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Eessona

Hea lugeja,

Hoiad kaes oOpikut, mis on valminud TiigrihUppe Sihtasutuse projekti TehnoTiiger+ raames. Projekti
rahastab Sihtasutus Innove, eraldades Euroopa Sotsiaalfondi vahendeid Opetajate koolitamiseks,
Oppematerjalide loomiseks ja Uleriigiliste dpilaskonkursside tarbeks.

Tiigrinuppe  Sihtasutuse tegevuse algusaegadest saadik on Uheks olulisemaks eesmdrgiks olnud
innovaatilistele ja edumeelsetele ideedele rakenduse leidmine Eesti koolides. 2005. aasta alguses alustati
projektiga, mille tulemusena said koik koolid diguse kasutada modelleerimistarkvara Solid Edge. Lisaks on
praeguseks hetkeks Ule 50 kooli saanud endale CNC freespingi ja vastava tarkvara pingi juhtimiseks.

CNC freespingid, mida juhitakse arvutiga, ei ole kasutatavad ainult maailma suurte tootjate tehastes. Neid
vOib kohata mooblitddstuses, masinaehituses ja mitmel muul tegevusalal paljudes ettevotetes ka Eestis.
Laheb veel aega, kuni iga soovija hakkab kodustes oludes kasutama ka naiteks 3D printerit, aga kindlasti ei
ole see voimalus vaga kaugel. Kullap jouab peagi katte ka aeg, kus igauks voib olla disainer, tootearendaja,
kunstnik ning valmistada oma loomingut ise. Mone vajaliku detaili asendamine kodustes oludes enda
looduga voiks olla jdukohane igauhele, kes algbpet saanud.

Kaesolev raamat ongi moeldud kasutamiseks  Uldhariduskooli  pohikooli  kolmanda — astme
tehnoloogiadpetuse tundides, kuid siit leiavad huvipakkuvat ja épetuslikku ka gumnaasiumidpilased ning
tudengid. Oppematerjal sisaldab kolme eriteemalist osa —,, 3D modelleerimine”, ,CNC” ja , Joonestamine”.
Neist igatiks koosneb omakorda kahest osast — Opilase- ja 6petajaraamatust. Ope on suunatud siduma
mottetddd ja kaelist tegevust, kirjeldama toote valmimise protsessi ning moistma koolis Opitava seoseid
elukeskkonnaga.

Raamat aitab Opetajal kokku panna uhe Ulevaatliku vOi soovi korral mitu iseseisvat kursust, kasutada
Oppetdos nii personaalset kui rihmatddd — vastavalt opetaja, Opilase ja kooli soovile, vajadustele ning
voimalustele. Siinjuures taname Uldhariduskoolide opetajaid, kes oma antud tagasisidega toetasid materjali
valmimist sellisel kujul.

Edukat kasutamist!

Opiku autorid
TiigrinGppe Sihtasutus
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Kujutava geomeetria algkursus

Oppematerijalis kasutatakse geomeetriliste elementide ja nende vastastikuste asendite
kirjeldamiseks jargmisi lldisi tdhiseid ja marke:

Tahistus Mark | Selgitus

A B C ...;1,2, 3, .. ruumi punktid

a, b,c .. jooned

o, P, ' pinnad ja nurgad

allb [ paralleelsus (a on paralleelne b-ga)

b *c * [6ikumine (b 16ikub c-ga)

cld 1 ristseis (c on risti d-ga)

AZa i kuuluvus (punkt A kuulub joonele a)

A'=B' = samasus, Uhtimine (punktid A' ja B' Ghtivad)

= taisnurk

% pinnalaotus

.1 Nouded joonestustdole

Joonis on tehnika keel. Et inimesed joonisest Uhte moodi aru saaksid, tuleb selle
valmistamisel arvestada joonestustdodle esitatavate nduetega. NOuetele peavad
vastama:

jooned (rahvusvaheline standard ISO 128) - on joonisel kindla kuju, laiuse ja
tdhendusega;

normkiri - kdik tdhed, margid ja numbrid kirjutatakse jooniste jaoks loodud kirjas
ning vastavalt mddtmetele (kdrgus, laius, tdhemarkide vahe);

formaat - jooniselehe suurus;

raamjoon ja kirjanurk - jooniseleht raamitakse ja raami alumisse paremasse nurka
joonestatakse kirjanurk joonise andmetega (joonise nimi, tegija(d), mddtkava, jms);

mootkava - kujutatava eseme suurus joonisel.

1.1.1  Jooned

[ISO 128-20:1996, ISO 128-23:1999(E) ja ISO 128-24:1999(E)]:

Irk Joone
nr Joone kirjeldus ja kujutis laius Kasutamine
mm
Eseme nahtavad kontuurid (piirjooned).
Lai pidevjoon Eseme liigendus- ja servjooned.
1.

0,5 | Joonise raamjooned.

Tiitelnurga (erialases kirjanduses ka
kirjanurga) alaliidete lahtrite jooned.




Irk Joone
nr Joone kirjeldus ja kujutis laius Kasutamine
mm
Koordinaatteljed ehk ekraanide
omavahelised |6ikejooned.
Projektsioonilist seost naitavad sidejooned.
Kitsas pidevjoon Konstruktsioonjooned.
2. 0,25 | Tasandite jalgjooned.
Viirutusjooned.
Viitejooned ja nende laudid.
Lihikesed tsentrijooned (kui ringi [abimodot
alla 12 mm).
3 Kitsas kriipsjoon 0 o5 | Eseme varjatud kontuurid (piirjooned).
' ! Eseme varjatud liigendus- ja servjooned.
Kitsas pikk-kriipspunkt joon Kujutise siimmeetriatelgjooned.
4. _ _ _ _ _ 0,25 | Tsentrijooned (kui ringi Iabimadt on
suurem kui 12 mm).
Kitsas pikk-kriipskakspunkt joon
5. o L . _ 0,25 | Murdejooned pinnalaotustel.
Kitsas vabakde pidevjoon
—_— e — Katkestusjooned *
° Kitsas siksak pidevjoon 0,25 '« Uhel joonisel kasutatakse korraga ainult Ghte
liiki katkestusjooni.
g" {" {" g" 1—

MARKUS. Joone laius valitakse, olenevalt joonise suurusest ja tiilibist, jdrgnevast reast:
0,13 mm; 0,18 mm; 0,25 mm; 0,35 mm; 0,5 mm; 0,7 mm; 1 mm; 1,4 mm; 2 mm. Kitsa

ja laia joone laiuste suhe on 1:2.

1.1.2 Normkiri

Tabel 1

Joonisel kirjutatakse kogu tekst normkirjas. Kiri peab olema kogu joonise ulatuses
Uhetllbiline - kas A- vOi B-tllpi ja loetav (ka parast joonise paljundamist).

A-ja B-tllpi kirjades on tahe kdrgus jagatud vastavalt 14-ks ja 10-ks osaks. Kiri voib

olla pustine voi kaldkiri.

Kirja suuruseks loetakse suurtahtede korgust h millimeetrites. Kehtestatud on
jargmised suurused: 2,5; 3,5; 5; 7; 10; 14 ja 20 mm. Vaiketdhtede kdrgus ei tohi olla
vaiksem kui 2,5 mm. Seega kirja suurusega 2,5 saab kirjutada vaid suurtdhtedega.




L2
=
e
h = suurtahe korgus ~

Joonis 1

Suurtdhe kdrgusele vastav Uhe rea joonestik koosneb neljast joonest. Kahe jarjestikuse
rea vahele jadetakse vaba ruum, mille suurus soltub suurtdhtede kdrgusest. Vaiketahtede
Ula- ja alapikenduse, vdiketahtede kdrguse ning reavahe arvutusvalemiga arvutatakse
joonte vahed vastavalt suurtdhtede kdrgusele (h) (joonis 1).

Enamkasutatava B-tldlpi normkirja suur- ja vaiketahtede, numbrite ja simbolite kuju
naide (joonis 2).
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Joonis 2



1.1.3 Formaat

Joonised tehakse joonestuspaberi lehtedele, mille kdrguse ja laiuse vahekord ehk
formaat on kindlaks méaratud. Formaadid saadakse 1 m? suuruse pindalaga paberi jark-
jargulisel jaotamisel (mdddud 841 x 1189 mm). Formaate tdhistatakse téhistega A0, A1,
A2, A3, A4 (joonis 3, tabel 2).

N
Al
= N
AZ
TRy 7
N |A4L AT
)
210
T 841 o
Joonis 3

1.1.4 Raamjoon ja kirjanurk

—

——

(3)

M

Joonis 4

®

Formaat Suurus, mm
AO 841 x 1189
Al 594 x 841
A2 420 x 594
A3 297 x 420
A4 210 x 297

Tabel 2

Raamjoon  joonestatakse laia
pidevjoonega (laius vahemalt 0,5
mm), mille kaugus formaatlehe
servadest on formaatidel A4, A3 ja
A2 vahemalt 10 mm (joonis 4, a).
Kui soovitakse joonis hiljem kausta
koita, jaetakse formaatlehe vasak-
poolse plstserva ja raamjoone
vahele 20 millimeetri laiune koite-
riba (joonis 4, b).

Formaatleht A4 voetakse alati ette
[Ghem kilg joonestaja poole (joonis
4).

Kirjanurk asub joonise alumises parem-poolses nurgas toetudes kahe kiiljega vastu
raamjoont (joonis 4). Sellesse kantakse jargmised andmed: asutuse nimi voi selle
Iihend, joonise tegija ja kontrollija nimi, joonise nimi, moddtkava, kuupdev jms

informatsioon.

Iga firma koostab enda jaoks sobivaima kirjanurga vormi, arvestades ISO soovitustega.



1.1.5 Mootkava

Koik joonised luuakse kasutades kujutatava objekti suuruse maaramiseks modtkava.
Alljargnevas on toodud meeldetuletus mdistetest, milliseid kdesoleval kursusel jatkuvalt
vaja laheb.

Mootkava (ehk mastaap) on joonisel oleva 16igu pikkuse ja I0igu tegeliku pikkuse
jagatis. Ta naitab, mitu korda vaiksemana (v0i suuremana) on joonisel tegelikkust
kujutatud.

