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Sissejuhatus

Eritellimusmoédbli kavandamine on sageli tehniliselt keerukas, aga samas huvitav t00.
Eritellimusmodbli puhul on tegemist moodbliga, mida ei toodeta seeriatootmises ning mis
on vélja arendatud vastavalt kliendi soovidele. Toodete partii suurus ei pruugi olla vaike
ning sageli soovitakse saada ka variatsioone juba tehtud toodetest, kohandades neid
projektile vastavaks. Eritellimusmaodbli puhul esineb ka tooteid, millest tuleb luua suur
hulk variatsioone, nditeks sisse ehitatud moobli puhul. M66bli kavandamisega tegelevad
konstruktorid ning nende tlesandeks on ette valmistada toote to6jooniste komplekt ning
tikitabel. Konstruktori t66 on loominguline ning tihti tekib v6imalus katsetada uusi
tehnoloogilisi lahendusi néidiste tootmise kdigus. Samas peavad valitud lahendused
olema piisavalt kvaliteetsed, et pidada vastu argikasutuses. Naidiste pdhjal kavandatakse
ka tooted, mis moodustavad projekti pdhiosa, seetbttu peab olema vdimalik naidistes
kasutatud lahendusi toota lihtsalt ja efektiivselt ka suurtes kogustes. Konstruktoril tekib
vOimalus oma toodetes kasutada ka erifurnituuri, nditeks likand- voi klappukse stisteeme,
mida sageli ei kasutata. Erifurnituuri voib valida kataloogist ning selle sobitamine

tootesse on konstruktori tlesandeks.

Tanapéevases mooblitdostuses kasutatakse erinevaid joonestusprogramme ning sageli
luuakse tootest ka 3D mudel. Uheks levinumaks tarkvaraks, mida mooblitéostuses
kasutatakse on AutoCad, mille tugevamaks kuljeks vdib lugeda 2D joonestusvahendeid,
mida on hésti valja arendatud. AutoCad sobib ka 3D mudelite loomiseks juhul kui toodet
ei ole vaja suures ulatuses Umber muuta, kuna sellisel juhul laheb paigast jooniste
vormistus. Kui on tegemist tootega, millest on suur hulk variatsioone ning mille puhul
muutub koos mddtmetega ka toote korpus on maistlikum kasutada 3D mudeli loomiseks
Autodesk Inventor programmi. Eritellimusmaodbli tootmisel esineb sageli seda, et toodete
puhul tuleb muuta nende gabariitmddtmeid vdi materjali paksust. MGdtmete muutuse
vOib pdhjustada néiteks ruumi mddtmete muutus ning materjali paksus voib muutuda
naiteks erineva pealistusmaterjali tottu. Selliste toodete kavandamiseks sobib paremini
Autodesk Inventor programm, kuna see vdimaldab luua parameetrilisi mudeleid, mille
kuju on vdimalik teatud piirides Umber muuta. Parameetriliste mudelite kasutamise
edukus s6ltub konstruktori oskustest ja nutikusest ning seejuures tuleb olla ka intuitiivne,

et eeldada millised parameetrid vdivad projekti juures muutuma hakata.



1. Mdoblikavandaja too eritellimusmoobli tootmisel

Konstruktori t66 eritellimusmoobli tootmisel sisaldab palju erinevaid (lesandeid.
Konstruktori tilesandeks on mdelda 1&bi kdik toote tootmiseks vajalikud tehnilised etapid,
nii, et need labitaks vdimalikult efektiivselt. Oluline on ka toote vastupidavus ja reaalne
kasutatavus. Sageli on toote algne eskiis sisearhitekti poolt loodud, kuid konstruktorid
motlevad ka ise uusi tooteid vélja. Arhitekti pakutud esialgne lahendus voib kill huvitav
olla kuid tihti tuleb vélja, et seal kasutatud sdlmed voi lahendused ei pruugi kuigi hasti
toimida, vGi on ebamdistlikult kallid toota. Konstruktori t66 on luua arhitekti jooniste
baasil tootest 3D mudel ning selle abil toote tédjoonised ja tikitabel. Olenevalt tellija
soovist valmistatakse toodetest ka naidiseid vOi nditeks 3D mudeleid, mis kliendile
saadetakse. Kui piirdutakse 3D mudeliga, peab see olema detailsemalt tehtud ja
esinduslik vélja ndgema. Tootest tehakse sellisel juhul arvuti abil pilte ehk renderdusi.
Heaks vGimaluseks toote esitlemiseks on ka nditeks Autodesk Design Review formaat,
mis vdimaldab vaadata 3D mudeleid, lisada detailidele m&dtmeid ning votta toodet
osadeks lahti. Samas tuleb tootjal arvestada, et sellised 3D mudelid on véga detailsed ning
nende abil on vdimalik toodet kopeerida ning toota. Eritellimusmodbli tootmisel on
levinum reaalsete ndidiste tootmine ning paigaldus. Sageli sisustatakse mdoobliga
naidistuba, mida esitletakse tellijale. Naidistoast saadud tagasiside pdhjal kavandatakse
ka hoone ulejddnud seeriatooted. Konstruktoritel on vdimalus ndidistoas katsetada uusi
tehnoloogilisi lahendusi. Samas on konstruktori Ulesandeks ka ulejdénud toodete
kavandamine ning sageli peavad lisaks ndidistoa toodetele olema kavandatud ka
ulejaanud tooted, mis projektis sisalduvad. Kui néidistoas selgub, et konstruktori poolt
vélja pakutud lahendus ei sobinud, vOi sooviti selle asemel midagi muud, tuleb
konstruktoril muuta ka neid tooteid, mis olid kavandatud naidistoa baasil.



2. Reaalne projekt

Reaalse projekti korral saavad kokku paljudes eri valdkondades to6tavad inimesed, kellel
on igalihel oma roll projekti edukas taideviimises. Konstruktoril on erinevaid tlesandeid,
millega ta moobli kavandamise juures tegelema peab vordlemisi palju. Reaalse projekti
puhul on erinevaid muutujaid, millega peab arvestama rohkelt ning tihti tehakse

plaanidesse ka muudatusi objektilt saadud info pdhjal.

Moobli tootmisega tegelevad ettevotted ei tegele ehitamisega ning on olemas reeglid,
milliseid t6id nad tohivad vdi ei tohi teha. Ehitajatel on projektis oma roll kanda ning
nemad saavad oma Ulesandeid mujalt. Nii modblitootjad kui ka ehitajad saavad
ulesandeid arhitektidelt ning arhitektid omakorda tellijalt. Uute majade ehitamise korral
on to0 k&ik mdnevorra sujuvam, kuna koiki selle etappe saab koordineerida ning
informatsioon on paremini ligipddsetav. Samas tehakse aga plaanidesse pidevalt
muudatusi ning seejuures on oluline teada millised on parasjagu kehtivad joonised.
Tanapéeval kantakse ehitusinfot ka objektilt joonistele vdrdlemisi Kiiresti, seetttu on
oluline teada, millist infot ehitaja objektil veel avastas. Kui nditeks selgub, et ruumis
kuhu oli tellitud mooblit seisab sellel kohal sein ees, tuleb hakata vélja selgitama mis saab
edasi. Kui otsustatakse sein maha vétta, tegeleb sellega ehitaja ning seejarel saab
maooblitootja jatkata esialgse plaani alusel. Kui sein j&&b alles, tuleb imber m&elda méobli
konstruktsioon. Samas tdhendab see konstruktorite jaoks ilmselt seda, et terve selle toa
sisustus tuleb Umber mdelda ning arvatavasti muutuvad ka tooted, mis sinna
paigaldatakse. Reaalse projekti puhul on aga selles tooteid enamasti mitu ning parimal
juhul saab kombineerida selle toa sisustuse juba kavandatud toodetest. Kui nende seas
sobivaid ei leidu on v8imalik luua variatsioone olemasolevatest toodetest ning sobitada
neid ruumi mdodtudega. Kui ka olemasolevate toodete variatsioonid ei sobi, tuleb sinna
tuppa kavandada uued tooted millede puhul tuleb hoida (htset disaini joont projekti
ulejd&nud toodetega. Konstruktori ja tootmisosakonna jaoks on oluline véimalikult palju
uhtlustada projektis kasutatavaid materjale ning ka toodete konstruktsioone, et ei tekiks
liigset materjali raiskamist ning lisaks ka selle jaoks, et mitte ajada toodet otstarbetult
keeruliseks. M6oblis leidub palju ka allhanke detaile, mis vdivad olla nditeks metallist,
klaasist, kivist vdi puidust. Allhanke kaudu valmistatavate detailide korral on samuti

moistlik vbimalikult palju Ghtlustada, ning kui vdimalik siis kasutada samu detaile



korduvalt erinevates toodetes. Selline lahenemine aitab uUhtlustada ka toodete disaini.
Allhanke kaudu tellitavate detailide puhul on oluline ka nende tarneaeg ning tihtipeale
tuleb eritdona valmistatavad vidinad varem dra tellida, et nad digeks ajaks kohale jouaks.
Metallist detailide korral maksab palju pinkide haalestamine ning the detaili tootmine

vOib minna sama kulukaks kui saja detaili tellimine.

