stabiliseerunud, ild-
tuntuks saanud, siis on joonistel otstarbekohane kujutada neid
lihtsustatult voi — vastavalt kehtivale standardile — asendada
lihtsa leppemairgiga.

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

—
~)

H* 1

0 b

Joon. 51-1. Ristuvate telgedega silindrite ldikejoone Kkujutamine
lihtsustatult.

Olgu nditeks tegemist kahe silindriga, mille teljed on teine-
teisega risti (joon. 51-1, a), labim6odud aga erinevad (D>d).
Silindrite loikejooneks on sel juhtumil keerulise kujuga ruumi-
kover, mis projekteerub telgede tasapinnale (esiekraanile) hiiper-
booli ! kaareks. Tehnilistel joonistel asendatakse see hiiperbooli
kaar ringjoone kaarega, mille raadiuseks on jdmedama silindri

‘ MO WY

! Hiiperbool on teist jarku joon, mille vorrand on 2 fo
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raadius R= LQ) . Arusaadavalt tuleb sama raadiusega R enne leida
vastav tsenter 2 peenema silindri teljel; seejuures kasutatakse

) : D
tsentrit 1, milles 16ikuvad silindrite kontuurid (12=R= -2”). Vai-

rib méirkimist, et see konstruktsioon annab kaare haripunkti H
(joonisel H"” ja H”) just digel kdrgusel.

Kui diameeter d on suhteliselt vdike vorreldes diameetriga D
(nagu joonisel 51-1, b), voib kaare (l6ikejoone) jdtta joonestamata.
Sel juhul asendab kaart lihtsalt jaimedama silindri kontuur.

Juhul aga, kui lihelt (niditeks silindriliselt) kehalt teisele tile-
minek on sujuv ning ei teki selgelt ndhtavat l6ikejoont, asenda-
takse jame loikejoon pideva peenjoonega (joon. 51-2).

Joon. 51-2. Sujuva ilemineku korral
on léikejoon pidev peenjoon.

On leppelisusi, mis joonistel otseselt ei kajastu, kuid seda
enam tuleb olla neist teadlik. Niisuguste leppelisuste niditena on
\allpool esitatud normaalodtmete tabel 7. Arvud selles tabe-

Tabel 7
Normaalmodtmed ja nende eelistamise jarjekord
Normaalmootmed (mm) Eelistamise jarjekord
1,0 10 100 1000 I. Kui voimalik, siis kasutada
341 11 110 1120 mootmeid, mis on triikitud ja-
1;2 12 125 1250 mekirjas.
14 14 140 1400
1,6 16 160 1600 II. Kui jamekirjas triikitud moode
1,8 18 180 1800 | ei sobi, kasutada moodet, mison
2,0 20 200 2000 triikitud harilikus kirjas.
22 22 220 2240
2.5 25 250 2500 [II. Kui ka harilikus kirjas triki-
2,8 28 280 2800 tud moode ei sobi, siis kasutada
3,0 32 320 3150 moodet, mis on triikitud kur-
3.5 36 360 3550 siivkirjas.
40 40 400 4000 Méarkus. Tabelist on vilja jide-
45 45 450 4500 tud mootmed, mis on standardi
5,0 50 500 5000 jargi lubatud alles neljandas
L 55 560 5600 | jirjekorras.
6,0 60 630 6300 | Opilaste jaoks piisab tabelist siin
7,0 70 710 7100 { esitatud ulatuses. )
8,0 80 800 8000
9,0 90 900 9000 |
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lis tdhendavad eelisméotarve millimeetrites. Seadmete, detailide
ja nende elementide projekteerimisel pole soovitatav kasutada
pikkusi, 14bimoote ega korgusi, mida selles tabelis ei leidu. See-
sugune mdoodtarvude valiku piiramine soodustab detailide tikstei-
sega asendamist ning vihendab lbikeriistade (puuride, freeside
jne.), samuti mooteriistade (kaliibrite) nomenklatuuri.

Normaalmdotmete tabelit kasutatakse ka valmistoote mdootmi-
sel saadavate tulemuste tdpsustamisel, kui valamiskonarused ja
muud ebaméirasused segavad mootmist.

Joon. 51-3. Aukudega iimmarguse torudidriku leppelise kujutamise
lihtsustumine aegade jooksul.