Mootkava vOib olla esitatud kas arv- voi joonmdodtkavana (mdodtskaala, skaala).

Mootiihik (ehk (hik) on modtmisel aluseks voetav objekt, mille suurus loetakse
vordseks Uhega.

Joonestamises on kasutusel pikkuslhikud n.o pikkuste moodtmisel aluseks voetavad
mootihikud. Antud kursuse kontekstis on pikkusihikuks - 1 millimeeter.

Arvmootkava esitatakse kahe arvu suhtena.

Naiteks:

- arvmootkava 1:1 puhul on ese kujutatud tegelikus ehk originaalsuuruses,
- 1:2 puhul kaks korda vaiksemana s.o vahendatuna,

- 5:1 korral aga viis korda suuremana s.o suurendatuna.

Arvmoot kirjutatakse joonisel vabale pinnale lisades ette tahe "M", nditeks M1:100.
Kirjanurga vastavasse lahtrisse aga lihtsalt - 1:100.

Joonmootkava (moodtskaala, skaala) 0 1 2 p

kujutab pikkusi (tihikuid) osadeks jaotatud o _.? . .5m
sirgldigu abil. Jaotiste juures on tegelikkuse e e e s
vastavad pikkused. Viimase jaotise juurde _— .
kirjutatakse mdodtihik (joonis 5). \ uhikldigy ks 10 mm

Joonis 5. Skaala mootkavale M1:100

Vordlusmootkava valjendab kujutatud pikkuste ja tegelike pikkuste suhet lihendatult
sOnadega.

Naiteks, arvmootkava 1:100 puhul on vordlusmodtkava 1 cm - 1 m (loe: Uhele
sentimeetrile joonisel vastab looduses 100 sentimeetrit [1 meeter]).

Kvooditud ristprojektsiooni meetodil joonist tegema hakates on soovitav antud
arvmoOotkava valjendada esmalt vOordlusmodtkavana. Nii on lihtne arvutada (hikldigu
pikkus (peab vastama Uhele meetrile looduses) ning joonestada skaala (joonmo&dtkava).

1.1.6 Kordamiskidsimused
1. Nimeta kuue joonisel kasutatava joone nimetused koos iga joone kasutus-
otstarbega.

2. Mida nimetatakse normkirja suuruseks? Nimeta millised nduetekohased kirja
suurused on joonisel kasutusel.

3. Kui normkirja suurus on 7 mm, siis millise kdrgusega on tdhtede Ula- ja
alapikenduste ning vaiketahtede vahe thel joonestiku real?

4. Kirjelda kuidas joonestada a) koiteribata ja b) koiteribaga raamjoont formaadile
A4,

5. Mida téahendavad M1:100, M5:1 ja M1:1?
6. Joonesta mddtkavale M1:200 joonmddtkava.
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1.2 Projekteerimine

Projekteerimine on geomeetriline toiming, milles osalevad
- kujutatav ese ehk objekt;
- projekteerivad kiired ehk kujutamiskiired;
- projektsioonitasand ehk ekraan.

Toimingu praktilist valdamist raskendab tihti asjaolu, et kaks esimest elementi esinevad
harilikult kujutletavatena. Projekteerimise tulemuseks on projektsioon ehk kujutis,
mida tuleb vaadelda kui objekti koiki punkte Ilabivate kujutamiskiirte ja ekraani
IGikepunktide kogumit. Tegelikult tuletatakse kujutised jooniste valmistamisel ainult
teadlikult valitud punktide jargi, kasutades oskuslikult geomeetriliste elementide
projektsioonilisi omadusi. Projektsioone (kujutisi) liigitatakse kujutamiskiirte vastasti-
kuse asendi pohjal tsentraal- ja paralleelprojektsiooniks.

1.2.1 Tsentraalprojektsioon

Tsentraalprojektsioon on saanud oma nimetuse sellest, et projekteerimisel kasutatakse
tsentraalseid kujutamiskiiri. Tsentraalprojekteerimist selgitab piltlikult joonis 6.

s

F

! 1"*__ Antud on projektsioonitasand £ ja
RN valjaspool seda punkt S (silmapunkt,
; N millest kujutamiskiired lahtuvad).

Kujutamisobjektideks on kolmnurk ABC
ja sirgloik MN.

Tuletada kolmnurga ABC ja sirgldigu
MN tsentraalprojektsioon ekraanil &.

Joonis 6

Projekteerimis- ehk kujutamistsentrist S valjuvad kujutamiskiired labivad antud
kolmnurga tippe A, B ja C ning tekitavad ekraanil £ vastavate punktide kujutised.
Saadud kolmnurk A'B'C' on kolmnurga ABC tsentraalprojektsioon. Eeltoodu pdhjal
vOime sOnastada jargmised projektsioonide omadused.

1 - Punkti kujutiseks ekraanil on seda punkti labiva kujutamiskiire ja ekraani
IGikepunkt (A' = SA * g, joonis 6).

2 - Sirgjoone projektsioon on tldjuhul sirge; erijuhul punkt, kui sirge ihtib
kujutamiskiirega (MN, joonis 6).

3 - Kui punkt on mingil joonel, siis tema kujutis on selle joone kujutisel (kui D
 AB, siis D' = A'B', joonis 6).

4 - Objekti tiksainus kujutis ilma lisaandmeteta ei maara seda objekti ruumis.

5 - Kui tasandilist kujundit projekteerivad kiired asetsevad k&ik kujundi
tasandis, siis see kujund projekteerub sirgldiguks.




1.2.2 Paralleelprojektsioon

Paralleelprojekteerimisel on kujutamiskiired omavahel paralleelsed ja saadavat kujutist
nimetatakse seetdttu paralleelprojektsiooniks. Et paralleelprojektsiooni vdib vaadelda kui
tsentraalprojektsiooni erijuhtu, kus kujutamistsenter S on viidud I6pmata kaugele, siis
kehtivad siin eespool toodud laused 1...5. Neile lisaks on paralleelprojektsioonile omased
jargmised seadusparasused.

6 - Kui sirgldik on paralleelne ekraaniga, siis tema paralleelprojektsioon sellel
ekraanil on pikkuselt vordne ja paralleelne 16igu enesega (kui AB || &, siis AB
C K, kus K || £; parallelogrammi omaduste pdhjal A'B' = AB ja A'B' || AB;
joonis7).

S
M Antud on ekraan g,
A
/ E‘/ tasand H||g,
B !
N

sirgldik AB = M ning
sirgldik MN.

j Tuletada sirgloikude AB
ja MN

M=EN paralleelprojektsioonid

ekraanil £.

Joonis 7

7 - Kui tasandiline kujund on paralleelne ekraaniga, siis tema
paralleelprojektsioon on kongruentne kujundi enesega (jareldub lausest 6).

8 - Paralleelsete sirgete paralleelprojektsioonid on Gldjuhul jalle paralleelsed
sirged; erijuhtudel punktikujulised voi Ghine joonkujutis (Kui AB || CD, siis A'

B' || C' D'. Vastupidine ei kehti, sest MN H CD, ehkki M'N' || C' D'; joonis 8).

M IN

! 'g_._-—-—lﬁ't_

Antud on ekraan £ ning kolm
sirgldiku - AB, CD ja MN.

InL Tuletada sirgldikude AB, CD ja
— s MN paralleelprojektsioonid
c N'=E ekraanil €.

Joonis 8

9O - Sirgjoone I8igud on vdrdelised oma paralleelprojektsioonidega.

AB_AB . AB BC

o g =
(BC B'C‘J AB  BC (joonis 9).




Antud on ekraan £ ja sirgldik AC, millel
on margitud punkt B.

r / Tuletada punkti B paralleelprojektsioon
sirgldigul AC.

Sirgldigu paralleelprojektsiooni pikkuse ja 10igu enda pikkuse suhet nimetatakse
sirgldigu moondeteguriks (m).

AR

——=m A'B'=m=AB

AB

Paralleelprojekteerimisel vdib 16igu moondetegur m olla vahemikus

n‘q! B.r

Joonis 9

0=m«< =,

Paralleelprojektsioon jaguneb kald- ja ristprojektsiooniks vastavalt sellele, kas kiired
langevad ekraanile kaldu voi risti.

1.2.3 Ristprojektsioon

Et ristprojektsioon on paralleelprojektsiooni alaliik, siis kehtivad siin kdik eespool toodud
laused 1...9. Lisaks sellele on ristprojektsioonil veel jargmised eriomadused.

10 - Sirgldigu ristprojektsiooni pikkus vdrdub I8igu enda pikkuse ja
kaldenurga koosinuse korrutisega (A'B' = AB x cos P ; joonis 10).

Wy

c Antud on ekraan £ ja sirgldik AB.

Tuletada sirgldigu AB
ristprojektsioon ekraanil .

A
[ <G, | 1
Al B’

Joonis 10

Sirgjoone kaldenurgaks ekraani suhtes nimetatakse teravnurka (kaasa arvatud 0° ja
90°) selle sirge ja tema ristprojektsiooni vahel.

Jarelikult on ristprojekteerimisel 16igu moondetegur avaldatav nurgafunktsiooni kaudu

M= =05
AB ®

Et cos ¥ = 1, siis jaab ristprojekteerimisel I8igu moondetegur m vahemikku

0=m=1.

10



11 - Taisnurk projekteerub ristprojekteerimisel taisnurgaks, kui tema iks
haar asetseb ekraanil vdi on sellega paralleelne, teine haar aga pole
ekraaniga risti.

Teravnurga ristprojektsioon voib nurga asendist tingitult olla piires 0° kuni 180°.