Lisaks allhanke detailidele on md6blis ka elektriseadmeid, elektripistikuid, valgusteid,
laliteid, mille komplekteerimine on samuti  konstruktori Ulesanne. Elektripistikuid
paigaldatakse sageli moobli sisse, et neid oleks mugavam kasutada ning lisaks ka seetdttu,
et niimoodi tuleb terviklahendus odavam, kuna ehitajad ei tohi teha elektritdid. Objektil
paigaldatakse elektrike poolt juhtmetele kiirliited ning samuti paigaldatakse tehases
mdooblitootja poolt kiirliited. Paigaldaja tlesandeks jaéb siis objektil need Kiirliited
uhendada. Kuna valdkond on keerukas, tuleb konstruktoril lisaks toote tddjoonistele
vormistada ka eraldi elektri skeem, mis saadetakse arhitektile. Elektriskeemi koostamine
aitab ka komplekteerimisel ning sellele margitakse komplektis sisalduvad detailid.

Konstruktor todtab reaalse projekti korral koos projektijuhiga, kes omakorda suhtleb
arhitektide ja tellijaga. Projektiga kaasnevad ka arhitekti poolt kavandatud maodbli
joonised, mille pdhjal konstruktor reaalseid tooteid kavandama hakkab. Kui on valmis
toote esialgne kavand, saadetakse see arhitektile kooskdlastamiseks ning kui arhitekt jaab
toote disaini ja konstruktsiooniga rahule saab konstruktor alustada td6jooniste
vormistamist. Kui toode on I6puni kavandatud ja projektijuht oma ndusoleku andnud

liigub toode edasi tootmisse.

Uute hoonete sisustamine on monevarra lihtsam kui vanade renoveerimine ka seetdttu,
et on paremini teada, milliste jooniste abil t66 parasjagu kaib. Vanade hoonete
renoveerimisel tuleb ette olukordi, kus joonised ja objekt ei lahe kokku ning tuleb hakata
valja selgitama, milliste jooniste jargi see maja on valmis ehitatud ning millised
erinevused on jooniste ja reaalse objekti vahel. Vanade hoonete puhul muudab asja
keerulisemaks ka see, et tihti on seal iga tuba isemoodi ning eri mddtmetega. Projektijuhi
ulesandeks on suhelda tellija, arhitektide ning ehitajatega ja koordineerida nende vahelist
info liitkumist. Lisaks aitab ta konstruktoril orienteeruda projekti jooniste komplektis.
Ehitusjoonised on tihti kohalikus keeles ning sama lugu on ka arhitekti joonistega.

Konstruktori jaoks on véga oluline tehniliste jooniste lugemise oskus, mille p&hjal saab



lugeja ettekujutuse sellest, mida arhitekt voi ehitaja on parajasti méelnud ning kui see
ettekujutus on olemas, tuleb vélja selgitada, kas see ka reaalse olukorraga kokku langeb

ning selles Ulesandes abistab teda projektijuht.



3. 3D mudeli loomine

3D mudeli loomine on tdnapaevases mooblitdostuses konstruktori toollesannete hulgas
olulisel kohal. Mudeli loomise kdigus mdtleb konstruktor I&bi enda jaoks toote tehnilise
konstruktsiooni, kasutatavad materjalid ja viimistlused ning mudeli loomise kéigus on
vOimalik vélja arvestada ka kasutatava materjali kulu. Kui materjali kéttesaadavusega
vOib olla probleeme, siis on vdimalik mudeli loomise varajases faasis tellida materjalid
ligikaudsete kogustega, hiljem kui mudel on valmis, saab materjalide kulu juba tapsemalt
valja arvestada. Olenevalt ettevdttes kasutusel olevast tehnoloogiast vdib konstruktori
todllesannete hulka kuuluda ka plaatmaterjalide lahtil6ikuskaartide koostamine ja
optimeerimine vastava tarkvara abil. Lahtildikuskaardid edastatakse hiljem tehases
formaatsaagpinki,  kus  toimub  plaatmaterjalide  lahtildikus.  Keerukamad
formaatsaepingid on varustatud ka keerukamate programmidega ning kasutajaliidesega,
mis pakub operaatorile rohkem seadistusv@imalusi. Sellisel juhul on formaatsaag
vOimeline ise koostama lahtildikuskaarte ning operaatori (lesandeks jadb nende
optimeerimine ja kontroll. Kuna sellist tidpi pink on varustatud just selleks tlesandeks
mdeldud tarkvaraga, on voimalik arvutada plaatmaterjali kulu ka simulatsiooni kaudu,
see tdhendab kasutades selleks sae arvutit. Kui materjalide tellimisel on kasutusel
suuremad varutegurid on vdimalik nende kulu arvestada ka ilma 3D mudelit loomata,
sellisel juhul kasutatakse arhitekti jooniseid ning arvutatakse nende kaudu ligikaudsed
vajalikud kogused. Kui materjalide puhul on tegemist mitmes projektis kasutusel olevate
materjalidega, siis vOib neid tellida suurema varuteguriga, kuna need leiavad rakendust
ja ei jaa lattu seisma. Kui tegemist on levinumate plaatmaterjalidega, millede pdhjal on
alust arvata, et neid laheb tulevikus nii vdi naa vaja, vdib samuti tellida neid suurema
varuteguriga ette. Kui materjali tliip on pika tarneajaga, tellitakse need varem ette ka

juhul kui tapsed kogused pole teada.



Joonis 1 AutoCad programmis loodud 3D mudel

3D mudeli keerukuse aste sdltub mitmetest erinevatest aspektidest, nendest olulisemateks
vOivad olla naiteks: projekti ja selles sisalduvate toodete keerukuse aste, toote partii
suurus, mudeli kohandatavus tulevasteks variatsioonideks, kliendi soovid, kasutatava

masinapargi pakutud vdimalused.

Projekti ja selles sisalduvate toodete keerukuse aste erineb eritellimusmaoobli tootmise
juures usna suurel méaral ja s6ltub valdkonnast, kuhu parasjagu modblit toodetakse. Tihti
leidub projektides tooteid, mida toodetakse suurema partiina ja mis on sarnase
konstruktsiooni voi disaini elementidega, seda esineb suuremate hoonete korral, kus on
samu tooteid paljudel korrustel. Kui tegemist on eraldi asetseva moodbliesemega, mis ei
ole nii tundlik ruumide Gldm&dtude mdningase erinevuse suhtes, on véimalik sama toodet
kasutada paljudes ruumides ja korrustel ilma variatsioonideta. Kui mdodbel on sisse
ehitatud, soltub selle konstruktsioon ruumi mddtudest ja muutub olulisel mé&éaral
keerukamaks. Ruumide mddtude erinemine sdltub konkreetsest hoonest ning projektist.
Mone maja puhul on kdik toad sarnaste mddtudega ja ei erine kuigi palju kuid mdne maja
korral vOib iga tuba olla isemoodi, seda esineb rohkem vanemate hoonete korral.
Ruumide erinevus voib tuleneda ka projektist endast, naiteks juhul kui arhitekt on seda
soovinud. Sisse ehitatava moobli korral méarab selle disain ja otstarve dra selle, milliseid
p6hilisi modte on konstruktoril vaja teada toote kavandamise kaigus. Kui on tegemist
nditeks seinanisi sisse ehitatava kapiga, on konstruktoril vaja teada nisi laiust, siigavust ja