‘

Joonestusalased lihtsustused ja leppelisused aegade jooksul
muutuvad ja laienevad. Praktilise viddrtusega uus lihtsustus voi
leppelisus levib alguses kitsamas ringis, néditeks iiksikus kéitises,
projekteerimisasutuses v6i mingis tootmisharus. End praktikas
pikemat aega Gigustanud véte kehtestatakse 16puks riikliku ‘stan-
dardina. Ilmekaks niiteks kujutamisvotete lihtsustumisest aegade
jooksul on joonis 51-2, mis selgitab aukudega iUmmarguse dariku
kujutamisviisi muutumise kidiku minevikust (a) olevikku (b) ja
ldhemasse tulevikku (c). Olgu tdhendatud, et arvatav tuleviku-
vorm (c) on kiitiste praktikas juba praegu laialdaselt levinud.

52. Kiil-, keevis- ja neetliited

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

Kiilud jagunevad rist- ja pikikiiludeks. Ristkiilu kasutatakse
tokkena seal, kus joud mojub detailidele telje suunas (joon. 52-1, .
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a), pikikiil aga peab takistama telje Umber pddrlemist (joon.
52-1, b).
~ Liist (joon. 52-1, ¢) on vaadeldav kaldeta pikikiiluna, mis vii-
masega sarnaselt asetatakse liidetavate detailide kohastikku sea-
tud nuutidesse. :

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

G g £

Joon, 52-1. Liide: a — ristkiiluga; b — pikikiiluga; ¢ — liistuga; d — tihv-
tiga.

B

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

Mittelahtivoetavaid liiteid saame keevitamisega, neetimisega,
jootmisega, liimimisega ja dmblemisega. Neid liiteid saab lahutada
ainult siis, kui vastav 6mblus purustada.

Elektrilise , kaarkeevituse puhul kaetakse liidetavate detailide
servad leegis sulanud metalliga, mis hangumisel moodustab nn.
keevisombluse. Soltuvalt liidetavate detailide vastastikusest asen-
dist jagunevad liited pokk-, nurk-, T- ja iilestikliiteiks. Vastavad
keevisliited on esitatud joonisel 52-2.

D
, I ]
a b ¢ d

Joon. 52-2. Keevisliiteid: a — pokkliide; b — nurkliide; ¢ — T-liide; d —
iilestik!iide.
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Keevisombluse koht nididatakse joonisel murdjoonega, mis
koosneb roht- ja kaldosast; viimane 16peb keevituskohas iih e-
poolse noolega. Omblusele iseloomulikud leppemaérgid ja
modtmed kirjutatakse murdjoone rohtsa osa kohale: néhtava 6mb-
luse korral joone peale, varjatud ombluse korral joone alla.

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

Elektrilise kaarkeevituse téhiseks (leppemaérgi ees) on tdaht 9,
mis aga harilikult jdetakse kirjutamata. Gaasikeevituse tdhiseks
on taht I" (joon. 52-3).

Bl z/f aatet (mm) Nurkliite omBlus,
vitus ; foo/pmafaseryag
N R 14
C{__bk PP Xy
X 7 |
a 1

Joon. 52-3. Keevisombluse mirkimine: a — nédhtav Omblus; b —
varjatud omblus.

Teine mittelahtivoetav liide — neetliide on keevisliite levimi-
sega masinaehituses oma téhtsusest palju kaotanud, kuid kohati
on ta jddnud ikkagi asendamatuks. Neetliites kasutatakse erilisi
kinnitusdetaile — mneete. Needi osadeks on silindriline varb ja
selle iihes otsas olev pea (algpea). Pea kuju poolest voib neet olla
kas iimar-, peit- voi poolpeitpeaga (joon. 52-4, vordle kruvipea-
dega joonistel 36-2 ja 36-3).

Joon. 52-4. Needipea kujud: a — peit-
pea; b — poolpeitpea; ¢ — ilimarpea.
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Neetimisel pistetakse neet liidetavate osade kohakuti olevasse
auku ning lookidega voi surve abil téodeldakse needi teine ots
lopp-peaks (joon. 52-5). Seejuures tuleb jdmedamaid neete eelne-
valt kuumendada, mis soodustab 16pp-pea vormimist.