1.2.4 Projektsioonidele esitatavad nouded

Valmistamise ja kasutamise seisukohalt on kujutisel kolm olulist omadust: lihtsus,
modddetavus ja piltlikkus. Uhe vdi teise omaduse eelistatus sdltub kujutise kasutamise
valdkonnast ja eesmargist. Kujutavas geomeetrias ja tehnikas peetakse oluliseks
kujutiste lihtsust ja moddetavust, sest joonised siin peavad olema objekti maaravad,
s.0. Uheselt maarama objekti kdik geomeetrilised omadused. Teatavasti Uksainus kujutis
lisaandmeteta ei suuda tadita seda nduet. Seetdttu kasutatakse praktikas lisaandmete
valikust olenevalt jargmisi objekti maaravate jooniste saamise meetodeid:

1) Monge'i (loe: monz) meetod;

A" oo g Monge’ i meetodi puhul kasutatakse objekti

madramiseks selle objekti kahte ristprojektsiooni
teineteisega ristuvatel ekraanidel. Seejarel
pooratakse ekraanid koos kujutistega Uhele
tasapinnale - joonisepinnale (joonis 11). Keeru-
kamete tehniliste objektide kujutamisel tuleta-
takse objektist tdiendavaid ristprojektsioone,
x 0" c* 0 mis samuti pddratakse joonisepinnale. Niiviisi

: ¢ 0 saadud joonist, mis koosneb mitmest omavahel

seotud ristprojektsioonist, nimetatakse
mituvaateks.

Seda meetodit on viimistlenud prantsuse mate-
maatik Gaspard Monge ning siit ka nimetus
Monge i meetod, mis on kaesoleval ajal Uks
pohilisemaid selles geomeetria osas, mis kasit-
A=0'b—mem—2ab B'=(" leb geomeetriliste kehade kujutamisviise tasa-
pinnal ja mida nimetatakse kujutavaks
geomeetriaks. Monge i meetodit kasutatakse
laialdaselt ehitiste, hoonete plaanide, detailide
vOi seadmete projekteerimisel. Selle meetodiga
teostatakse joonisel konstruktsioone, mis
baseeruvad planimeetria ja stereomeetria
m0istetel.

Joonis 11
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2) aksonomeetria meetod;

Z Aksonomeetria meetodit kasutatakse
1 detailide, koostude jt objektide ilmekamaks
- kujutamiseks, mille jargi oleks vdimalik
B maérata objekti modtmeid. Piltkujutist, mille

konstrueerimisel kasutatakse abivahendina
0 teljestiku kujutist, nimetatakse
/L| aksonomeetriliseks kujutiseks.

~ \\ Aksonomeetriline  projektsioon  vdimaldab
objekti ruumilist kujutamist ihes vaates s.o.

/ ~ M~ E\\ korraga kolmes mododtmes: pikkus, laius,

}" kdrgus. Selline olukord saavutatakse objekti
paigutamisega ruumi nii, et Uhele
projektsioonpinnale projekteerub nahtavalt
Uheaegselt tema kolm eri tasapinnas asetse-
vat kilge. Nimetatud klilgede kujutamiseks
tuleb  tdmmata  kontuurid  paralleelselt
aksonomeetria teljestiku telgedega (joonis

12).

)

Joonis 12

3) kvooditud ristprojektsiooni meetod;

s —_ . g Lihtsaim viis ruumilise objekti kujutise
F'(45)=J10) G'(45)=H"10) saamiseks on selle objekti ristprojektsiooni
tuletamine Uhel ekraanil (tasandil). See
ekraan voOetakse harilikult rohtne ning kiired
on siis pdustsihilised. Et objekti punktide
asukohad ekraani suhtes oleksid (heselt
maaratud, tuleb peale ristprojektsioonide

A'(45)=D'0) B'(45)=C"(0)

anda ka punktide kaugused ekraanist. Seda
kaugust vOi vastavat mddtarvu nimetatakse

Joonis 13 punkti kvoodiks (lad. k. ,quot™ - kui palju).

Kui lisaks eseme punktide ristprojektsioonidele on antud ka kvoodid, siis nimetatakse
kujutist kvooditud ristprojektsiooniks (joonis 13). Kvooditud ristprojektsiooni
pohimottel on valmistatud kdik topograafilised kaardid.

Kujutava geomeetria kursuses kasutatakse pohiliselt kahte esimest meetodit.

1.2.5 Kordamiskilsimused

Nouhkw N

®

10.
11.
12.
13.

14

Mis vahe on tsentraal- ja paralleelprojekteerimisel?

Kuidas jaguneb paralleelprojektsioon ja mille poolest need projektsioonid Uksteisest
erinevad?

Miks Uhest projektsioonist koosnev joonis ilma lisaandmeteta ei maara objekti?

Mis juhtumil sirgjoone projektsiooniks tuleb punkt?

Mis juhtumil tasapinnalise kujundi paralleelprojektsiooniks tuleb sirgldik?

Mis on sirgldigu moondetegur?

Millistes piirides vOib muutuda sirgldigu moondetegur: 1) ristprojekteerimisel, 2)
paralleelprojekteerimisel?

Mis kujundiks projekteerub paralleelprojekteerimisel ring, kui ta on: 1) paralleelne
kiirtega, 2) paralleelne ekraaniga?

Kuidas avaldub sirgldigu ristprojektsiooni pikkus selle 18igu kaldenurga ja pikkuse
kaudu?

Mis on sirgldigu kaldenurk?

Millistes piirides voib muutuda teravnurga ristprojektsiooni suurus?

Sonastage lause tadisnurga ristprojektsiooni kohta.

Missugustele nduetele peavad joonised vastama?

.Nimetage objekti maaravate jooniste saamise pohilised meetodid.
15.

Mida moistame mdiste "joonise lugemine" all.

12



1.3 Monge'i meetod

1.3.1 Monge'i meetodi olemus. Punkti kaksvaade

Objektist tuletatakse mitu ristprojektsiooni ekraanidel, mis on Uksteisega risti. Seejarel
pooratakse ekraanid koos kujutistega Uhele tasandile - joonisepinnale. Niiviisi saadud

joonist, mis koosneb mitmest omavahel seotud ristprojektsioonist, nimetatakse
mituvaateks.

Meetodi vottis kasutusele prantsuse Opetlane ja insener Gaspard Monge (1746 - 1818).
Kaksvaate saamiseks vOetakse kaks teineteisega risti olevat ekraani (joonis 14, 15), kus

€1 = xy-tasand - pOhiekraan;

2 = xz-tasand - esiekraan;

x = 8 x 87 - kaksvaate telg;
ki ja ka - pohi- ja esikiir.

Naiteks parast punkti A projekteerimist ekraanidele ja punkti kujutise A' p66ramist koos
pohiekraaniga Umber x-telje Ghtimiseni esiekraaniga saadaksegi joonis (kaksvaade), kus

A' (loe: A prim) - punkti A pealtvaade;
A" (loe: A sekund) - punkti A eestvaade;
A'A" - sidejoon (projektsioone tGhendav sirge);
AxA" = A'A - pohikvoot (kaugus 21-st);
AxA' = A"A - esikvoot (kaugus Z2-st).
Ll E
@ \ ?
=B ko
ZA A @>
XA
A |
ki o Antud on ekraanid &1
X "N c . ) )
— ja B2 ning punktid A, B
ja C.
Tuletada punktide A,
A’ B ja C kaksvaade
(joonis 15).
gy

(@ |
L em— e ——1 @

Joonis 14
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| Z
‘4 i
e
B=8"
zﬂ.-ﬁ X4
-~ ™
¥ q" _.ﬂ_‘z [‘H ﬂ
O 3—7—<
Punktide A, B ja C kaksvaade.
YA <
S A7
E- 1r}|
(=0
Joonis 15

Kaksvaate tahtsamad omadused:

1. Sidejoon on alati risti kaksvaate teljega (A'A" L x) ja tema kaudu avaldub kujutiste-
vaheline projektsiooniline seos.

2. Punkti kaugust pdhiekraanist (pohikvooti) nditab eestvaate kaugus x-teljest
(A"A=AA"); punkti kaugust esiekraanist (esikvooti) aga naitab pealtvaate kaugus
x-teljest (A'Ax =AA™).

3. Kui punkt on esiekraanil (nagu B), siis tema eestvaade uhtib punkti enesega,

pealtvaade aga on x-teljel. Paikneb aga punkt pdhiekraanil (nagu C), siis Uhtib tema
pealtvaade punkti enesega ja eestvaade on x-teljel.

Nagu naha jooniselt 14, jaotavad ristuvad ekraanid kogu ruumi neljaks ruumiveerandiks
(I, II, III, IV). Harilikult asetatakse kujutatav objekt esimesse ruumiveerandisse. Sel
juhul saadakse kaksvaatel harjumuspdrane kujutiste paiknemine - eestvaade teljest
korgemal, pealtvaade madalamal. Punkti asukoha maaramiseks ruumis kaksvaate jargi
peab teadma, et

1) punkt on ruumis esiekraani ees vO0i taga vastavalt sellele, kas pealtvaade on teljest
madalamal voi kdrgemal;

2) punkt on ruumis pohiekraanist kdrgemal vO6i madalamal vastavalt sellele, kas
eestvaade on teljest kdrgemal v6i madalamal.

1.3.2 Punkti kolmvaade. Projektsioonid koordinaatide jargi

Kaksvaade madrab kull punkti asukoha ekraanide suhtes, kuid ei suuda ara maarata
keerukamaid objekte, sest suure arvu punktide tahistamine joonisel pole vdimalik.
Objekti maarava joonise saamiseks voetakse siis kasutusele x-teljega risti asetsev
kolmas ekraan (joonis 16, 17)

&3 = yz-tasand - kilgekraan.
Ekraanide &1 ja 3 po0ramisega esiekraani 22 tasandile saadaksegi kolmvaade, kus

A" (loe A terts) on kilgvaade.

14



Sisuliselt koosneb kolmvaade kahest kaksvaatest, moodustatuna ekraanipaaridest
81122 ja B21%3. Et esiekraan esineb kummaski kaksvaates, siis nimetatakse siin
esiekraani peaekraaniks, eestvaadet aga peakujutiseks. Eeltoodust tingitult esineb
punkti esikvoot ehk peakvoot kolmvaates kaks korda - pealtvaate kaugusena x-teljest ja
kllgvaate kaugusena z-teljest (joonis 16):

A A" = A A = AYA,

Seda seost nimetatakse kolmvaate peaomaduseks ja ta on aluseks objekti kolmanda
kujutise tuletamisel antud kaksvaate pohjal.