korgust, samuti seda, kas selle nisi seinad on liksteise suhtes 90° voi sellest vihe erineva
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nurga all. Kui ni$i mdddud erinevad iiksteisest olulisel médaral, hakkab nendega koos
muutuma ka kapi sisemise osa konstruktsioon ning sellisel juhul on konstruktoril vaja
kavandada ja komplekteerida iga nisi jaoks eraldi kapp, mis teeb tootmise oluliselt
kallimaks ja keerukamaks. Sellisel juhul muudab kavandamise hélpsamaks tarkvara, mis
vOimaldab luua parameetriliselt muudetavaid 3D mudeleid, nditeks Autodesk Inventor.
Parameetriliste mudelite juures on vGimalik kavandada valmis pdhimudel ning siis hiljem

muuta selle m6dtmed konkreetsetesse oludesse sobivaks. Samas on konstruktoril vaja
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Joonis 2 Autodesk Inventor programmis loodud 3D mudel
arvestada muude piiravate asjaoludega, mis hakkavad rolli méngima. Piiravateks
asjaoludeks vOib saada néiteks sahtlisiinide pikkus, mis muutub etteantud sammuga
vastavalt tootja kataloogile ning vaga lthikesi vdi pikkasid siine ei toodeta, kuna neid ei
kasutata. Oluliseks mdjutajaks vOib saada ka asjaolu, et kuigi mudelit on vdimalik
sobivaks kohandada, on sellise tootmise korral iga nisi kapp ikkagi eraldi toode ja sellele
tuleb eraldi luua ka nimetus, dokumentatsioon, té6joonised, detailide spetsifikatsioon.
Sellisel juhul on tegemist killaltki kuluka ja aegandudva protsessiga nii tootja kui tellija

jaoks, samuti tdhendab see seda, et selles hoones on vajalik siis ka iga tuba eraldi mdota.

3D mudeli puhul mgjutab selle keerukust ka tootmise tehnoloogia, mida selle detailide
tootmiseks kasutatakse. Juhul kui detail ostetakse sisse allhanke kaudu pole teatud
juhtudel konstruktoril vaja naidata konkreetseid sdlmi ning allhanke teostaja otsustab ise

kuidas ta need sdlmed Uhendab. Seejuures on konstruktoril ikkagi vaja ennem |&bi
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moelda, kas ja millisest saadaolevast materjalist neid detaile on vdimalik valmistada.
Oluliseks mojutajaks voib olla naiteks saadaolevate teras- vOi alumiiniumprofiilide
ristldige. Kui detailidele on erinbuded eriti just valimuse osas, tuleb konstruktoril markida
need joonistele, naiteks harjatud metalldetailide korral harjamise suund. Keerulise
geomeetriaga detailide korral vdib allhanke teostaja soovida ka 3D mudelit, et selle abil
neid detaile toota. Mdningal juhul vdib ka klient soovida 3D mudelit, néiteks juhul kui
tegemist on ndudlikuma kliendiga, v0i tahetakse tutvuda tootega paremini, samas pole

plaanis sellest ndidise valmistamise tellimist.
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4. Toojooniste vormistamine

4.1 T6ojooniste vormistamine joonestusprogrammiga AutoCad

AutoCad programmi kasutamine modblitdostuses on laialt levinud ning seda on kasutatud
juba pikka aega. AutoCad on paljudele tuttav oma 2D joonestusvahendite osa poolest. 2D
joonestamine on AutoCadi programmi tugevam kilg ning selle kasutusvdimalused on
ldbi mdeldud ja hasti valja tootatud. Samas on kasutajal vaja teada tehnilise joonestamise

uldpdhimaétteid ning need kehtivad ka 3D mudelitest kahemd6tmeliste jooniste loomise

puhul. Té6jooniste vormistamiseks on olemas mitmeid erinevaid véimalusi. Olenevalt

Joonis 3 Detailide pinnalaotus AutoCad programmis
ettevottest erinevad ka kokkuleppelised reeglid jooniste vormistamiseks. Mdnedes
ettevotetes ei kasutata kirjanurka ning vormistatakse joonised otse AutoCadi faili
detailide layout ehk pinnalaotus. Kui on kasutusel kirjanurk jooniste vormistamiseks, on
kasutusel kaks pohilist varianti, esimese puhul vormistatakse (ihele lehele nii palju detaile
kui sinna on maistlik paigutada, et kasutada ara lehe pinda maksimaalselt ning seejuures
oleks joonised loetavad. Teisel juhul paigutatakse Uhele lehekdljele ks detail, sellisel
juhul on vdimalik kasutada laiendatud Kirjanurka, kuhu saab maérkida ka detaili
gabariitmddtmed, kasutatava materjali titbi, selle pealistusmaterjali ja viimistluse. Uhe
detaili vormistamine thele lehele on paremini hoomatav, samas tekitab see projekti suure
lehekiilgede arvu ning mingi detaili leidmiseks on vaja suur pakk lehti labi lapata. Uks
detail thel lehel on parem ka juhul kui tootmisest tuleb tagasisidet ning jooniseid on vaja

tdiendada kommentaaride voi kasitsi vélja joonistatud s6lmedega.
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Juhul kui detailid vormistatakse otse AutoCadi faili tuleb konstruktoril moodustada
detailide pinnalaotus. Sellist meetodit kasutatakse nditeks juhul Kkui ettevdte toodab

enamus detaile CNC pingis, arvuti poolt juhitavas puurpingis voi tulbliautomaadis.

M1.5-Vahesein-1 tk

"
595,98
54,9

Joonis 4 Detaili vormistamine AutoCad faili
Eelduseks on véimalus s66ta masinasse arvuti abil digitaalne programm, seejuures on aga
vajalik ka CAD/CAM ehk computer aided manufacturing tarkvara olemasolu, et luua
CNC masina juhtkoode ning samuti on vaja tootajat, kes oskaks seda kasutada. Ettevottes,
kus detailid vormistatakse otse AutoCadi faili on mdistlik to6jaotus selline, mille korral
uks voi mitu vélja koolitatud tootajat tegeleb CAM programmide loomisega masinate
jaoks ning konstruktorid tegelevad detailide pinnalaotuste vormistamisega.
Konstruktorite Ulesandeks on ka toodete jagamine detailideks ning nende detailide
slistematiseerimine, nimetamine ja nummerdamine, samuti tuleb detailideks jaotada
toodetes sisalduvad koostud. Erikujuliste detailide korral on lisaks vaja joonistada neile
umber nelinurksed kastid, mis on mddtmetelt detailidest mdni millimeeter suuremad,

niimoodi saab need detailid lisada lahtil6ikuskaardile ning saab arvutada materjali kulu.
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Joonis 5 Umardatud servadega istumisalus
Pinnalaotuste moodustamisel on konstruktoril vaja teada detailide geomeetriat ning selle
projekteerimisel tekkivaid moonutusi. Oluline on esitada seda geomeetriat véimalikult
lihtsalt ja arusaadavalt. Uheks naiteks olukorrast, kus projektsioonil tekib moonutus on
umardatud serva I6ikamine nurga all. Sellisel juhul tekib detaili otspinna ristldikele mitte
enam ringjoon vaid ellips. Véikeste raadiuste korral vGib selle moonutuse lugeda

tihiseks, aga suuremate raadiuste korral hakkab see juba rolli méngima. Tootes, kus

Kumerus iileval ~. - _~ Kumerus iileval

Joonis 6 Kumera serva tooriku ristldige

esineb suure Umarusraadiusega detaile tuleb konstruktoril seega olla tdhelepanelik ning

votta seda arvesse. Uheks lahenduseks on teha toorik, mille ristldike (ks serv on
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raadiusega ning teised kaks sirged ja omavahel 90° nurga all. Tootes, mille pinnad on
nurga all saab sellist toorikut siis Iabi I6igata ning servad lahevad omavahel ilusti kokku.

Detailide pinnalaotuste vormistamisel on Uheks vdimaluseks tasapinnalise kujutise
tekitamiseks AutoCadi késklus Flatshot, mis projitseerib mudelis leiduvad 3D kehad
kahemdotmelisteks ja tasapinnalisteks joonteks. Antud késklus on oluline, kuna see loob
joontest ka AutoCadi bloki, mis hoiab jooned litkumatuna paigal. Lisaks on kasutajal
vOimalik skaleerida tekitatud kujutist ka suuremaks vOi véiksemaks kuid seejuures on
oluline silmas pidada mddtkava ning detailide tegelikke mddte. Késklus Flatshot on
mugav ka seetbttu, et hoiab jooned Uhes tasapinnas. Joonestamisel on konstruktoril
oluline jélgida, et jooned oleks Uhes tasapinnas, vastasel juhul tekib olukord, kus detaili
projektsiooni otspunktid véivad kill kokku langeda, aga tegelikult on mdni joone
otspunkt Ulejaanud tasapinnast kas kérgemal v6i madalamal. Sellisel juhul arvestatakse
nende joonte pikkusi valesti ning lisaks ei teki suletud kontuuri. CNC programmide
koostamisel on oluline, et detaili projektsioonid oleksid suletud kontuurid ning Uhes

tasapinnas, vastasel korral ei suuda CAM tarkvara tekitada CNC pingile todriistaradasid.