Joon. 52-5. Needi 16pp-pea kujundamine.

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

b l-—
A A
S h

Joon. 52-6. Niiteid mlttelahtxvoetavalst liiteist: @ — neetliide; b —
keevisliide.

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

Mittelahtivoetavad liited, nende kujutamine ja tdhistamine.

Omblus kujutisel

Ombluse liik el —| Miirkusi
| nidhtav l 16ikes
Pokkliite keevisomblus, 7/, Néhtav keevisomblus
tootlemata servadega, ” N kujutatakse pideva ja-
kahepoolne § J mejoonega, varjatud
omblus aga kriipsjoo-
nega
Nurkliite keevisomblus, ZA )
tootlemata servadega, B
iithepoolne

T-liite keevisomblus, lihe

toodeldud servaga,
iihepoolne
Ulestikliite keevisdomb-

lus, tootlemata serva-

dega, kahepoolne

Neetomblus, kaherealine

Jootedmblus

Liimdmblus

Omblusliide
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Joote- ja liimémblust
kujutatakse joone ja-
medusega 2 s

\

| Omblust  kujutatakse
| joone jamedusega $/3.
| Kriipsu pikkus vali-
| takse 10—30 mm, kald-
ikriipsul aga 2—3 mm.



53. Hammasrattad

Seadmeis on sageli vaja tihe volli poorlemist {ile kanda teisele
vollile. S6lme, mis seesugust lilekannet vbdimaldab, nimetatakse
ajamiks. Tuntumad ajamid on rihmajam, kettajam ja hammas-
ajam. Ajami tiitibi valik soltub vollide kaugusest ja vastastikusest
asendist, poorlemiskiirusest, lilekantava jou suurusest jm.

Paralleelsete vollide korral saame lihtsaima ajami, kui kinni-
tame vollide kilge silindrilised rattad ning surume need tugevasti
teineteise vastu. Niisugust ajamit nimetatakse friktsioonajamiks.
Praktikas esineb friktsioonajam néiteks pesurullis. Arusaadavalt
pole friktsioonajamis vilditud rataste libisemine teineteise suhtes.
Libisemise viltimiseks on.otstarbekohane teha rattad h a m b u-
liseks; nii jouamegi hammasratta, ithtlasi hammasajami moéiste
juurde. Koige tavalisemad on silindrilised hammasrattad (joon.
53-1). ;

Joon. 53-1. Silindrilised hammasrattad.

Silindrilise hammasratta joonise mootmestamisel antakse peale
tavaliste mootmete veel hammaste arv (z) ja nn. algringi 14bimoot
(d), kusjuures algring néitab vastava friktsioonratta suurust. Jaga-
des algringi imbermo6odu (md) hammaste arvuga (z), saame nn.
hambumissammu (t):

Peoae ringjoon Hammaste orv ¢

Algringjoon o Hambumissamm
: g Pl ry

— 5

Jaigage ringjoon B Moogu! m== =7

Joon. 53-2. Silindrilise hammasratta mootandmeid.
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Jagades saadud vorduse molemad pooled arvuga m, saame vorde
p :

;:%. Suurust, mida viljendab selle vorde kumbki pool, nime-

tatakse silindrilise hammasratta mooduliks (m). Niisiis voib moo-
dulit defineerida kahel viisil: 1) hambumissammu ja arvu & suh-
tena, 2) algringi 14bim66du ja hammaste arvu suhtena (joon.
53-2):

m= L = —,

T z

Et hammaste freesimisel on tarvis teada ka moodulit, méargi-

takse moodul hammasratta joonisele.

54. Pinnasiledused

Tootmisprotsessis tuleb detailide pindu toéodelda; tootlemisel
aga jaavad pindadele jaljed — konarused ja kriimud. Soéltuvalt
detaili kasutamisviisist tuleb tema pindu rohkem v6i vidhem siluda
(lihvida, poleerida), katta virviga, lakiga, plastmasskilega voi
muul viisil eriliselt t66delda. Sageli tuleb seejuures silmas pidada
ka esteetilist kiilge, sest igasugune toodang peab kaasajal olema
mitte liksnes otstarbekohane, vaid ka nagus.