Kui punkt on antud oma koordinaatidega (ja soovitakse saada tema kaks- voi
kolmvaadet, siis tuletatakse kujutised koordinaatldikude abil (joonis 14, 16).

x-koordinaatldik (kilgkvoot) Xa = OA, = A"A;
y-koordinaatldik (esikvoot) ya = OA, = A"A;
z-koordinaatl6ik (pohikvoot) za= OA, = A'A.

Et koordinaatldigud on suunatud suurused, s.o. positiivsed ja negatiivsed, tuleb kujutiste
markimisel igale ekraanile hoolikalt jalgida telgede suundi. Ei tohi unustada, et telg ¥1
kuulub pdhiekraani ja ¥3 kllgekraani juurde. Seega maéargitakse y-koordinaatldik pealt-
vaate tuletamisel ¥1 ja kllgvaate tuletamisel ¥3 jargi.

Praktiliselt seisneb naiteks punkti A(x; y; z) kolmvaate tuletamine jargmiselt koostatud
murdjoonte joonestamises (joonis 16):

pealtvaate A'(x,y) jaoks IGikudest OA, ja AA";
eestvaate A" (x,z) jaoks loikudest OA, ja AA";

kllgvaate A"'(y,z) jaoks loikudest OA, ja A,A™".

| 2
EE' A” Az __f___ A.-.-.-_IrlI|
]
J
za A \
Aiii ||I
3 | -
X AAx ¥a 0 N Antud qn kolm ekraani =1,
o - €2, €3 ning punkt A.
| 2 Tuletada punkti A
| i A kolmvaade.
| | Ay
| T 2y
| | N
| | | ¥
e
L._ I J
Joonis 16
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z
A Az 2 A
b Ya
4
X Ax o XA i
/3 Punkti A kolmvaade.
}.'A =
A4
Yy
Joonis 17

1.3.3 Kordamisklsimused

Mis on punkti koordinaadid?
Missugustele koordinaatldikudele vastavad pohi-, esi- ja klilgkvoot?
Missuguse koordinaatldiguga vordub punkti killgvaate kaugus z-teljest?

Missugust joont punkti kaksvaatel nimetatakse sidejooneks?

i b N

SoOnastage kolmvaate peaomadus.

1.4 Aksonomeetria

1.4.1 Aksonomeetria tldiseloomustus ja liigid

Aksonomeetriaks nimetatakse niisugust kujutamisviisi, milles kujutis konstrueeritakse
objekti punktide ristkoordinaatide jargi teljestiku kujutise baasil. Sel viisil valmistatud
kujutisi nimetatakse aksonomeetrilisteks kujutisteks. Aksonomeetrilise kujutise
tuletamiseks on vaja:

e siduda kujutatav objekt ristteljestikuga;

e joonestada teljestiku kujutis ja tapsustada moondetegurid telgedel;

e tuletada objekti kujutis, kasutades punktide markimiseks koordinaatldikude
murdjooni.

Aksonomeetria pohiliseks probleemiks on seega 0Oigete ja sobivate projektsioonide
tuletamine teljestikust kui omaette kujutamisobjektist. Pohiliselt kasutatakse
aksonomeerias paralleelprojekteerimist. Soltuvalt sellest, kas teljestikust tehakse rist-
voi  kaldprojektsioon, liigitatakse ka  aksonomeetriat vastavalt rist- ja
kaldaksonomeetriaks. Aksonomeetriliste kujutiste konstrueerimisel tuleb arvestada
telgede asendist tingitud moondetegureid (Uhikldigu kujutise ja tdelise pikkuse suhe).
Teljestiku ja temaga seotud objekti aksonomeetrilisi kujutisi liigitatakse telgede
moondetegurite vahekorra alusel jargmiselt:

16



1. Isomeetrilised ehk vordmdddulised (my = my = m,).
2. Dimeetrilised ehk kahemdddulised (my = m,; my #m, ).

3. Trimeetrilised ehk kolmemdddulised (my, =m, #m,).

Vastavalt kasutatud projektsiooni liigile ja moondetegurite vahekorrale saavad
aksonomeetria liigid ka oma nimetuse. Jargnevalt tutvustame rist- ja kaldaksonomeetria
olulisemaid liike.

1. Isomeetriline ristaksonomeetria ehk ristisomeetria on ristprojektsioon, kus
teljestik on kujutise saamiseks paigutatud ekraani suhtes vordkaldeliselt. Nurgad telgede

W

=082
kujutiste vahel on sel juhul 120° ja moondetegurid kdigil telgedel | =R
Teljestikku saab konstrueerida kahte moodi: vaba pikkusega Uhikldigu (joonis 18) ja
vaba pikkusega raadiusldigu abil (joonis 19).

my= 0.82

Joonis 18

Praktikas kantakse koik koordinaatldigud vastavate telgede kujutiste sihis tdelises
suuruses ja objektist saadakse suurendatud kujutis. Seega kasutatakse tegelikus
joonestamist6ds nn. taandatud moondetegureid 1. Eelnevast tulenevalt saame antud
teljestikus kujutised tegelikkusega vorreldes suuremad 1,22 korda. Ristisomeetrilise

kujutise suurendusteguri (k) arvutusvalem: k=1/0,82.1,22.

|Z Joonisel 19 on naidatud ristisomeetria
teljestiku kujutise konstruktsioon
. kasutades sirklit. Alustatakse z-telje
fa-*”"; q"““}\ joonestamisest ja sellel koordinaatide
o 7 \-.\ alguspunkti O markimisest.
Jlr((,-' If.r \
/ 7 \‘\ NB! Ristisomeetrias on telgede vahelised
/ / } nurgad 120°, telgede moondetegurite
I gé I| vahekord voetakse 1:1:1 ning kdik sirg-
|I . ..x-';}' - :‘:H . I6igud, mis asetsevad telgedel voi on
\ fﬁ,f' . “‘ff:‘\\ / nendega paralleelsed, kantakse lle
o | Q-rf T~y tegelikus pikkuses.
f.-' N _,-f r_/u"&:“u\
X \\ X I y
\ .I'f /
— ;oo
Joonis 19
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Praktikas tuletatakse objekti ristisomeetri-line kujutis objekti iseloomulike punktide
kandmisega teljestikku vastavalt punkti koordinaatldikudele (x,y,z). Hiljem punktid
Uhendatakse vastavalt objekti kujule ja servade nahtavusele (joonis 12).

2. Frontaalne dimeetriline kaldaksonomeetria ehk frontaalne kalddimeetria on
kaldprojektsioon, kus ekraaniks vOetakse xz-pind ja y-telg projekteeritakse sinna
kaldkiirte abil. Kui kujutamiskiired on valitud nii, et y-telje kujutis tuleb telgede x ja z
vahelise tdisnurga poolitajale ning hikldik teljel projekteerub poole lihemana, on
tegemist kabinetprojektsiooniga (joonis 20).

| Z
I
By
=
X Il.r/: {]
—— e .ll.f i
g uN 43
- N
<?1.F \\
J
Joonis 20

Frontaalse kaldaksonomeetria eriliseks omaduseks on see, et kOik xz-pinnaga
paralleelsed tasandilised kujundid projekteeruvad moondevabalt, naitena on lihtsa
objekti kabinetprojektsioon (joonis 21).

| >

Joonis 21

1.4.2 Kordamiskilsimused

1. Milles seisneb aksonomeetria meetodi olemus?

2. Kuidas liigitatakse aksonomeetrilisi kujutisi a) teljestiku projektsiooni liigi alusel; b)
telgede moondetegurite vahekorra alusel?

3. Mis kujundiks projekteerub kera ristisomeetrias?
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4. Mis kujund on ringjoone ristisomeetriline kujutis, kui ringjoon on paralleelne xy(xz,
yz)-pinnaga?

5. Skitseerige ristisomeetrilise teljestiku konstruktsioon (markida juurde telgede
moondetegurid).

6. Skitseerige frontaalse kalddimeetria teljestiku konstruktsioon (markida juurde
telgede moondetegurid).

1.5 Geomeetrilised kehad

1.5.1 Geomeetrilised kehade liigitus

Geomeetrilist kujundit, mille kdik punktid ei asetse (hel tasandil, naiteks kuup,
nimetatakse ruumiliseks kujundiks. Ruumi o0sa, mida piiravad pindade osad,
nimetatakse geomeetriliseks kehaks. Tinglikult vOib geomeetrilisi kehi liigitada kahte
ruumiliste kehade gruppi - tahkkehad ja poéordkehad. Tahkkehad koosnevad
hulknurkadest; pédrdkehad tekivad tasandilise kujundi p6orlemisel umber kujundi
tasandil asetseva sirge.

1.5.2 Tahkkehad

Hulktahukaks e poliieedriks (kr poly - palju, hedra - tahk) nimetatakse geomeetrilist
keha, mida piiravad hulknurgad. Hulktahukat piiravaid hulknurki nimetatakse hulktahuka
tahkudeks, hulknurkade tippe hulhtahuka tippudeks, ning hulknurkade kilgi hulk-
tahuka servadeks.

;r Prismaks nimetatakse niisugust
a) i : B) hulktahukat, mille kaks tahku on

vOrdsete ja vastavalt paralleelsete
| kilgedega hulknurgad ja koik
_ teised tahud on roopkdlikud, millel
|Ef” s on kummagi hulknurgaga ks

- Uhine kilg (joonis 22, a).

|1 Paralleelseid tahke nimetatakse
prisma pohjadeks, (lejadnud
tahke aga kiilgtahkudeks. Prisma
pohjade vaheline kaugus on prisma
korgus - 16ik OO; (joonis 22).

Joonis 22. Prisma: a) kaksvaatel b) piltkujutisena.

Prismad liigitatakse:

e pust- ja kaldprismadeks (joonised 22 ja 23, 24),
e korraparasteks ja mittekorraparasteks,
e kolmnurkseteks, nelinurkseteks jne; uldiselt n-nurkseteks prismadeks.
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Piistprismaks nimetatakse pris-
mat, mille kilgservad on risti
pohjadega (joonis 22, a). Plustprisma
kilgtahkudeks on ristkulikud.