Kirjanurgaga tdojooniste vormistamiseks AutoCadi programmis on kaks levinumat
meetodit. Esimene neist on tddlehele vaateakna ehk viewport-i loomine, teine meetod on
3D mudeli detailide ehk 3D solid kehade vaadete projitseerimine t06lehele. VVaateakna
loomise meetod on olnud kauem kasutusel ning on tuttav paljudele, kes on tegelenud
AutoCadis 2D joonestamisega. Vaateakna meetodit on mugav kasutada naiteks juhul kui
AutoCadis on suureformaadiline tasapinnaline kujutis, nditeks Al formaadis
korruseplaan. Vaateakna kaudu saab ndidata mingit osa sellest néiteks A3 v0i A4
formaadis lehel ning lisada kirjanurk, seejuures on oluline silmas pidada lahtejoonise
md0Gtkava. Vaateakna meetodi puuduseks on see, et vaateakna mdotkava on dsna lihtne
paigast ara keerata. Konstruktoril on oluline jalgida, et lehe kirjanurgas olev modtkava
uhtiks AutoCadi mudeliruumis olevate jooniste médtkavaga. Vaateaknaid saab muuta siis
kui AutoCadi nupuribal on sisse lulitatud MODEL ruum ning kui on sisse lulitatud
PAPER ruum saab muuta aktiivset téolehte. Jooniste mddtmestamisel on oluline jélgida,
kas parasjagu on aktiivne mudeli ruum vo6i paberi ruum, kui seda ei jalgita, vdib

programm arvestada pikkusi valesti.
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3D kehade projitseerimisel to0lehele mé&aratakse nende baasvaate modtkava selle
sissetoomisel toolehele ning baasvaatelt projitseeritud vaated on sama modtkavaga. Selle
meetodi eeliseks on vGimalus paigutada lehele erineva mdotkavaga detaile ning seda vdib
kasutada nditeks juhul kui tootes esineb lihtsa geomeetriaga, aga suurte médtmetega
detaile koos vaiksemate mooOtmetega keerulisemate detailidega. Antud meetodi
puuduseks on see, et kui muuta 3D mudelit l&hevad detailidele pandud m&dtmed paigast
ara. Lisaks kustutavad teatud ttlpi muudatused vormistatud 3D kehade vaated to6lehelt.
Seda juhtub naiteks siis kui liita kokku kaks 3D solid keha, siis tulemuseks on kolmas
3D solid keha, mida programm enam &ra ei tunne ning selle detaili vaated on vaja uuesti
vormistada. Kui mudeli geomeetrias tehakse suuremaid muudatusi ning paljude detailide
vormistus ldheb paigast &ra, on mdistlikum kopeerida 3D geomeetria uude tuhja faili
ning alustada detailide vaadete vormistamist algusest peale. Kui mudelis muudetakse
naiteks materjali paksust, siis selle tulemusena ei lahe enam kokku detailide
kinnitusfurnituur, nditeks tdbmmitsad voi tidblid. Sellisel juhul on kdige mdistlikum
joonistada uuesti vélja toode algusest peale 3D solid kehadena ning lisada sellele siis

uuesti kinnitusfurnituur, et see toimiks korrektselt.
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4.2 T60Ojooniste vormistamine programmiga Autodesk Inventor

Inventor on oma olemuselt kasutajasdbralikum ja intuitiivsem programm kui AutoCad.
Inventori tugevaks kuljeks vdib lugeda 3D joonestamise vahendeid ning voimalust
mudeleid Gmber muuta nii, et jooniste vormistus ning detailide vahelised seosed sailivad.
Lisaks pakub Inventor véimalust luua parameetrilisi mudeleid mida on véimalik kasutaja

soovide jargi Umber muuta. Samas eeldab Inventori programmi kasutamine rohkem

eelteadmisi programmi toimimise loogika ja selle tlesehituse kohta.

Joonis 7 3D mudeli loomine Inventor programmis
AutoCadi failide puhul on tavaline, et joonis ja mudel asuvad samas failis ning tihtipeale
kaibki kogu t66 Uhes failis, kuigi keerukamate vdi suuremahuliste jooniste korral on
vlimalik ka tuua sisse elemente teistest vélistest AutoCad-i failidest. Inventori loogika
on Ules ehitatud koostude ehk assembly —te loomisele ning koostud koosnevad omakorda
detailidest ehk part failidest. Uhe koostu p&hikomponendid asuvad samas kaustas
assembly failiga ning mitmetes toodetes kasutatavaid korduvaid detaile saab hoida
vdlistes kaustades. Inventor v@imaldab kasutada sama detaili korduvalt mitmetes
erinevates toodetes ning lisaks ka luua komponente, mille omadusi on vdimalik etteantud
vadrtuste hulgast valida. Naiteks voib luua kruvi komponendi faili, millesse on sisestatud
andmetabel olemasolevate kruvi jameduste ja pikkuste kombinatsioonidega ning lisaks
nende katalooginumbritega. Kui kasutaja toob niid selle komponendi oma koostu sisse,
kisib programm, millise jameduse ja pikkusega kruvi on vaja ning valida saab ainult
selliseid kruve, mida kataloogis olemas on. Eritutbilise detailina on Inventoris kasutusel
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veel nn skeleton tehnoloogia, mis vdimaldab kasutajal ehitada terve koostu ules the
komponendina ning hiljem luua sellest eraldi komponendid. Skeleton faili kasutamisel on
oluline see, et see seob detailid omavahel kokku ning v@imaldab muuta koostus
sisalduvaid detaile korraga Uhest kohast. Kui luua detailid eraldi, siis tuleb nendest koostu
valmistamiseks komponendid ukshaaval sisse tuua ning luua nende vahele seosed, lisaks
on sellisel juhul detailid eraldi ega ole seotud parameetrite kaudu. Skeleton faili on

vOimalik ka sisestada mudeli parameetreid, millele on véimalik kogu toode (les ehitada.
g g >haaows - h_u Urtnograpmc - w | extures Un ~ [_]/1 SICE Lrapnics M I_I &D\' HH I(E Lascage w {J’ ran

Reflections - Ground Plane = U, Refine Appearance H] Quarter Section View Mew Zoom Window ~
Style & S U o =@ User _ Clean | Switch  Tile All O Full Navigation Q
- - Mbee - [y Orbit -

-KéGreyRoorr | &g Ray Tracing Interface Screeg

Appearance ¥

x
:-_:) Parameter Name Unit/Th| Equation Mominal Va
| ] user Parameters
N | mat_paksus mm 18 mm 18.000000
sokli_tagasiaste mm 50 mm - 10 mm 40000000
] - sokli_kérgus mm 120 mm - 10 mm 110.000...
] -1 sligavus mm 600 mm - 50 mm 550.000...
| - laius mm 1000 mm 1000.00...
et om | Lomm 1.000000
N - korpuse_kdrgus mm 250 mm + 50 mm 300,000..,
B - vaheseinte_kaugus mm 320 mm 320.000...
A mm |20 mm 20.000000
|| 71 fstmepdhja_paad_varu |mm | 3rm 3,000000
] vineer 12 mm | 12mm 12.000000
] tuglat_laius mm | 150mm 130,000...
B korpuse_kruvid_vahe... |mm 256 mm 258.000...
] - korpuse_kruvid_vahe... |mm 192 mm 192.000...
:LS - kanga_paksus mm 1.0 mm 1.000000
"%l serva_omardus mm |10 mm 10.000000
B - esiserva_kaldenurk deg 108 deg + 5deg 113,000...
:__ - istme_kaldenurk deg 104 deg + 5deg 109,000...
|\ =i stmepadja_péhja_sig...|mm | 200 mm 200.000...
B istmepadja_kdraus mm | 300 mm - 100 mm 200.000...
| VoK T = VAT
o A= Link [ Immediate Update
Joonis 8 Mudeli kuju muutmine parameetrite abil
Parameter Name Unit/T | Equation MNominal Va
2 User Parameters
I - mat_paksus mm 18 mm 18.000000 |0
L soki_tagasiaste mm | 50 mm - 10 mm 40.000000 [¢
» - sokli_kérgus mm 120 mm + 20 mm 140.000... (1
I - slgavus mm 600 mm - 50 mm 550.000... [
I laius mm 1000 mm + 500 mm 1500.00... |t
73\5_ plat mm 1.0 mm 1.000000 |0
I i korpuse_kérgus mm 250 mm + 80 mm 330.000... |0
| vaheseinte_kaugus mm | 320mm 320.000... |(
_:. | HPL_paksus mm | 20 mm 20.000000 |0
(e igtmepdhja_plaadi_varu |mm 3 mm 3.000000 |0
| | vinger 12 mm 12 mm 12.000000 |(
I - tugilati_laius mm 130 mm 130.000... |0
I korpuse_kruvid_vahe... [mm 256 mm 256.000... |
I & korpuse_kruvid_vahe... [mm 192 mm 192.000... |0
] istme_kdraus mm | B0 mm - 20 mm 60.000000 |¢
:35 kanga_paksus mm | L.0mm 1.000000 |(
| serva_iimardus mm 10 mm 10.000000 |0
I -+{ egigerva_kaldenurk deg 108 deg + 10 deg 118.000... |0
___ | igtme_kaldenurk deg 104 deg + 10 deg 114,000, |0
(s istmepadia_p&hja_sig... |mm 200 mm + 100 mm 300.000... |1
I istmepadija_kérgus mm 300 mm + 120 mm 420.000... |
A VKT == VXTI, .