Tabel 9
Pinnasiledused
g:;i?{us' Pinnasileduse médédrang Kasutamise piirkond
|
d Valukonarustest puhasta-
\Y% Viga jamedalt t66deldud ' tud vabad pealispinnad
|
vi TR A JPuuritud augud; kaante ja
Toodeldud, kuid jéaljed om = i . ! X
o silmaga hésti niha : ;?gﬁ‘;;e kokkupuutuvad
va Rihmarataste toopinnad;
v5 Poolsile, tootlusjdljed vae- laagrite puksid; poorle-
x v6 valt nihtavad vate ja libisevate osade
g hdordepinnad
E : ‘ bt RS
B v1 Blebix RN PRSED. Tronasd el : R e
3 v8 | (Taiesti sile, tootlusjdljed Joumasinate silindrid, kla-
K v9 | luubiga ndhtavad | pid ja nende pesad
0 ‘[ }
L]
v10 e . e
5 Téppisseadmete ja -moote-
gié }Entl sile riistade toéopinnad
v 13
v 14
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Arusaadavalt peavad kindla toolilesandega pindade konarused
jaama teatud piiresse. Joonistel margitakse pinnasiledusi vastavate
leppemirkidega. Nii niiteks on sileda, todtlemist mitte vajava
pinna mirgiks «kapsaraud» (), iisna jamedalt toodeldud (valu-
konarustest puhastatud) pinna margiks aga «nurk» (V) (vt. tabel
nr. 9). Neile jiargnevad toodeldud pindade 14 nn. siledusklassi,
koigil mirgiks «kolmnurk» koos vastava arvuga: mida suurem
arv, seda siledam peab olema toddeldud pind. Tabelis on antud
klassiriihmadele umbkaudu vastavad pinnasileduse madrangud
ning kasutamise naidispiirkonnad.

55. Tolerantsid ja istud

1. Joonistel antavad mootmed (tdisarv millimeetrites) kajas-
tavad eseme tegelikke mo6tmeid ainult nimeliselt ning seeparast
nimetataksegi neid tdpsemalt nimimdéotmeiks. Eseme projekteeri-
‘misel méiidrab konstruktor nimimootmed kas oma kogemuste poh-
jal voi saab need arvutustulemuste timardamisel.

Joonisel ndidatud nimimootmeid on eseme valmistamisel voi-
malik arvestada ainult teatud piires, sest tootulemused mdotmete
osas sb6ltuvad suurel miaidral materjalist ja tootmistehnoloogiast.
Et tagada detailide vastastikune sobivus ja hdiireteta koost66 sol-
mes, ei tohi detailide tegelikud mo6tmed nimimo6otmeist erineda
ule teatud lubatava midra. M6otme ettendhtud lubatavat koéiku-
misvahemikku nimetatakse mdotme tolerantsiks (koikumiseks).
Ulempiirmédde on tegeliku modtme suurim ja alampiirmédde
tema vdhim lubatav vddrtus. Ulem- ja alampiirméotmest nimi-
moddet lahutades saadakse modtme lubatavad hélbed: iilemhdlve
ja alamhdlve:

ulempiirmo6ode — nimimoode = tilemhélve;
alampiirmoode—nimimodde = alamhélve.

Praktikas kasutatakse neid aritmeetilisi eeskirju harilikult
jargmisel, teisendatud kujul:

ulempiirmo6ode = nimimaéode + iilemhilve;
alampiirmodde = nimimodéde + alamhilve.

Kui iilempiirm6ode on nimim6otmest suurem ja alampiirmédde
vaiksem, siis on iilemhédlve positiivne ja alamhélve negatiivne.
Joonisel kirjutatakse modlemad lubatavad hédlbed nimimoétme
korvale, iilemhialve iiles ja alamhélve alla, saades nii hdlvetega
(ehk tolereeritud) modtme:

+0,05
50
—0,03
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Kui iilem- ja alamhilve on absoluutvaiartuselt vordsed, siis
hilvetega modtme kirjutis antakse lihtsamalt, ®aiteks 50=0,05.
Kui iiks hélve on null, jdetakse see kirjutamata, teine hilve aga
_antakse omal kohal, s.t. kas iiles- voi allapoole kirjutatult. Né&i-
- teks kirjutisest 50-0,03 ndeme, et ililemhélve on null. alamhélve
aga —0,03. 7

Hélvetega mo6tme seesugune kirjutusviis véimaldab holpsasti
leida mo6tme lubatavad piirid ja tolerantsi. Selleks tuleb vaid
sooritada kirjutises esinevad tehted, naiteks:

5040,05=50,05 (lilempiirmoode)
~ 50—0,03=49,97 (alampiirmoode)

0,08=0,08 (tolerants).