Kaldprismaks nimetatakse prismat,
\ mille kilgservad ei ole risti pohja-
dega (joonis 23).

Korrapdraseks prismaks nimeta-

Joonis 23. Kaldprisma. takse pulstprismat, mille pohjadeks
on korraparased hulknurgad (joonis
22).

Kolmnurkseteks, nelinurkseteks jne, uldiselt n- nurkseteks prismadeks nimetatakse
prismasid, mille pohjaks on vastavalt kolmnurgad, nelinurgad jne, n- nurgad.

_ Mittekorrapadraseks
v nimetatakse prismat, mis ei ole
plUstprisma, voi pustprismat, mil-
le pohjaks ei ole korrapérane

hulknurk (joonis 24).

Joonis 24. Mittekorraparane kaldprisma.

Rooptahukaks nimetatakse niisugust prismat, mille pohjadeks on ro6pkilikud.
Rodptahukas nagu prisma voOib olla kas plst- voi kaldrédptahukas. Plstrodptahukat,
mille pohi on ristkllik, nimetatakse risttahukaks (joonis 25, a). Nendest moistetest
jareldub:

e rooptahuka kdik kuus tahku on rédpkdilikud;
e pUlstrooptahuka neli kilgtahku on ristkllikud ja kaks pdhja on réopkilikud;
e risttahuka kdik kuus tahku on ristkilikud.

a) B Risttahukat nimetatakse
kuubiks, kui kdik tema tahud
on ruudud (joonis 25, b).

Joonis 25. Roéoptahuka (@) ja kuubi (b) piltkujutis.
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Piiramiidiks nimetatakse
hulktahukat (joonis 26), mille tks -
pohjaks nimetatav tahk on
hulknurk ABCD ja koik teised -
kiilgtahkudeks nimetatavad on
Uhise tipuga kolmnurgad ASB, BSC,
jne.

Pliramiidi pdhja servi AB, BC, ...
nimetatakse puramiidi
pohiservadeks ja kiilgtahkude
Uhiseid servi AS, BS, ... ptramiidi

kiilgservadeks. Kolmnurkade
Uhist tippu S nimetatakse piramiidi
tipuks ja tipust pohjale

A r

konstrueeritud ristldiku SO (joonis
26, b) nimetatakse plramiidi
korguseks. Pliramiidi tahtedega
tahistades kirjutatakse esikohale
tipu tahis, naiteks SABCD.

ﬂfl‘

E’i

AN
N

Joonis 26. Plramiid: a) kaksvaatel,
b) piltkujutisena.

Plramiidid liigitatakse:

e plst- ja kaldplramiidideks (joonis 26 ja 27, a),
e korraparasteks ja mittekorraparasteks,
e kolmnurkseteks, nelinurkseteks jne; uldiselt n-nurkseteks plramiidideks.

Plramiidi nimetatakse korraparaseks (joonis 25), kui tema pdhjaks on korraparane
hulknurk ja tema kdrguse alguspunkt Uhtib pdhja keskpunktiga. Korraparase piramiidi
kllgservad on kdik vOrdsed, seega on ka pliramiidi kilgtahud kongruentsed vordhaarsed
kolmnurgad. Sirget, mis labib korraparase piramiidi tippu ja pohja keskpunkti,
nimetatakse piramiidi teljeks.

PShiservade arvu jargi liigitatakse pilramiide kolmnurkseteks, nelinurkseteks jne
vastavalt sellele, mis on pohjaks, kas kolmnurk, nelinurk jne. Kolmnurkset plramiidi
nimetatakse nelitahukaks e tetraeedriks.

Mittekorrapdraseks
nimetatakse plramiidi, mille pohi
ei ole korraparane hulknurk ning
kilgtahud ei ole vdrdse suuruse-
ga kolmnurgad (joonis 27).

b)

Kui plramiidi Idigata pdhjaga
paralleelse tasandiga, siis jaotub
puramiid kaheks osaks. Plramiidi
Joonis 27. Mittekorraparane plramiid. osa, mis jaab I6ike ja pbhja
vahele, nimetatakse
tiivipiiramiidiks (joonis 28).
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Sii

Joonis 28. Tlvipuramiid: a) kaksvaatel,

1.5.3

b) piltkujutisena.

Po6ordkehad

Tlvipuramiidi paralleelseid tahke
nimetatakse tlviplramiidi pohja-
deks ja nendevahelist kaugust
tivipliramiidi korguseks. Tivi-
puramiidi kllgtahud on trapetsid.
TlviplUramiidi, mis saadakse kor-
rapdrase puramiidi |8ikamisel
pohjaga paralleelse tasandiga,
nimetatakse korrapdraseks
tivipiiramiidiks. Korraparase
tlvipiramiidi kilgtahud on vord-
sed vordhaarsed trapetsid ning
pohjadeks on sarnased korra-
parased hulknurgad.

Poordkehaks nimetatakse geomeetrilist keha, mis tekib tasandilise kujundi podrlemisel

Umber kujundi tasandil asetseva sirge.

Sirget,

mille Umber toimub pdérdkeha tekitava kujundi p6drlemine, nimetatakse

p6drdkeha teljeks. P6orkeha telg on Uhtlasi selle keha simmeetriateljeks.

al

G:rh' ;f

Joonis 29. Silinder: a) kaksvaatel b) piltkujutisena.
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Silinder on keha, mille moodus-
tab Umber oma Uhe kilje OO:
poorlev ristkilik OO1AiA (joonis
29). Ristkiliku ktlge OO0, mille
Umber po6orleb silindrit moodus-
tav ristkilik, nimetatakse silindri
teljeks. Silindri telje vastas
asetsev ristkdliku kilg AA: on
silindri  moodustaja, ristkuliku
kaks Ulejaanud kilge on silindri
raadiusteks r.

Seda osa silindri pinnast, mille
kujundab moodustaja, nimetata-
kse silindri kiilgpinnaks.
Silindri raadiuse kujundavad rin-
gid, mida nimetatakse silindri
pohjadeks. Seega koosneb
silindri pind kullgpinnast ja kahest
pohjast. Silindri pdhjade vahelist
kaugust  nimetatakse  silindri
korguseks - 16ik OO0 (joonis 29,
b).



Silindrit nimetatakse kas piist-
vOi kaldsilindriks vastavalt sel-

A, lele, kas moodustajad on pohja-
dega risti voi kaldu.

Joonis 30. Kaldsilinder.

Koonus on keha, mille moodustab

Uhe oma kaateti Umber pdorlev

taisnurkne kolmnurk (joonis 31).

8) 5 Kaatet SO, mille GUmber p&orleb

koonust moodustav taisnurkne

kolmnurk on koonuse teljeks.

Kolmnurga hipotenuus SA on

koonuse moodustajaks ning

pooriemisel moodustab see

koonuse kiilgpinna. Pddrleva

A kolmnurga teine kaatet OA moo-

dustab ringi raadiusega r, mida

nimetatakse koonuse pohjaks.

Punkti S nimetatakse koonuse

tipuks ning tipu kaugust koonuse

pohjast koonuse korguseks -
I6ik SO.

al

: 5“‘

Joonis 31. Koonus: a) kaksvaatel b) piltkujutisena.

Tiivikoonuseks nimetatakse po6dérdkeha, mis tekib tadisnurkse trapetsi OAAiO:
poorlemisel imber [Ghema haara OO (joonis 32). Lihem haar OO: on Uhtlasi ka tlvi-
koonuse teljeks. Pikemat haara nimetatakse tlvikoonuse moodustajaks. Ringe raa-
diustega r ja ri, mis tekivad trapetsi aluste OA ja 0:A: po6drlemisel, nimetatakse
tilvikoonuse pohjadeks. Tlvikoonuse pdhjade vahelist kaugust nimetatakse tiivi-
koonuse korguseks.

Koonust nimetatakse kas piist- voi
kaldkoonuseks (joonis 31 ja 33)
vastavalt sellele, kas koonuse kdrguse
algpunkt thtib pdhja keskpunktiga.

Joonis 32. Tuvikoonus: a) kaksvaatel b) Joonis 33. Kaldkoonus.
piltkujutisena.
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Kera on keha, mis tekib poolringi pédrlemisel imber oma diameetri d (joonis 34). Kera
piirav pind on sfaar. LOiku, mis Uhendab keskpunkti O kera pinna mingi punktiga,
nimetatakse kera raadiuseks r ja kera pinna kahte punkti (ihendavat I6iku, mis labib
keskpunkti, nimetatakse kera diameetriks (d = 2r).

Kera ristisomeetriliseks kujutiseks
taandatud moondetegurite kasu-
tamisel on ring raadiusega

R =1,22 r, kus r on kera raadius.
Seega vdime tddeda, et ringjoon
kera piltkujutisel on 1,22 korda
suurem kui kera projektsioon
ringjoonena kaks- voi kolmvaatel
(Monge i meetod).

al

Joonis 34. Kera: a) kaksvaatel b) piltkujutisena.

1.5.4 Kordamiskilsimused

Mida nimetatakse hulktahukaks?

Kuidas mé&aratakse prisma kdrgust?
Kuidas liigitatakse prismasid?

Milles seisneb kald- ja plstprisma erinevus?
Kuidas defineerida réo6ptahukat?
Sdnastage kuubi definitsioon.

Mida nimetatakse plramiidiks?

Mida nimetatakse tetraeedriks?
Sdnastage tlviptramiidi definitsioon.

10. Mida nimetatakse silindriks (koonuseks)?
11. Mida nimetatakse koonuse moodustajaks?
12. Kuidas tekib silindri (koonuse) ktilgpind?
13. Mida nimetatakse tlvikoonuseks?