@ et

Joonis 9 Mudeli kuju muutmine parameetrite abil

19



Kui mudel on Gigesti Ules ehitatud, siis on voimalik parameetrite abil muuta tihe hetkega
kogu tootes materjali paksust, toote gabariitmédtmeid vO6i muid omadusi, mida
konstruktor on sinna sisse kirjutanud. Parameetrite kasutamine eeldab kasutajalt nutikust
ning nende kasutamise edukus sdltub konstruktori oskustest ja kogemustest. Inventori
puhul on koostude loomisel oluline detailide ulesehituse loogika ning jérjekord. Kui
eemaldada koostust moni detail, mille pinnale on teised detailid tles ehitatud, siis tekib
mudelis konflikt ning programm ei leia enam seoseid kadunud pindadega ning kasutajal
on vaja asendada see komponent uuega, vOi luua seosed allesjaénud detailide ja
abitasapindade voi telgedega. Seetdttu on konstruktoril vaja ennetada, millised detailid
tulevad tootesse ning millised parameetrid véivad muutuda. Inventor vdimaldab kiall tuua

sisse skeleton faili ka uusi parameetreid, mille abil komponente juhtida, aga kui mudel on

Joonis 10 Inventor programmis loodud 3D mudel

juba ules ehitatud hakkavad segama selle komponendid. Seda vdib juhtuda néiteks kapi
puhul, millesse on sisse pandud riiulid fikseeritud vahekaugustega, sellisel juhul ei saa
muutuda kapi korgus vaiksemaks kui riiulivahede kdrguste korrutis. Antud juhul aitaks
see, kui joonistada skeleton faili vélja (ks riiul ning tuua koostu sisse ihe komponendina.
Koostus saab seda komponenti kopeerida n korda ja etteantud sammuga. Kui niiid selgub,
et on vaja toote kdrgust vahendada saab véhendada riiuli koopiate arvu v6i vahekaugust
ja veateadet ei teki. Hea tava oleks joonistada valja Uhesuguseid komponente skeleton
faili Uks eksemplar ning kopeerida siis koostus nii palju kui vaja. Selline loogika toimib
hésti nii kaua kuni tooted on summeetrilised. Sellisel juhul joonistatakse nditeks skeleton
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faili vélja toote parem kilje detail ning vasak kiilg luuakse koostus selle peegelpildina.
Samamoodi vormistatakse jooniste pakki parem kilje joonis ning lisatakse juurde
markus, et vasak kiilg on selle peegelpilt. Kui nuld toote kavandamise kaigus selgub, et
parem ja vasak kiilg muutuvad erinevateks detailideks, siis on vaja luua ka vasaku kiilje
jaoks eraldi joonis ning uus detaili nimetus. Sellist olukorda aitab ennetada see kui luua
juba skeleton failis parem ja vasak kiilg eraldi komponentidena ning vormistada joonis
ainult parema kulje jaoks. Kui niud selgub, et simmeetria kaob, saab nimetada Gmber
juba loodud komponendi ning lisada selle joonise toote jooniste komplekti. Nagu juba
mainitud eeldab Inventori programmi kasutamine rohkem ette m&tlemist kui AutoCad-i
puhul, sest AutoCadi programmis on detailid geomeetrilised objektid kolmemddtmelises
ruumis. Inventoris aga on detailide vahel seosed ja olulise detaili dra kustutamine
pbhjustab mudelis hulgaliselt probleeme. Probleemide tekkimist aitab valtida see, kui
kasutatakse nditeks abitasapindu ja ei ehitata Ules liiga palju seoseid detailide kilge,
millede puhul v&ib olla alust arvata, et nende konstruktsioon muutub oluliselt voi selgub,
et neid ei vajata. Keerulisemate toodete puhul on mdistlik jaotada need mooduliteks, mis
on eraldi koostud. Mooduliteks jaotamine vdimaldab lihtsustada ka toodete
komplekteerimist ning juba loodud mooduleid saab kasutada ka teistes toodetes. Inventori
programmis on vOimalik parameetreid ka eksportida, see tahendab kasutada neid teistes
failides. Naiteks vdib ihe skeleton faili parameetrid tuua sisse teistesse skeleton failidesse

ning juhtida neid peafaili abil. V8imalik on ka projekti tldised parameetrid salvestada

eraldi

Joonis 11 Inventor programmis loodud 3d mudel
faili ning kontrollida nende abil kdiki projektis olevaid tooteid. Uhe niitena tootest, mille
puhul selline vBimalus kasuks tuleb voiks tuua naiteks sodgikohtades ja hotelli fuajeedes
kasutatavad istepingid. Esmalt tuleks luua pingi ks moodul ning kirjutada sinna sisse
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vOimalikult palju muutujaid. Seejarel tuleks see osa tootest 16puni kavandada ning panna
selle detailidele kulge projektis kasutatavad materjalid. Lisaks tuleks vormistada
todjoonised ning komplekteerida see osa tootest. Detailide spetsifikatsiooni koostamisega
pole veel kiiret, kuna selle mooduli detailide mdddud hakkavad veel muutuma. Kui
konstruktoril on teada objektilt parit mddde, see tdhendab, kui pikka pinki soovitakse, siis
jaab lle vaadata arhitekti joonistelt kui mitmest osast see koosnema peab ning seda, kas
pink laheb otstest vastu seina. Kui pink laheb otstest vastu seina saab konstruktor votta
kasutusele he ennem loodud pingi mooduli ning muuta selle laiuse selliseks, et vastav

arv mooduleid téidaks ava dra. Kui pink jaab kilgedelt ndhtavaks, vdib kopeerida varem

loodud moodulit ning muuta seda nii, et sokli kilgmine osa asuks vastavalt kuljelt

Joonis 12 Moodulitest koosnev toode
seespool ning sokli esipind asuks korpuse esipinnast tagapool. Kasutades sirge osa
mooduli juhtparameetreid saaks luua ka nurga mooduli, mille korpuse moddtmeid
kontrollib sirge osa moodul. Inventori eeliseks on ka see, et erinevalt AutoCad-ist suudab
Inventor séilitada jooniste vormistust ning detailidega seotud md6tmed ja mddduketid
muutuvad kaasa koos detailidega. Seetdttu on vdimalik teatud piirides selliseid
mooduleid ka muuta ning seejérel salvestada ihe hetkega kogu mooduli tédjooniste
komplekti. Piiravaks saab siinkohal toote enda konstruktsioon, néiteks kui muuta seda
oluliselt laiemaks on sinna sisse vaja lisada ka vaheseinu, et tagada vajalik jaikus. Kuna
Inventori koostus on kdik detailid omavahel seotud on v8imalik tuua sinna sisse uusi
komponente 1abi algse skeleton faili, seejarel saab detailidele anda nime, vormistada
nende t60joonised ning lisada need toote jooniste komplekti.
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Arvestades eespool mainitud voimalusi vOib Gelda, et Inventori programm sobib
eritellimusmoobli kavandamiseks paremini kui AutoCad-i programm, eelkdige tdnu oma
paindlikusele. Eritellimusmoébli puhul tuleb tihti ette seda, et toote konstruktsioon
muutub kavandamise kéigus, mis tahendab AutoCad-i puhul, et lihtsam on toode nullist

uuesti sisse joonestada. Inventor pakub lisaks ka vdimalust kogu koostu korraga

of Loft [ Derive & Import Shell 7 Combine & < Point - Convert O] 3B [@ L
B Coil [y Rib (@ Draft &2 Thicken/ Offsq