Eseme tootmisel tuleb hoolitseda selle eest, et tema tegelikud
mootmed oleksid tolereeritud mootme piires. Meie niite puhul
sobib vastavaks tegelikuks mo6tmeks iga véaidrtus vahemikust
49,97—50,05. Uldiselt peab tegelik médde jédma oma tolerantsi
piiresse (s. 0. lubatavasse koikumisvahemikku), mis kiitinib alam-
piirist kuni tilempiirini:

alampiirmoode < tegelik moode < tilempiirmoode

Et kindlustada seadme hiireteta t66d ning véimaldada kulu-
nud detailide asendamist uutega, peavad detailid olema tehtud
kiillalt tépselt. Tdpne t66 on aga kallis. Seepirast peab konstruk-
tor hoolitsema selle eest, et tolerantsid vastaksid tdpselt detailide
tootingimustele.

2. Detaili modode voib olla kas vaba voi seotud. Viimasel juhul
peab moode sobima naaberdetaili mingi mootmega. Niiteks silindrilise ava
ja selles paikneva tapi ldbimdodud on iiksteisega seotud, kui ava ja tapp
peavad moodustama liite. Vastavad ldbim6odud antakse siis joonisel vordse
nimimootmega, soltumata sellest, kas liide on l6tkuga (s. t. tapp voib avas
vabalt liikuda) voi pinguga (tapp on hodordumise téttu avas liikumatu,
joon. 55-1).

Lotk

Y
N\

2224

Joon. 55-1. Ltk ja ping. SR
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Seotud modtmega detailide tegelikest mootmeist soltub detailide vas-
tastikune sobivus ehk ist. Ping ja 16tk on oskussdonad, mis koos vastavate
leppemairkidega tdpsemalt mé&dratlevad istu; nii voib ist olla suurema voi
vaiksema pinguga, samuti suurema voi vidiksema lotkuga.

Rangelt mittelitkuvaid, nn. pinguga iste tdhistatakse joonistel mostarvu
jérel tdhistega I'p, ITp ja IIa, mis tulenevad venekeelsetest sonadest ropsiuas
nmocagka — kuumist, npeccoBas mnocagka — pressist ja JerkomnpeccoBas
nocagka — kerge pressist. Vahepealsed istud (tahistega I', T, H, II) ei v&i-
malda kindlat liidet ilma kiilu voi liistu abita. Lotkuga istude tidhis-
teks on C, A, X, JI, III ja TX, mis jidllegi tulenevad vastavatest venekeelse-
test sonadest.

Avasusteem Vollisusteem
7
|
S 3 < »f N
= o AR SR sl = +++F
2 s s S’ SJ‘
3 // o
S 7 AA
S
S
5 :
£ 7 B o B
£ 7 77
-5
o W 3 8
Bl amieatl o OB S8k
g of  ® e w y
3 s s Sy ®
77 V77

Joon. 55-2. Mootmete markimine ava- ja vollsiisteemis istuga ja
halvetega.

) Seotud mddtmete puhul ei esitata tolerantse tavalisel viisil (s. t. luba-
tud hélvetena nimimdo6tmeist), vaid neid iseloomustatakse vastava indek-
siga, nn. tdpsusklassiga istu! tdhise juures. Téapsusklassid moGtmetele
1—500 mm (tdpsuse kahanevas jidrjekorras) on: 1; 2; 2a; 3; 3a; 4; 5; 7; 8
ja 9. Esimest tapsusklassi kasutatakse niditeks tdppismooteriistade ja veere-
laagrite juures. Teine tédpsusklass on masinaehituses koige tavalisem; kol-
mas, neljas ja viies aga esinevad mittevastutusrikaste liidete juures. Ule-
jadnud tépsusklasse kasutatakse vabade mootmete puhul.