14. Sonastage kera definitsioon.

1.6 Kirjandus
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J. Riives, K. Tihase. Joonestamine. - TIn, 1983.

B. Mohry. Matemaatika geomeetria taskuteatmik. Pocket Teacher. - TIn, 2001.

E. Abel, M. Abel, U. Kaasik. Koolimatemaatika entsiiklopeedia. - TIn, 2001.

O. V. Loktev. Kratkii kurs natSertatelnoi geometrii. - Moskva, VGSaja Skola, 1999
(venekeelne).

B. F. Tarassov jt. NatSertatelnaja geometria. - Izd. Lan. 2001.

ISO 128 - 23:1999 (E) (Joonte liigid)

ISO 3098 - 2:2000 (E) (Normkiri)

24



2 Tehniline joonis

2.1 Kujutised

Oluline osa tehnilisest informatsioonist mistahes eseme kohta talletatakse kujutiste abil.

Kujutised tehnilisel joonisel esitatakse ristprojektsioonis omavahel motteliselt seotud
projektsioonide naol.

Kujutiste tuletamisel vdib juhinduda kahest vordvaarsest projekteerimise meetodist:
e esimese ruuminurga meetodist (E-sisteem, s.0. Euroopa slisteemis);
e kolmanda ruuminurga meetodist (A-siisteemis, s.0. Ameerika siisteemis).

Tehnilisel joonisel ei naidata projektsioonpindade ehk ekraanide piirdejooni ega
ekraanide Ioikejooni - telgi x, y ja z. Samuti ei ndidata kujutistevahelisi sidejooni.

Masinaehitusjooniste valmistamisel juhindutakse pohimottest, mille kohaselt
eset iseloomustavate kujutiste hulk peaks olema minimaalne, kuid samal ajal
piisav eseme kuju ja kdoikide mootmete naitamiseks.

Oige joonise seisukohalt tuleb pidada véaraks nii kujutiste vahest kui ka liigset arvu.

Monikord aitab kujutiste hulka miinimumini viia leppemarkide ja siimbolite kasutamine
maootarvude ees, nagu labimoddumark (&), ruudumark (1), sfaari (S) ja paksuse siimbol
(t) (joonis 1).

R
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@36

|

|

|

M22

1
t10 -

Joonis 1. Leppemarke ja tahiseid joonisel.

Koiki tehnilisel joonisel esinevaid kujutisi voib liigitada nende sisu jargi:
e vaadeteks;
e |Digeteks;

e ristldigeteks.

2.1.1 Vaated

Vaade on kujutis vaatleja poolt paistvatest eseme pinnaosadest.
Vaated voib liigitada:
e pOhilisteks vaadeteks;

e lisavaadeteks.
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Pohilised vaated
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Joonis 2. Pohilised vaated a) vaadete paigutus esimese ruuminurga projektsioonmeetodil, b) vaate
suund, c) vaadete paigutus kolmanda ruuminurga projektsioonmeetodil
Pohiliste vaadete nimetused (joonis 2):
vaade a on eestvaade ehk peavaade;
vaade b on pealtvaade;
vaade c on vasakultvaade;
vaade d on paremaltvaade;
vaade e on altvaade;
vaade f on tagantvaade.

Joonisel 3. on toodud ruuminurga projektsioonimeetodi tunnus ehk eristimbol. Niisugune
kahes vaates esitatav tlvikoonus paigutatakse iga joonise kirjanurga vastavasse

lahtrisse.
¥ i '\
1. AN =
:‘l U“ \e’ =
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Joonis 3. Erisimbol kirjanurka: a) esimese ruuminurga projektsioonmeetodi tunnus (h=kirja
suurus, D=2h ja H=D; b) kolmanda ruuminurga projektsioonmeetodi tunnus

2.1.1.1 Projektsiooniliselt sdltumatud vaated

Vaateid ei pealkirjastata, kui nad on joonestatud projektsioonilises seoses.

Kui aga kujutised joonisel on omavahel nihutatud, ei asetse (hel ja samal lehel vdi on
neid sattunud eraldama modni kolmas kujutis, tuleb kasutada vaate suunda naitavaid
nooli (joonis 4, joonis 5).

Joonis 4. Vaate suunda naitav nool (minimaalne pikkus).
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Vaate suunda naitavaid nooli kasutatakse koos ladina tahestiku algusest vdetud
suurtahtedega.

Sama suurtaht kirjutatakse tahisena ka vastava vaate juurde.

Taht-tahised tuleb kirjutada joonisel olevatest mddtarvudest kaks korda suurema kirjaga
ja alati joonise kirjanurga suhtes paralleelselt.

\
V| LD
/// _;_r_‘__

s

Joonis 5. A - peakujutisest eraldatud vaade; B - osaline vaade.

LT
e

— - 1

2.1.1.2 Lisavaated

Kui detaili mdni element projekteerub pohilistes vaadetes moonutatud kujul voi
mootmetega, kasutatakse tema kujutamiseks lisavaadet. Niisugustel juhtudel tuleb
noole ja suurtahega ara naidata vaate suund ning saadav kujutis margistada sama taht-
tahisega (joonis 6).

Kui lisavaade on joonestatud pddratud asendis, naidatakse lisavaate tahise juures ka
p6déramise mark. Olenemata vaate suunast, tuleb taht-tdhised kirjutada paralleelselt
joonise alumise ddrega (joonis 7).

Joonis 6. Lisavaade
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Joonis 7. a — pddratud lisavaade; b — pddramismérgi kuju ja médtmed.

2.1.1.3 Osalised vaated

Osalised vaated naitavad eseme
kitsapiirilisi osi.
A Osaline vaade Umbritsetakse kas
kitsa vabakae pidevjoone voi kitsa
&

/ siksak pidevjoonega (joonis 8).
L—t——» A |

Joonis 8. Osaline vaade.

2.1.1.4 Kohtvaated

Kui eseme vaadeldav osa on moni
' selgelt eristatav geomeetriline
- vorm, voib selle esitada
kohtvaatena.

] / Kohtvaade projekteeritakse kol-
| A o ——

1]
i manda ruuminurga meetodil ehk
g m——e— - I | Ameerika slisteemis.
| ; Kohtvaade seotakse pohilise kujutisega

kitsa pikk-kriipspunkt joone abil ja
joonestatakse valja pideva laijoonega
(joonis 9).

© ®

Joonis 9. Kohtvaade.
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2.1.2 Ldiked

Loikeid kasutatakse detaili sisemise ehituse naitamiseks.
Loige on kujutis, mis saadakse eseme mottelisel Idikamisel ihe voi mitme tasandiga.
Loikel néidatakse seda, mis jaab Idikepinnale ja sellest tahapoole.

Eseme Idigatud pinnad viirutatakse. Viirutuse kujuga iseloomustatakse detaili valmis-
tamiseks kasutatud materjali liiki (Lisa 1).

Uldjuhul kuuluvad I8iked téhistamisele ja pealkirjastamisele.

8.20

2.3

A-A

Ab-+—— --1-A

— —
(a) b/
Joonis 10. a- I6ikepinna markimine ja tahistamine Idigatava detaili vaate juures;
b - Idikekujutise pealkirjastamine (ISO jargi)

Loike suunda naitavad nooled (noole saba on pidev jamejoon) paigutatakse risti |10ike-
pinnaga 2...3 mm kaugusele ldikepinnamarkide valimistest otstest. Tdhed (mdot-
arvudest kaks korda suuremad suurtahed) kirjutatakse noolte lahedale valjapoole nooli.
Sama suurte tdhtedega pealkirjastatakse I0ige. Olenemata jamedate kriipsude ja vaate
suunda naitavate noolte asendist, kirjutatakse taht-tdhised alati paralleelselt joonise
alumise servaga (joonis 10).

Tanapdeval on veel ringlemas hulk tehnilisi jooniseid ndukogude ajast, kus pddratud
vaadet ja |0iget tdhistati teistsuguselt. Selliseid tdhistamisi kasutatakse Venemaal ka

praegu.

8.20
23T

\O A“ ..... TA A-A

o Pt

I-. i :I .'\ _t_j_/

Joonis 11. Vastavalt GOST-ile: a - p66ramise mérk; b — I8ike margistamine ja tdhistamine

2.1.2.1 Loiked Uhe tasapinnaga

Lihtloiked - detaili 16iked Uhe tasapinnaga:
e horisontaalldige (joonis 12);
e vertikaalldige (joonis 13);
o kaldldige.

Kui 10ikepinna asend on ilmne ja I0ige ise (heselt moistetav, siis I0iget ei tdhistata ega
pealkirjastata. Keerulisematel juhtudel tahistatakse ja ka pealkirjastatakse.
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Joonis 12. Horisontaalldige (ihe tasapinnaga

Peakujutis 7 T %\
|

Selle ribi vaib jatta peakujutises joonestamata

Joonis 13. Vertikaalldige Ghe tasapinnaga

2.1.2.2 Loiked mitme tasapinnaga

Liitldiked - detaili I10iked mitme tasapinnaga:
e astmelised I0iked;
e  murdldiked.

Loikava pinna kulgemise muutus tuleb dra naidata jamedate kriipsudega: astmelisel
IGikel astmete koht, murdldikel murdekoht.

Astmelisel 16ikel paiknevad Idikepinnad astmeliselt ja on eset labides U(ksteisega
paralleelsed. Koikidele astmetele langevaid elemente kujutatakse Uhel tasapinnal asu-
vatena, kusjuures astmete vahejooni vadlja ei joonestata (joonis 14).
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Joonis 14. Kolme vertikaalse tasapinnaga tehtud astmeline 10ige

Murdldike puhul 16ikepinnad I8ikuvad omavahel mingi nurga all. Nad asetatakse labi
detaili simmeetriliste elementide telgjoonte. Murdldikel po6oratakse [dikepinnad
motteliselt Uhte tasapinda. Pooramise suund ei pruugi kokku langeda vaatesuunaga
(joonis 15).

B-8
Al p&

@)
QO

BT

Joonis 15. A-A astmeline I8ige, tehtud kahe horisontaalse tasapinnaga; B-B murdIdige, tehtud
kahe teineteise suhtes nurga all oleva vertikaalse tasapinnaga

2.1.2.3 Vaatega uhendatud Idiked

Siia kuuluvad:
e poolvaatloiked;
e kohtloiked.