Create Modify =
Unit/Tyr | Equation Mominal ValL | Tol. | Model Value | Key E{

mm d286 192.000000 (") |182.000000 [~ |

mm 5mm 5000000 | |s.000000 (|

mm 10 mm 10.000000 () |10.000000 ([ (T

deg 90 deg 90.000000 [¢) |s0.000000 ([ (I

mm mat_paksus 18.000000 (0 |18.000000 ([T |

mm mat_paksus 18.000000 | |18.000000 ([ |

i korpuse_kérgus + 30 mm 280.000000 (") | 280.000000 [ ([

mm laius 1000.000... [() | 1000.000... ([ |

deg 0.0deg 0.000000 | |o.o00000 (|

mm 43.000 mm 43.000000 |0 |43.000000 ([ ([T

mm 29.000 mm 29.000000 | |29.000000 ([T |

mm 18 mm 13.000000 (") |18.000000 ([T |

mm 50 mm 50.000000 | |s0.000000 ([ (T

mm 120 mm 120.000000 [ | 120.000000 ([~ |IT

mm 600 mm 600.000000 () |600.000000 ([

mm 1000 mm 1000.000... () |1000.000... ([~ |

mm 1.0mm 1000000 [0 |Loooooo ([T (T

mm 250 mm 250.000000 () | 250.000000 ([~ ([

mm 320 mm 320.000000 ¢} |320.000000 ([ [

20000000 (0 20.000000 [T [

x
Model ~ @
v 4
(O _skelet_pink ~

4 B 50lid Bodies(16)
b ()01 sokii tagasein
b ()02 sokii kilg A
b ()03 sokiikiilg B
4 ()04 soki esitiikk
4 [Pl Extrusions
b [@Holes
4 ()05 alumine tugiatt
4 [Pt Extrusions
Zisketch3
b (@Hole2
b (§)Holes
b [@Hole24
b (1) alumine tugiatt
b ()06 kilg A
b (Jkilgs
b ()07 tagasein
b ()08 iilemine tugiatt
b () lemine tugiatt 1
b ()08 vahesein
b (Jvahesein
b () ilemine tugiatt 2

Joonis 13 Erineva paksusega plaatmaterjalide kasutamine tootes

b () ilemine tugiatt 3
b () 10 eskip

Joonis 14 Erineva paksusega plaatmaterjalide kasutamine tootes

kopeerida ning selle detailid korraga Umber nimetada,. AutoCad-i puhul tuleks
muudatuste korral iga moodul uuesti vormistada.
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5. Tukitabelite (detailide spetsifikatsioonide) loomine

Tukitabelite loomiseks on olemas erinevaid slsteeme ning see, millist konkreetset
stisteemi kasutatakse on enamasti kokkuleppeline ja oleneb ettevdttest. Tikitabelis
sisaldub info toote detailide ja selles sisalduva furnituuri kohta. Tukitabeli materjalid v6ib
jaotada nditeks todtlemismeetodite alusel kolme suuremasse kategooriasse — tehases

valmistatavad detailid, allhanke kaudu valmistatavad detailid ning ostetav furnituur.

Tehases valmistatavate detailide puhul kirjeldatakse tikitabelis tavaliselt detaili nimi,
kasutatav plaatmaterjal, selle pealistusmaterjalid ja viimistlus. Detailide nimetamine on
konstruktori Ulesandeks ning selle ststemaatika ettevdttes kokkuleppeline. Juhul kui
toodetest tehakse ka koostejoonised vdib nendele markida detailide numbrid ning
mitmetest detailidest aga (hes tukis koostudetailid jaotada omakorda selle koostu
alamdetailideks. Sellise nimetamisloogika korral vdiks detaili nimes lisaks numbrile
kirjeldada lthidalt ka selle asukohta, naiteks lagi, p&hi, riiul. Luhikirjelduste kasutamine
aitab tukitabelist ja joonistelt detaili kergemini tles leida. Nimed ei pea olema unikaalsed,
aga ei tohi korduda toote tukitabelis. Kui toode on keeruline ning koosneb paljudest
detailidest, vdib selle jaotada alamkoostudeks ehk mooduliteks, millel on oma tukitabel.
Moodulite eeliseks on ka see, et juba komplekteeritud mooduleid saab kasutada ka teistes
toodetes ning luua seel&bi erinevatest moodulitest koosnevaid uusi tooteid. Detaili
nimetamisel vOib kasutada ka sellele detailile unikaalset genereeritud koodi. Koodide
kasutamine vOimaldab kasutada korduvaid detaile mitmetes erinevates toodetes ning
neile ei pea iga kord uusi to6jooniseid vormistama. Koodististeemi miinuseks on see, et
selles ei kirjeldata detaili kuju ega asukohta tootes ning koodides orienteerumine, et leida
Oiget detaili,vdib osutuda kullaltki keerukaks. Selleks, et oleks vdimalik ststeemi lisada
palju erinevaid detaile peab detaili kood olema mitmekohaline ning sisaldama nii tahti
kui ka numbreid. Pealistusmaterjali tulbi, materjali paksuse ning serva
pealistusmaterjalide tottu kasvab vGimalike kombinatsioonide arv véga kiiresti. Koodide
miinuseks on ka see, et tekib oht ajada segamini detailide koode ja furnituuri kataloogi
numbreid. Maistlik oleks detailide nimetamisel hoida asi voimalikult lihtne, l&htudes
eelkbige sellest, et detaili numbri ja nime jargi peab olema vdimalik leida detaili

tikitabelis ning té6joonistel.
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Tehases toodetavate detailide korral peab arvestama ka nende to6tlemise etappidega,
mille tottu vbGivad muutuda detailide m6dtmed. Konstruktoril tuleb kokku sobitada
erinevate paksustega plaatmaterjale ning arvestada seejuures ka pealistusmaterjalide ja
serva pealistusmaterjalidega. Kui otsustatakse kasutada pealistusmaterjalina naiteks
spooni asemel korgsurvelaminaati, muutub sellega ka plaatmaterjali paksus parast
tootlemist. Oluliseks muutujaks on ka serva pealistusmaterjalid. Kui ettevottes on
kasutusel serva pealistusliin, mis freesib detaili servadest pealistusmaterjali paksuse jagu
materjali maha ning katab serva pealistusmaterjaliga, tédhendab see, et detaili
gabariitmddtmed ja&vad samaks. Sellisel juhul langevad kokku detaili médtmed joonisel
ja tiikitabelis. Mdned serva pealistusliinid toimivad teise tehnoloogia alusel ning lisavad
servakandi detaili kilje peale, mis tdhendab seda, et detaili pealistamisel kahest kuljest 2
mm paksuse pealistusmaterjaliga lisandub detaili gabariitm6dtmetele kokku 4 mm. See
omakorda tekitab olukorra, kus detaili m6dtmed joonisel ei lahe kokku selle tegelike
md6tmetega enne kantimist. Sellisel juhul on tikitabelis vaja lisalahtreid, mis voimaldaks
eristada kantimata ja kanditud detailide tegelike mdGtmeid ning edastada neid ka

formaatsaele.

Allhanke kaudu valmistatavate detailide korral on vdhem ettevottesiseseid reegleid ning
joonisel on vaja néidata piisavalt infot, et seda detaili oleks vdimalik valmistada.
Seejuures vOib naiteks metalldetailide korral mitte ndidata keeviste asukohti vdi toote
valmistamiseks kasutatavaid kataloogiprofiile juhul kui seda pole eraldi ndutud ning lasta
allhanke teostamisega tegeleval ettevéttel ise otsustada, kuidas ta need s6lmed tihendab.
Kui liidete Uhenduse ja viimistluse osas on erindudeid, tuleb need ndidata joonisel ning
vajadusel vOib valmistada ka Sablooni. Allhanke puitdetailide juures kehtivad samad
reeglid, juhul kui liide pole nahtav vdi pole oluline selle teostamise viis ei naidata seda
joonisel. Samas vdivad puitdetailide liited olla ka dekoratiivsed ning osa toote disainist.
Sellisel juhul n&idatakse neid joonisel detailsemalt ning erinuete korral kirjeldatakse

liidete valmistamise tehnoloogiat.