Kui iiks detail lidheb teise sisse, siis haaravaid pindu samastatakse
moodete seisukohast avadega ja haaratavaid pindu voéllidega, sdltumata
liidetavate detailide tegelikust geomeetrilisest kujust.

Avasilisteemis Kkirjutatakse tdht A ava antud moGtarvu jirele
koos tdpsusklassiga, volli mootarv aga antakse koos istuga; seevastu
vollististeemis Kkirjutatakse volli antud méotarvu jarele tdht B koos
tdpsusklassiga, ava modtarv aga antakse koos istuga (joon. 55-2, iilemine
pool). Soovi korral voidakse joonisel nii ava- kui vollististeemi puhul istude
asemel kasutada héalvetega mooimeid (joon. 55-2, alumine pcol).
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56. Kalle, koonilisus ja faas

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

sl
, =tan a,

kus a on nurk pikema kaateti ja hiipotenuusi vahel. Analoogiliselt
kohandatakse kalde ja kaldenurga mdistet ka kaldpindadele.

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

D D—d
o ol

=-—7—=2tana.

Nii kallet kui ka koonilisust margitakse joonistel harilikult
suhtega, kuid seda suhet voib védljendada ka kiimnendmurrus voi
protsentides, samuti vastava nurga abil, naiteks:

kalle 1:10=0,1=10%; vastav kaldenurk 5°42'38";

koonilisus 1:5=0,2=20%; vastav moodustajatevaheline nurk
1125157

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

oy E D_D-d_
{ /-fana K:f_—[——_Zfana
a a
g |
-~
) v T e
i e e
Ak A S
3
= 7:10
>1:5
a b

Joon. 56-1. Kalde ja koonilisuse moisted ning nende mérkimine joonisel:
a — kalle; b — koonilisus.
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Joon. 56-2. Faasi mirkimine: @ — nurk on 45°% b — nurk pole 45°.

Moodistamist koonilisuse kaudu rakendatakse eriti siis, kui
kahe detaili koonilised pinnad peavad teineteisega tdpselt sobima,
niiteks, kui kooniline kork peab sulgema koonilise ava. Uksikule
koonilisele detailile aga v6ib mootmed mérkida harilikul viisil.

Metalli moénesugused tootlemisviisid tingivad detailidele kal-
dega pindu. Kaldpindadega on niiteks valudetailid, sest sellis-
tena tulevad nad valuvormist paremini vilja. Kalde voib alati
valida vabalt, sest kalded pole normeeritud. Seevastu on kooni-
lisused - normeeritud suhetega 1:3, 1:5, 1:7, 1:8, 1:10, 1:12, 1:15,
1:20 jne. ;

Faasid kujutavad endast harilikult vidikese korgusega tiivi-
koonuseid, mille otstarve vo6ib olla mitmesugune. Nditeks keer-
mestatud poldi otsale, samuti ava é&irele loigatud faas kaitseb
keeret vigastuste eest ning kergendab mutri suunamist poldi otsa.
Samalaadne iilesanne on faasil volli ja ava juures. Kui ndiiteks
tapp tuleb jouga pressida pesasse, siis pole see modeldav ilma
faasita tapi otsas ja pesa déarel.

Faase loigatakse ka selleks, et niirida detaili teravaid servi,
mis muidu osutuksid ohtlikeks detaili kdsitsemisel.

Koostamisjoonistel lubatakse faase jatta kujutamata, kuid
detailijoonistel tuleb neid tingimata n&didata. Tavaliselt 16iga-
takse faasid kaldega 45° ning sel puhul esitatakse faasi mootmed
lihtsustatult (joon. 56-2, a): arv nurgakraadide ees néitab siis kahe
kontuurjoone vahet (tiivikoonuse korgust). Kui faasinurk pole 45°,
siis antakse faasi mootmed tavalisel viisil (joon. 56-2, b).