Mdlemad on Uhe tasapinnaga tehtavad I0iked. Eset ei Idigata mitte terves ulatuses labi
vaid ainult teatud osas. Loigatud osa joonestatakse kokku Idikamata jéénud vaateosaga.
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Poolvaatldige joonestatakse ainult simmeetrilistest kehadest. Vaate ja [0ike osa
eraldusjooneks on siimmeetriatelg. Poolvaatldiget ei tahistata (joonis 16). Poolvaatldiget
vOib kasutada ka selliste esemete juures, mis tervikuna ei ole simmeetrilised, kuid
omavad poordkeha kujulist simmeetrilist elementi.

B2,
* |

Joonis 16. Poolvaatldige Joonis 17. Kohtldiked

Kohtldiget kasutatakse eseme sisemise konstruktsiooni naitamiseks kitsalt piiratud
kohas. Kohtlige eraldatakse vaateosast kas kitsa vabakde pidevjoonega voi kitsa siksak
pidevjoonega abil. Kohtldiget ei tahistata (joonis 17).

2.1.3 Ristldiked

Ristldige on kujutis, mis saadakse detaili mottelisel |&bildikamisel tasapinnaga.

Ristloike Ulesandeks on selgitada labildigatud koha geomeetrilist kuju moondevabalt.
Ristldike joonisel kujutatakse Uldjuhul ainult Idikavale tasapinnale jaavaid detaili elemente.
Ristldige ja 10ige pealkirjastatakse Uhtemoodi. Joonestamisel tuleb aga jalgida - kui loike-
pind labib sellise ava voi slivendi telgjoont, mis on pddrdpind, siis tuleb ristldikes kujutada
ka selle 16ikepinna taha vaatesse jaava poordpinna kontuurid (joonis 18).

Joonis 18. Ldige ja ristldige

Eristatakse kaht ristloike vormistamise viisi:
e valjatoodud ristldige;

e pealejoonestatud ristldige.
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Valjatoodud ristloike kujutis joonestatakse pideva jamejoonega.

Kui kujutis joonestatakse ldhtekujutise vahetusse lahedusse ja seotakse sellega kitsa pikk-
kriipspunkt joone abil, siis valjatoodud ristliget ei tahistata. Simmeetrilise ristldike korral
ei ndidata ka vaate suunda (joonis 19), ebasiimmeetrilise 16ikepinnaga ristldike korral tuleb
vaate suund noolega naidata (joonis 20). Muudel juhtudel valjatoodud ristldiked tahis-
tatakse ja pealkirjastatakse ning paigutatakse joonise vabale pinnale.

=

Joonis 20. Véljatoodud ebasiimmeetrilised ristldiked. Nooled naitavad vaate suunda.

Pealejoonestatud ristldoige joonestatakse kitsa pidevjoonega detaili vaate peale selle
detaili kontuure katkestamata. Pealejoonestatud ristldiget ei tdhistata. Simmeetrilise rist-
I6ike korral ei ndidata ka vaate suunda (joonis 21).
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Joonis 21. Pealejoonestatud ristldiked: a - ebasimmeetriline ristldige (nooltega naidatakse vaate
suund); b - simmeetriline ristldige
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2.1.4 Valjatoodud element

Vidljatoodud elementi kasutatakse eseme mone elemendi konstruktsiooni tapsemaks
selgitamiseks. Element joonestatakse joonise vabale pinnale voimalikult pdhikujutise
lahedale suurendavas moddtkavas. Valjatoodud element vdib sisaldada Uksikasju, mis
pohikujutisel nailiselt puuduvad. Valjatoodud element vdib oma pdhikujutisest erineda
ka sisu poolest, naiteks pohikujutis on vaates, valjatoodud element Idikes.

PShikujutisel Umbritsetakse valjatoodud element kitsa pidevpeenjoonringiga, mille
juurde margitakse tahisena suurtdht. Valjatoodud elemendi pealkirjaks on sama suur-
taht koos sulgudes lisatud modtsuhtega (joonis 22).

A(5:1) B(2:1)

Joonis 22. Valjatoodud elemendid

2.2 Joonise mootmestamine

Eseme suurusest annavad l(levaate joonisele kantavad mootmed. Kogu detaili
geomeetrilise kuju maaramiseks vajalik informatsioon tuleb esitada vahetult joonisel.
Iga kujuelement mddtmestatakse ainult ks kord.

Mootmestamiselementideks joonisel on (joonis 23):
e distantsjooned (moodtmisvahemikku nditavad jooned),
e mOodtjooned,
e mootjooneotsad (nooled, kaldkriipsud),

e mootarvud.

Mootmestamise olulisemad reeglid.
e MOootjoon tdommatakse mdddetava 10igu suhtes paralleelselt.

e MOddotjoone noolotsad toetuvad risti vastu distants- ja kontuurjooni. Noole pikkus vdib
olla 4...6 mm.

e MOo0otjoon ei tohi olla kontuurjoone ega mdne muu joone pikenduseks.

e MOddotjoonte omavahelist 16ikumist ja 16ikumist distantsjoonega tuleb vdimaluse korral
valtida.

e Lihemad moodtjooned paigutatakse kujutisele lahemale, pikemad aga jark-jargult
kaugemale.
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Uldine mddtmete hulk joonisel peab olema minimaalne, kuid kiillaldane toote valmis-
tamiseks ja kontrollimiseks.

Mootmed ei tohi korduda, s. t. iga moddet antakse Uhel ja samal joonisel ainult ks
kord.

Masinaehitusjoonisele on keelatud moodotmeid kanda suletud moodtahelana (naiteks
nii, et Uksikute elementide summa annaks gabariitmootme).

Mootarvud kirjutatakse moodtjoonte kohale ligikaudu 1 mm kaugusele vdimalikult
nende keskkoha ldhedale, suunaga vasakult paremale voi alt Ules.

Numbrid kirjutatakse normkirjas kogu joonise ulatuses lUhesuguse korgusega (3,5
vOi 5 mm).

Ukski joon ei tohi labida m&dtarvu vdi eraldada seda tema ees seisvast kujumérgist.
Telg- ja viirutusjooned mddtarvu kohal katkestatakse.

Nurgale mdddet andes tdmmatakse mootjoon kaarekujuliselt keskpunktiga mdode-
tava nurga tipus, distantsjooned aga radiaalselt.

Mitme paralleelse mootjoone puhul paigutatakse modtarvud malekorras, s.t.
jarjestikused mootarvud nihutatakse moodtjoone keskkoha suhtes esimene pisut
vasakule, teine pisut paremale, kolmas pisut vasakule jne.

Kui joonisel on kujutatud simmeetriline voi katkestatud ese, voib tdmmata pooliku,
ihe noolega modtjoone. See peab ulatuma siimmeetriateljest voi detaili katkestus-
joonest kaugemale.

Joonmodtmed valjendatakse millimeetrites, mootihikut juurde markimata. Kusjuures
maoodtarv naitab alati joonisel kujutatud eseme tegelikku suurust, s. t. ei soltu joonise
moodtkavast.

Ly 3

|

25

14

m - ':I/

Joonis 23. Mddtmestamise elemendid. Mddtjoonte soovituslikud vahekaugused kontuurjoonest:
a=10 mm, b=7 mm, c =2...4 mm
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Kui sirge mddtjoon satub oma kalde poolest

2 viirutusega naidatud sektorisse (joonis 24),
20 kirjutatakse mOootarv viitejoone rohtsale

laudile.

v)ﬂ/?; %

20

Joonis 24. Modtarvu kirjutamine
sOltuvalt mootjoone asendist

Nurga moéotmestamine

Joonis 25. Nurga modtmestamine a) nurgamdddu markimine, b) vaikese nurgamdddu markimine
suuremate vahel, c) mddtarvu méarkimine sdltuvalt selle asukohast taisringil

Kui nurgamddotmetega moodtjoone keskkoht satub oma kalde poolest viirutusega
naidatud sektorisse vOi ruumipuudusel, véib mdodtarvu kirjutada viitejoone rohtsale
laudile (joonis 25, c).

Raadius tdhistatakse suurtdahega R, mis on ihekdrgune modtarvuga tema jarel (joonis
26, d).

Raadiuse mdodtjoon peab alati olema risti mdddetava kaarjoone kujuteldava puutujaga
(joonis 26, c).

Kui pole oluline ndidata kaare tsentri asukohta, vdib raadiuse mddtjoone jatta tsentrini
tdmbamata (joonis 26, a).

Suure raadiuse puhul voib tsentri tinglikult kaarele Idhemale tuua. Mootjoon tehakse sel
juhul murdega (joonis 26, b).
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Joonis 26. Raadiuste tahistamine

\\%\\ §N&%% 7

Joonis 27. Valiste ja sisemiste imardusraadiuste markimine

A\

$

Kui ringjoonest on kujutatud véahem kui pool, antakse mddde raadiusega (joonis 26 ja
27), vastasel juhul labimddduga (joonis 28, b).

Raadius margitakse alati kaarjoonele (joonis 26 ja 27), labimdotu on aga soovitatav
naidata kujutisel, kus selgub pdoérdpinna (silinder, koonus jm.) moodustaja kuju (joonis
28, ¢).

Ringi vOi pddrdkeha labimddtu (diameetrit) naitava modtarvu ette pannakse alati labi-
moddumark (joonis 28).

©,

s © ©

10,6 h

ag15
a19

Joonis 28. Labimddtude markimine joonisel
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sfaari ehk kerakujulise pinna puhul lisatakse Iabimdddumargi vOi raadiusetahise ette
mootarvu kdorgune taht S (joonis 29).

So17 Sg1s5 SRI1

SR

Joonis 29. Sfaérilise ehk kerakujulise pinna mddtmestamine

Ruudule voib mdodtmeid markida kahel viisil (joonis 31): kas ruudumaéargi abil (1/2
mootarvu kdrgusest vdi mododtarvu kdrgune) (joonis 31, a, b) voi ruudu kahe serva
pikkust ara naidates (joonis 31, c). Silindriliste pindade lahedal asuvad tasapinnalised
elemendid tahistatakse diagonaalsete kitsaste pidevjoontega (joonis 31, b).

0,5h

™~

4024 ¢
@ ® ©

Joonis 31. Ruudumark ja selle kasutamine

Faas on element, mis tekib detaili teravate servade mahaldikamisel.