Furnituuri detaile vOib kategoriseerida nditeks nende kattesaadavuse alusel laokaubaks
vOi ostutoodeteks. Laokauba hulka kuuluvad laialt levinud ja modblitdostuses
uldkasutatavad detailid mida vGib hoida laos varuga teades, et neid kasutatakse erinevates
projektides ja need ei jaa lattu seisma. Siia alla kuuluvad naiteks puittutblid, levinumad
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kruvitiibid, ekstsentriktdbmmitsad, lamelltitiblid. Samas tekib konstruktoril erinevate
toodete puhul tihti vajadus lisada ka enamlevinud furnituuri korral lisamérkusi, sellisel
juhul lisatakse need tlkitabelis detaili nimetusele lisaks. Selline vajadus tekib néiteks
juhul kui tootes on messingust metalldetaile ning konstruktor soovib sobitada kruvid
nende detailidega. Monedes toodetes kasutatakse néhtavate kruvipeade varjamiseks
plastmassist kruvikatteid ning nende puhul tuleks jélgida, et kruvikate sobib kruvi peasse.
Selliste detailide kokku sobitamiseks on olemas kataloogid kuid nendest ei pruugi piisata
kui ostuosakond kasutab nditeks odavamaid alternatiive. Sellisel juhul tuleks lisada
tikitabelisse mérkus, millistele kruvidele katted on méeldud. Kinnitusfurnituuri puhul on
moistlik markida tlkitabelisse ka see, milliste detailide hendamiseks furnituur on
mdeldud, nditeks: lagi + kiilg A + kilg B. Selline kategoriseerimine aitab leida furnituuri
asukohta tootes ning hdlbustab selle detailide loendamist jaotades need gruppideks.
Seejuures vdib sama furnituur tootes ka korduda, kuna raamatupidamine liidab need
korduvad detailid kokku.

Furnituuri ostutooted valitakse tavaliselt kataloogist vajaduse alusel. Seejuures tuleb
konstruktoril leida kataloogist ka puurimisskeemid mille alusel sobitada furnituur toote
detailidega. Sellised tooted on nditeks uksehinged voi sahtlisiinid. Ostutoodete juures
tuleb kataloogist leida ka see, kas nendele on kinnitusvahendid kaasa pandud ja vajadusel
lisada need tukitabelisse. Furnituuri alla kuuluvad ka elektritarvikud. Kui on tegemist
omavahel kokku sobivate ndrkvoolu detailidega, millest kataloogi alusel on vdimalik
koostada komplekt, néditeks LED valgustitega, v6ib need mérkida tikitabelisse ka ridade
kaupa. Kui on vaja teha elektriihendusi nditeks ihendada juhtmeid klemmliistudega,
peab neid toid tegema elektrik. Konstruktori tlesandeks on koostada elektriskeem ning
lisada see toote jooniste komplekti. Samas hdlbustab elektriskeem elektridetailide

eristamist muust furnituurist ning aitab maista toote elektrististeemi kui tervikut.
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6. Tehnilise info litkumine tootmisse

Tehnilise info Ulekandmiseks on ténapédeva ettevitetes kasutusel mitmeid erinevaid
digitaalseid ja analoogseid meetodeid. Uheks levinumaks andmekandjaks on ténapaeval
endiselt paber. Paberi eeliseks on selle mugavus ja see, et info sdilib paberil muutumatul
kujul. Téostuses tehakse joonistele tihti muudatusi ja on oluline, et tootmisse satuks kdige
uuemad ehk kehtivad joonised. Arvuti kasutamine vOimaldab salvestada kavandamise
kaiku ja konstruktoril vdib olla enda tootest mitmeid erinevaid versioone ning on igati
mdistlik seda infot arhiveerida ning salvestada joonistele kommentaare tagasisidega
tootmisest, samas ei ole mdistlik kogu seda infot valja triikkida. Paberkandjal jooniste
komplekt on sobilik kasutamiseks tehases kuna see voimaldab infole kiiret ligipd4su ning
joonistele on vdimalik lisada kéasitsi kommentaare. Tootmise jaoks sobib hésti see, kui on
vormistatud toote Uks detail hele lehekiiljele, kuna see annab detailist hea tlevaate kuid

samas on keerukamate toodete puhul jooniste komplektis palju lehekilgi.

Lisaks jooniste komplektile ja tukitabelile kasutatakse to0stuses ka teekonnalehti.
Teekonnalehed madravad &ra toote litkumise eri etapid labi tehase, olenevalt sellest,
milliseid tootlemise etappe selle toote detailid peavad ldbima. Mdnikord on oluline ka
todtlemisprotsesside jarjekord, et selle eri etapid ei hakkaks Uksteist segama. Tehases on
oluline ka hoida erinevaid tootlemiskeskusi voimalikult efektiivselt t06s, et likski nendest
poleks lle- ega alakoormatud.

Digitaalse info liitkumine tootmisse kaib suures osas tavalise kontoritarkvara abil kuid
selle info ettevalmistamiseks ja todtlemiseks on kasutusel spetsiaalne tarkvara. Kui
ettevottes jooniseid otse CNC pingile sobivasse formaati teisendatakse voOib see
tdhendada, et jooniste pdhjaliku vormistamisega ei tegeleta ning neid ei trikita ka vélja.
Konstruktoril on vajalik sellisel juhul lisada detaili juurde piisavalt palju tehnilist infot,
et seda detaili oleks voimalik toota. Sellise meetodi kasutamine eeldab vastava CAM
tarkvara olemasolu ettevottes ning on vaja ka spetsialisti, kes tegeleks CNC pinkidele
programmide loomisega. Miinuseks on detailidele mitte jooniste vormistamise juures see,
et kui midagi l&heb tootmises valesti, on keeruline viga leida ning téoline ei saa vorrelda
detaili joonisega. Tehniline info on salvestatud digitaalsel kujul ning tuleb arvestada
sellega, et seda vdib olla ka muudetud CAM programmis tooriistaradade loomise kaigus.

Lisaks pdhjustab probleeme ka info hoidmine AutoCadi failides kuna seal asub kogu info
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enamasti Uhes toofailis, mis tdhendab konstruktori jaoks seda, et erinevatest muudatustest
Ulevaate saamiseks peab tal olema Uhest ja samast failist mitmeid versioone ning nende
vahel orienteerumine vdib olla killaltki keeruline. AutoCadi puhul pdhjustab probleeme
ka selle erinevate versioonide omavahel Ghildamine, nditeks ei pruugi uuema AutoCadi

versiooniga tehtud fail toimida korralikult vanema AutoCadi programmiga to6tades.

EttevOttes kus tegeletakse detailijooniste vormistamisega tekib parem (levaade
tootmisprotsessist ning ka tehnilise info hoidmine toimib paremini. Tootest vormistatakse
todjooniste komplekt, mis sisaldab jooniseid selle kdigi detailide jaoks, mis voivad
paikneda kas eraldi lehtedel vdi mitu detaili Ghele lehele vormistatult. Konstruktoril tekib
toojooniste vormistamise kdigus parem ulevaade oma tootest ning selle terviklikkusest.
Kui on vaja luua tootest mitu versiooni, on v8imalik lisada jooniste komplekti detailidele
kommentaarid, mis nende juures muutus ning salvestada thest tootest mitu komplekti
jooniseid. Lisaks vdimaldab jooniste vormistamine kasutada samu detaile korduvalt
erinevates toodetes ning luua teiste toodetega analoogseid detaile juba loodud jooniste
pdhjal. Samamoodi on ka vdimalik luua uusi tooteid juba tehtud toodete joonistest

lahtudes.
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7. Dokumentatsioon, selle hoidmine, arhiveerimine

Korralikult vormistatud dokumentatsioon on mooblitdostuses oluline, kuna selle abil on
vOimalik toodet kopeerida, tdiendada, vOi vajadusel uuesti Ules ehitada.
Dokumentatsiooni vormistamise p6hjalikkus vdib sdltuda ka nditeks partii suurusest.
Seeriatootmises vOib toota Uihte ja sama toodet suurtes kogustes ja pikka aega. Mdne toote
puhul hoitakse selle valimust muutumatuna ka seet6ttu, et see on populaarne ja kliendid

soovivad just sellist modblieset oma koju.