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

Ehitusalasel joonestamisel on mondagi iihist masinaehitusalase
joonestamisega — ta rajaneb samuti projektsioonilisel joonesta-
misel ning kasutab geomeetrilise joonestamise elemente. Pealegi
kehtivad siin paljude masinaehitusjoonestamisalaste standardite
nouded (nditeks formaatide, méodusuhete, materjalide leppemaér-
kide ja keermete kohta).
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Erinevalt masinaehitusest on ehitusalased objektid mootmeilt
marksa suuremad ja mitmekesisemad (hooned, sillad, mastid, tam-
mid, teed, kanalid jne.). Ehitiste otstarbest, konstruktsioonist ja
valmistamisviisist tingitult esineb ehitusalases joonestamises palju
eriilmelisi jooniseid ning neil kasutatakse vdga mitmesuguseid
leppelisusi. Koige tlilipilisemateks ning sagedamini esinevateks
ehitusobjektideks on mitmesugused hooned. Seepdrast tutvu-
megi allpool peaasjalikult hoonejooniste isedrasustega.

Olulisemaks kujutiseks ehitusalastel joonistel on plaan, mis
laiemas mottes tdhendab objekti pealtvaadet, niiteks «asendi-
plaan», «silla plaan». Hoonejoonistel aga moistetakse plaani all
esmajoones horisontaalse tasapinnaga 16igatud hoone jadkosa
pealtvaadet, mis méadrab ruumijaotuse, uste ja akende asetuse,
seadmete pﬁgutuse jne. Niisuguseid plaane tehakse hoone igast
erinevast korrusest ja neid nimetatakse siis korruste plaanideks.
Plaanidele kantakse tavaliselt ka hoone tdhtsamate kandeelemen-
tide (kandeseinte, postide) asukohti méidravad teljed, nn. mark-
teljed. Piki ja risti hoonet kulgevad markteljed 1opetatakse viljas-
pool kujutist ringikestega. Ringikesed pikitelgedel varustatakse
harilikult tdhtedega, teistel telgedel numbritega (joon. 57-1).

Ulevaate ruumide kérgusest, samuti uste ja aknaavade kor-
gusest, seinte, vahelagede ja katuste ehitusest, trepikodade verti-
kaalsest lahendusest jms. annab hoone vertikaalne 1dige. Sel-
guse mottes esitatakse siin samuti (nagu masinaehituslikel joonis-
telgi) koik loikava tasapinna taha jadvad detailid vaateina. Loikeid
mairgitakse ja tdhistatakse neil kujutistel tdpselt samuti nagu
masinaehitusalastel joonistel (joon. 57-2).

Ehitiste vilisilmet iseloomustatakse vaadete abil. Hoonest
tehakse tavaliselt neli vaadet ja neid nimetatakse kas ddrmiste
mairktelgede, ilmakaarte vo6i muude orientiiride jargi (joon. 57-3).

Laugporana
Ohkvahe
Termoliit
Ehituspapp

Tola
Laetalo 50 180 Ndiv kroty

g .

-3 ,',j‘;’_?.:_'_
e

<]

Joon. 57-4. Keldri ja korruste vaheline lagi.

20

Joon. 57-5. Trepp loikes ja plaanis.

135



Uks (varav) uhe Uks (varav) kahe
E / Tt——] poolega

e L LA
; Uhe poolega uks vedru-
3 A3 Lats-uks (~virav) S |3 hingece! Cpencel-uks)

. L2 Kahe poolega uks vedru-
T:] L:—, ZZ? poolega /_ukand Emﬁ hingede! gendel-uks)

3
Kahe poolega lukand -
Q _______ L—_j uks o a Q Poord-uks
Aken uhekordse raami- T17T7  Aken hahekordse rac-
ga, mitteavatav ) I miga, mitteavatay -
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Joon. 57-6. Hoone elementide leppemarke.

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

Ehkki ka  ehitusalastel joonistel pilititakse iihe objekti koéik
kujutised paigutada iiksteise suhtes projektsioonilisse seosesse
(vt. § 29), pole see tihti praktiliselt voimalik kujutiste rohkuse ja
nende suurte modtmete tottu. Nditeks hoone plaanid, 16iked ja
vaated ei mahu peaaegu kunagi koéik lihele lehele; niisugusel juhul
warustatakse iga eraldi antud kujutis selgitava pealkirjaga. Uhe
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jooniselehe ulatuses on aga projektsiooniline seos kujutiste vahel
ikkagi uldiseks noudeks.