Faasi mootmeid naidatakse kolmel viisil (joonis 32): 45° faasi puhul kaateti pikkuse ja
nurga ,korrutisena” (a), teiste faasinurkade puhul kas joon - ja nurgamdodtmetega (b)
vOi kahe joonmodtmega (c).

@ —N @‘$—1~ @

0

15 x 45° Z

V

30°

Joonis 32. Faasi modotmete naitamine
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Muutumatu ristloike voi paksusega detaili voib esitada ainult Ghe kujutisega. Puuduv
(joonise pinnaga risti olev) modde toote pikkuse voi paksuse kohta antakse viitejoone
laudil, asetades mddtarvu ette vastavalt kas I= vdi t=. Viitejoon algab detaili pinnalt
punktikesega.

f=4.5

—

[=1600
—] o

Joonis 33. Detaili pikkuse ja paksuse markimine

2.3 Eskiis

Korraliku ja tapses mootkavas toojoonise tegemine on suur ja aegandudev too, eriti
keerulisemate detailide korral. Aega aitab kokku hoida eskiis.

Eskiisi kasutatakse puhta tdé6joonise eelvisandina, samuti kasutatakse eskiisi arvutiga
joonestamisel.

Eskiis on joonis, mis valmistatakse ilma joonlaua ja sirklita silma jargi valitud
mootkavas. Seejuures peetakse kinni detaili iliksikosade proportsioonidest.
Eskiis tehakse kdikide joonestamisnormide kohaselt.

Eskiisimisel tuleks labida jargmised etapid:

e Tutvuda detailiga ja maarata selle nimetus ning otstarve.

e Maarata peakujutis, mis iseloomustab detaili kdige ilmekamalt.

e Maarata teised vajalikud vaated, I6iked ja ristldiked.

e Valinud eelneva pdhjal sobiva formaadi, tdmmata raamjoon ja paigutada kirjanurk.

e Maarata kindlaks kujutiste paigutus lehel ja tommata kdigi kujutiste jaoks telg- ning
tsentrijooned.

e Joonestada koigi kujutiste puhul drna peenjoonega valja detaili koostiselementideks
olevate geomeetriliste kehade piirjooned, sadilitades detaili Uksikute osade
proportsioonid.

e Joonestada detaili Uksikelemendid (augud, imarused, faasid jne.).

e Teha I0iked ja ristloiked. Enne I8ikepindade viirutamist kustutada abijooned.
e TOmmata distants- ja mddtjooned.

e Kirjutada modtarvud.

e Tommata kontuurjooned (le laia pidevjoonega.

e Taita kirjanurk.

2.4 Detaili tédjoonis

Eseme ja temast tehtud kujutise suuruse vahekorda joonisel selgitab mootkava ehk
mastaap.

Standard ISO 5455 maarab kindlaks mootsuhete rea. Joonistel kasutatakse véahendavaid
mootsuhteid 1:2; 1:5; 1:10; 1:20; 1:50; 1:100; 1:500; 1:1000; 1:2000; 1:5000 ja
1:10000 ning suurendavaid mootsuhteid 2:1; 5:1; 10:1; 20:1 ja 50:1.
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Suurendamisel vOi vahendamisel kirjutatakse joonisele eseme tegelikud modtmed,
olenemata modtsuhtest, mida eseme kujutamisel kasutati.

Detaili toojoonistele (Lisa 2) esitatavad nduded:
e Detaili té6joonis peab olema vormistatud korrektselt kehtivate ISO standardite jargi.

e Detaili tédjoonis peab maarama detaili tapse kuju ja suuruse Uheselt, s.t joonis peab
olema tehtud nii, et seda saab tdlgendada ainult (hte moodi. Selleks joonestatakse
detaili toojoonisel kdik vajalikud kujutised - vaated, 10iked, ristloiked jne.

e Detaili todjoonisele kantakse koik tema valmistamiseks vajalikud modotmed.
e Too6joonisel peavad olema andmed detaili materjali kohta.

e To0jooniseid ei tehta standardsetest (kruvid, mutrid, poldid, seibid jne) ja ostetava-
test toodetest.

.5 Koostejoonis

Koostejoonis on tehniline dokument, mis annab uksikdetailidest koostatava toote
kokku panemiseks, kontrollimiseks ja katsetamiseks vajalikud kujutised ja tehnilised
andmed. Seetdttu valitakse koostu kujutised nii, et joonise jérgi selguks toote kdigi
Uksikute detailide vastastikune asend, seadme t60pOhimote, gabariidid (pikkus, laius,
korgus) ja dhenduse viis ning moodud kilgnevate koostudega. Koostejoonise
vormistamisel tuleb arvestada, et kdige Ulevaatlikum koostejoonisel peab olema tema
peakujutis (Lisa 2).

Tuleb jalgida, et koostejoonisel oleks (ihe ja sama detaili viirutuse kalle kdikides Idigetes
ja ristloigetes Uhesuunaline ja Uhesuguse tihedusega. Kokkupuutuvad detailid viiruta-
takse aga erinevas suunas. Kui see ei ole voimalik, siis muuta viirutusjoonte vahekau-
gust voi nihutada korvalseisva viirutuse suhtes.

Koostejoonisel antakse igale detailile oma number (osanumber), mis on vastavuses tlki-
tabelisse kantavate detailide osanumbritega. Esmalt tuleks nummerdada koostu koos-
seisu kuuluvad alakoostud ja jatkata sellises jarjekorras: detailid, standardsed tooted,
materjalid ja komplektid. Osanumbrite suurus peab olema mddtarvudest (ihe kuni kahe
kirjakdrguse astme vOrra suurem. Numbrid kirjutatakse viitejoone laudile joonise
kirjanurga suhtes paralleelselt. Parema loetavuse huvides paigutatakse osanumbrid
joonise kontuuridest valjapoole, grupeerides nad kas vertikaalselt tulpa vdi horisontaal-
selt ritta. Nii viitejoon kui ka laudi tdmmatakse pideva peenjoonega teineteise suhtes
nurga all. Viitejoon 10peb vastava osa pinnal punktikesega. Viitejooned ei tohi omavahel
I6ikuda ja detaili pinnal ei tohi nad olla viirutusjoontega paralleelsed. Laudi pikkused
peavad Uhel joonisel olema kdik Gihepikkused (~10 mm) (joonis 34).

Koostejoonisele tuleb kanda jargmised mddtmed:
e gabariitmodtmed (pikkus, laius, kdrgus);
¢ mootmed, millega tuleb arvestada koostu kokkupanemisel;

e (hendusmddtmed (lihendamiseks teiste piirnevate detailide voi koostudega, naiteks
aarikul antakse ava labimoot ja avade jaotusringjoone labimoot).

Kui koostus ulatub moni osa tema lilkkumisel gabariidist valjapoole, siis gabariitmddtme
kirjutamisel haaratakse kaasa ka nende liikumise ulatus (joonis 34).
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Joonis 34. Koostejoonis

2.6 Tukitabel

Tlkitabel on koostu juurde kuuluv dokument, mis sisaldab koostu koostisosade loetelu
(jarjekorras: alakoostud, detailid, standardsed tooted, materjalid ja komplektid), nende
arvu koostus jm. andmed. Tlkitabeli voib Uhildada koostejoonisega (juhul kui osanumb-
rite arv on vaike) ja joonestada ta kirjanurga kohale lilesse nagu on naidatud joonisel 35
vOi vormistada ta eraldi formaadil A4 nagu joonisel 36. Kui tlkitabel Uhildatakse kooste
tabeliga, siis tabeli taitmist alustatakse alumistest ridadest suunaga Ules, kui aga tikita-
bel on eraldi lehel, siis vastupidi, tlevalt alla (Lisa 2).
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Joonis 36. Tukitabel eraldi lehel formaadis A4
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2.7 Kordamiskusimused

[

Missugused on peamised kujutiste liigid?

Milleks kasutatakse joonistel 16ikeid?

Milleks kasutatakse lisavaateid?

Kuidas vormistatakse joonisel lisavaateid, osalisi vaateid ja kohtvaateid?
Mida nimetatakse 10ikeks?

Kuidas vormistatakse joonisel lihtldikeid?

Millistel juhtudel 16ikeid ei tahistata?

Mille poolest erineb liitldige lihtldikest?

© ® N o v A W DN

Kuidas vormistatakse joonisel liitldikeid?

=
o

. Millised I8iked kuuluvad vaatega (ihendatud Idigete hulka?

[
[y

. Millistel juhtudel kasutatakse poolvaatldiget?

[
N

.Milleks kasutatakse kohtldiget?

[
(%)

.Kuidas vormistatakse joonisel kohtldiget?

[
N

.Milline erinevus on Idike ja ristldike vahel?

. Milliseid ristldike vormistamise viise eristatakse?

= =
(o)) |

.Kuidas vormistatakse joonisel véaljatoodud ja pealejoonestatud ristldiked?

=
N

.Milleks kasutatakse valjatoodud elementi?

[
(o0]

.Kuidas vormistatakse joonisel valjatoodud element?

[
O

.Missuguseid ndudeid tuleb silmas pidada moot- ja distantsjoonte paigutamisel
joonisele?

20.Kuidas paigutatakse mddtarvud modtjoonte suhtes?

21.Milliseid kujumarke voi tahiseid kasutatakse raadiuse, |[&bimdddu, sfaari, ruudu, toote
pikkuse vOi paksuse mootmestamisel?

22.Kuidas ndidatakse mddtmeid faasi modtmestamisel?

23. Millistes mootihikutes véljendatakse joonmddtmeid tehnilistel joonistel?
24.Missugust joonist nimetatakse eskiisiks?

25. Milliseid ndudeid esitatakse detaili to6joonistele?

26. Millistest detailidest ei tehta tédjooniseid?

27.Mis on koostejoonis?

28. Millised mddtmed kantakse koostejoonisele?

29. Mis on tukitabel?
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Lisad

Lisa 1. Materjalide viirutused

Lisa 2. Auto mudel, koostejoonis ja detailide t66joonised
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