Eritellimusmédbli kavandamine ei pruugi tdhendada seda, et partiid on véikesed ja
projektid kordumatud. Néiteks hotelli vdi kaupluste mdobli puhul on tithti tegemist
ketiga, kuhu kuulub mitmeid hotelle vGi kauplusi. Sama olukord on nditeks laevamdoobli
tootmisel, kus uhele transpordiettevdttele voib kuuluda mitu sarnase kujundusega laeva.
Sellisel juhul kasutatakse korduvalt mitmeid disainielemente, aga see ei tdhenda, et tooted

on Uhesugused.

Dokumentatsiooni hoidmiseks on mitmeid erinevaid mooduseid ning iheks levinumaks
nendest on paberkandja. Ldpuni vormistatud jooniste komplekti vGib koos tiikitabeliga
panna kausta ning see on arhiveerimiseks kdllaltki mdistlik variant. Digitaalsel kujul
jooniste salvestamiseks on sobilik mitmelehekiljeline pdf. Pdf kujul saab salvestada ka
MS Exceli tabeleid ning see vdimaldab arhiveerida toote tervikuna. Pdf failiformaat on
sobilik ka seet6ttu, et on universaalne ning ei vaja avamiseks kallist eritarkvara. Samuti
ei teki probleeme andmete kaotsimineku voi kasutuskdlbmatuks muutumisega, mida voib
pdhjustada naiteks AutoCadi erinevate versioonide kasutamine. Pdf-idele saab lisada ka
kommentaare ning see vBimaldab arhiveerida tootearenduse kaiku lisades detailide juurde

markmed, mida nende juures muudeti.

Keerulisem olukord tekib sisseehitatud moobli tootmisel, mille md6dud sdltuvad ruumi
modtudest. Kui Uhest tootest tekib palju variatsioone ei piisa jooniste komplektist, et seda
oleks voimalik mdistliku ajaga ja suurtes kogustes toota. Sellisel juhul on sobiv kasutada
Autodesk Inventor programmi, kuna see véimaldab luua parameetrite abil muudetavaid
3D mudeleid, milles kdik detailid on omavahel seotud. Inventor vBimaldab ka toote
I6puni vormistada koos téojoonistega ning siis kopeerida seda koostuna ning luua

vajaliku arvu variatsioone tootest. Inventor on sobilik ka arhiveerimiseks, kuna selle abil
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loodud komponente on vOimalik kasutada erinevates toodetes. Korralikult loodud
furnituuri andmebaasi abil on véimalik vajalikke komponente kerge vaevaga uutesse
toodetesse sisse panna ning neid kajastada ka tukitabelis. V8imalik on tootesse sisse
panna kogu furnituur ja kinnitusvahendid ning siis genereerida toote tukitabel nditeks MS

Exceli tdodlehele.
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8. Tagasiside tootmisega

Tagasiside tootmisega on vajalik tootearenduseks ja vigade parandamiseks ning samuti
selleks, et lihtsustada toote konstruktsiooni. Kogutud tagasisidet on mdistlik arhiveerida
koos tootega, see vdimaldab toodet jargmine kord paremini teha, kui seda on vaja uuesti
toota. Tagasiside aitab ka konstruktoril paremini aru saada, mida ja kuidas on véimalik
ettevottes toota ning aitab vélistada seda, et ebamdistlikult keerukad voi ebaefektiivsed
s6lmed satuksid uutesse toodetesse. Samas on oluline ka arvestada positiivset tagasisidet
ning kui moni lahendus kiidetakse heaks ja see toimib, vdib seda kasutada uute toodete

kavandamisel.

Eritellimusmoédbli tootmisel tehakse sageli ka naidistooteid ja néiteks hotellimédbli
valdkonnas sisustatakse ka naidistubasid. Hotellidele on oluline, et nende toad oleksid
sarnase disainiga, kuna see jatab klientidele parema mulje. 3D visualisatsioonide ja
jooniste loomine ei suuda nii palju edasi anda kui paris naidised. Naidiste loomine aitab
paremat ettekujutust saada ka sellest kui hasti kavandatud modbel périselus toimib.
Huvitavad disainlahendused vdivad kill head vélja ndha ning tehniliselt teostatavad olla
kuid ei pruugi siiski osutuda reaalses kasutuses kuigi praktiliseks. Néidistoast saadud info
pdhjal tekib kliendil parem ettekujutus sellest, mida nad tellisid ning selle pdhjal vbetakse
vastu otsused, kuidas jatkata tlejd&nud hotelli sisustamist. Kui ndidised monteeritakse
enne tarnet kokku, tekib konstruktoril ka véimalus tutvuda tehases oma toodetega. See
annab v@imaluse kontrollida furnituuri sobivust, kui seda pole varem kasutatud ning
uhtlasi ka uurida selle kvaliteeti. Sageli tehakse ndidistoas pilte ning ka nende p6hjal on

vOimalik aru saada, kui héasti kavandatud lahendused reaalses elus toimivad.
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Kokkuvote

Olenemata kasutatavast tarkvarast vOi tOOvOtetest aitab konstruktoril tema t06d
lihtsamaks muuta korralik tehniliste jooniste vormistamise oskus. Té6jooniste komplekti
ja tikitabeli abil on vdimalik toodet uuesti Gles ehitada ning ei teki probleeme
uhilduvusega, mis on pohjustatud nditeks kasutusel oleva tarkvara uuema versiooni
kasutamisest. Probleeme v0ib tekitada ka failide teisendamine uhest formaadist teise,
naiteks AutoCad-ist Inventorisse, kuna kogu info ei pruugi tle kanduda ning alati tuleb
seda kontrollida. Té6jooniste vormistamine aitab lahendada ka AutoCad-i programmis
esinevat jooniste vormistuse kadumise probleemi. Konstruktoril on v@imalik t66jooniste
komplekti abil toode uuesti (les ehitada, viies sinna sisse planeeritud muudatused. Kui
tootest on palju variatsioone ei ole mdistlik nende (kshaaval AutoCad-i sisse
joonestamine, kuna see osutub vaga ajamahukaks ja kulukaks ning kui muutub toote
algne konstruktsioon, tuleb muudatused sisse viia ka toote variatsioonidele. Autodesk
Inventor joonestusprogramm pakub tdnu oma parameetriliselt muudetavatele mudelitele

rohkem kasutusmugavust ning sobib paremini eritellimusmodbli kavandamiseks.

Lisaks tehnilise joonestamise oskusele on konstruktorile vdga vajalik ka tehniliste
jooniste lugemise oskus. Sageli vormistatakse joonised kohalikus keeles ning nendel
oleva teksti tdlkimine ei pruugi anda héid tulemusi. Konstruktor peab oskama jooniseid
lugeda ka ilma tekstist aru saamata ning kavandama nende baasil enda ndgemuse tootest.
Samas on konstruktoril vdimalik kooskdélasturingile saadetavatel joonistel kasutada
inglise keelt, mida on lihtsam tdlkida. Kui tootega antakse kaasa paigaldusjuhend on

samuti moistlik teha see inglise keeles, et toode oleks vdimalikult universaalne.
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Summary

Regardless of the type of software or methods used a technical designers work is made
easier if he or she knows how to draft technical drawings. With a set of work drawings
and a bill of materials it is possible to recreate the product and there will not be any
compatibility issues caused by using a different version of the work software used.
Converting files from one format to another, from AutoCad to Inventor for example can
also cause compatibility issues and it is always necessary to double-check if all the data
was transferred correctly. Plotting work drawings to pdf files can also fix issues when
using AutoCad. When you need to change a product in AutoCad, it is possible to use pdf
work drawings to recreate the product and make your changes to it. When you need to
make a lot of variations of a product it is not reasonable to recreate them one-by-one in
AutoCad because it is very costly and time demanding and if the original construction is
changed all the variations will need to be re-drafted. For products with alternative
variations Autodesk Inventor is better, because it offers the ability to make parameter-
controlled models which can change shape. For custom furniture design Autodesk

Inventor is better than AutoCad because it offers more flexibility.

Besides making technical drawings a technical designer must also know how to read
them. Usually drawings are commented using the local language and interpreting these
texts might not always give best results. A technical designer must know how to read
drawings even without understanding the comments and plot his or her own vision of the
product. When making coordination drawings it is easier to comment them in English,
because it is easier to translate. If you include assembly instructions with the product it is

also easier to make them in English to make the product as universal as possible.
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