Olenevalt kujutamisobjekti suurusest

ja kujust kasutatakse

ehitusalastel joonistel harilikult jargmisi moodusuhteid: asendi-
plaanid 1:500 ja 1:1000; hoone vaated ja korruste plaanid 1:100,
1:200 ja 1:400; hoone l6iked 1:50, 1:100 ja 1:200; konstruktsiooni
s6lmed 1:20 ja 1:50; olulisemad detailid 1:5 ja 1:10.

Masinaehitusalaste joonistega vorreldes vormistatakse ehitus-
alased joonised tunduvalt peenema kontuurjoonega. Erandi moo-

L=y
{o;
|

o
w7
&

Suitsukanal

Ahi tahkele
katusele

Gaasiplit

Vanniahy tahkele
kutusele

Klosetipott

Poolumar
valamu

Pesunou

g o 42 0

Ventilatsiooni-
kanal

Pliit fahkele
kutusele

Vann

Trapp

Pissuaar

Tagisnurkne
valamu

Koogr-pesundu

Joon. 57-7. Kiitte- ja ventilatsioonikanalite, kiittekollete ning sanitaartehni-
liste seadmete leppemaérke plaanil.
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dustab nn. 16ikekontuur, mida kasutatakse hoone plaanidel
ja Joigetel ning mis oma jadmeduselt peaaegu vastab nahtavale
kontuurile masinaehitusalastel joonistel.

Mootmete paigutamise ildised printsiibid kehtivad ka ehitus-
alastel joonistel, kuid monesuguste eriparasustega. Vastandina
masinaehitusalastele joonistele kasutatakse siin paralleelseid
kinniseid mootmeahelaid, milles mingi kogupikkus
tuleb korduvalt esitamisele oma see- ja teistsuguste osade kaudu
(joon. 57-1). Joonise selguse huvides kantakse need mo6tmeahe-
lad kujutise piirjoonest eemale vdhemalt 15—25 mm ning piirik-
joontest tommatakse vilja ainult mo66tjoonte-poolsed otsad.

Mootmete rohkuse tottu on ehitusalastel joonistel piirikjooqi
nii tihedasti, et harilike modotnoolte joonestamiseks ei jaéa ruumi.
Seeparast asendatakse méotnooled siin 3—4 mm pikkuste lfgld-
kriipsukestega, mis tommatakse ldbi moot- ja piirikjoonte .101ke-
punktide; sel puhul tuleb mo66tjooni tile &iarmiste piirikjoonte
pikendada 2—3 mm vorra (joon. 57-1).

S G SRy e el

Joon. 57-8. Mdobliesemete leppemirke: a— laud; b —
tool; ¢ — diivan; d — voodi; e — kapp.

Ehitise vertikaalsihilised mo6tmed antakse enamuses lbige-
tel ja vaadetel korguste kaudu, kasutades nn. kérgusmirke (joon.
57-2). Korgusmirgi (noolkolmnurga) juurde kirjutatav maétarv
nditab kolmnurga tipuga méidratud nivoopinna koérgust mingi
kindla null-nivoopinna (lihtsamalt — nullpinna) suhtes. Hoonete
puhul véetakse nullpinnaks tavaliselt esimese korruse poranda-
pind ning esitatakse koik korgused (nn. relatiivsed korgu-

sed) selle suhtes; nullpinnast allpool olevad korgused on siis nega-
tiivsed. ¢

Nn. absoluutsed kérgused aga moddetakse merepinnast.

Monesuguseid mo6tmeid antakse ehitusalastel joonistel ka nn.
viitejoonte abil. Sel juhul kirjutatakse vajalikud méotmed
vastava detaili juurde viiva joone réhtsale osale ehk riiulile (joon.
57-4). Mitmekihiliste konstruktsioonide (seinad, vahelaed, poran-
dad jm.) ehitust selgitatakse sageli iihisele viitejoonele kirjutatud
tekstide ja moédtarvudega. Selgitavad kirjutised paiknevad siis
viitejoone riiulitel kihtide jérjekorras (joon. 57-4).
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Joonistel 57-3, 57-1 ja 57-2 on toodud kolmekorruselise keld-
riga sektsioonelamu vaade, esimese korruse plaan ja 16ige koos
vajalike mootmetega. Nende jooniste lugemisel soovitame kasu-
tada ka joonistel 57-5, 57-6 ja 57-7 esitatud materjalide abi.

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