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Resiimee

3D modelleerimise ja printimise teemaline o6ppematerjal pohikooli III kooliastmele

Magistritod eesmairgiks oli koostada pohikooli kolmandale kooliastmele 3D modelleerimise
ja printimise teemaline Oppematerjal. Eriti praegusel perioodil, kus paljud koolid peavad
viibima distantsoppel ning Opilastega kokku saamine on piiratud, nden vajadust digitaalse
dppematerjali jirele. Oppematerjal on mdeldud 8. klassi tehnoloogiadpetuse dpilastele.
Uurimist6o kéigus sai vélja selgitatud hetkeolukord Eesti pdhikoolides antud teemal ning
sellest 1dhtuvalt paika pandud dppematerjali sisu. Valmis dppematerjal sai ldbi proovitud iihe
Eesti pohikooli 8. klassi Opilastega ning tagasisidest ldhtuvalt tdiendatud. Peale katsetamist
sai Oppematerjali tutvustatud neljale modelleerimise spetsialistile ning veelkord korrigeeritud.

Loplik versioon vastas tehnoloogiadpetuse “Disain ja Joonestamine” osa nduetele ja mahule.

Miirksonad: Tehnoloogiadpetus, Disain ja joonestamine, 3D modelleerimine ja

printimine



Summary

3D modeling and printing for middle school students of the III school level

The purpose of my research was to create studying material about 3D modeling and printing
for basic school students of the III school level. Especially now, when most of our schools are
closed and meeting with students is complicated there is a need for digital study material.
The material is created for 8th grade students, who study Technology. Before the creation of
my material I created a survey to find out the current status in our schools regarding 3D
modeling and printing. The material is created based on the result of the survey. The first
version of the material was tested on 8th grade students in a random middle school. Then it
was improved based on the feedback. After that the material was introduced to 4 experts on
that subject and once again improved. The final result was a fine fit for the “Design and

drafting” part of the Technology study.

Tags : Technology, Design and drafting, 3D modeling and printing
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1. Sissejuhatus

Tanapéeval oleme peaaegu igal pool timbritsetud tehnoloogiast. Olgu see t6okohal, kodus voi
kuhugi sdites. Alati on meie ldheduses tehnoloogia poolt valmistatud esemeid. Need, kes
tehnoloogiat ei kasuta, jatavad kasutamata vdimaluse olla targem, efektiivsem ja paindlikum.
Tehnoloogia on peaaegu nagu kuldvits - see, mida kunagi tehti tundide, paevade voi kuudega,

(Ausner)saab tdnapieval monel puhul tehtud sekunditega (K. Ausner, 2019).

Vastavalt prognoosidele hakkavad ldhiaastatel kaduma pooled tookohad arenenud
majandusega riikides arvuti poolt juhitavate seadmete tottu (CEDEFOP, 2018) ja (OECD,
2017) (Tabel.1). Seega pean iilimalt oluliseks pohikooli dpilaste korgeid teadmisi tdnapdeva
tehnoloogiate teemal. Tehnoloogia on lai modiste ning sinna alla kuulub palju valdkondi.
Eelkdige nden vajadust Opetada arvuti poolt juhitavaid seadmeid nagu CNC-pingid, 3D
printerid ning robot mehhanismid. Teemad, mida soovin kasutada enda Gppes ning mis Eesti
pohikoolides on késil: 3D printimine ja modelleerimine, Arduino arendusplatvormid,

Robootika.

Et teemas mitte liiga laiali valguda, koostan ma oma Oppematerjali 3D printimise ja

modelleerimise teemal.

Materjal saab olema eelkdige suunatud pohikooli III kooliastmele tditmaks riikliku dppekava
Opitulemusi nagu: kasutab ressursse keskkonda sddstvalt ning jatkusuutlikult; genereerib
ideid, rakendab neid loovalt tooteid luues ja tdiustades ning mdistab iseenda osaluse tdhtsust
tehnoloogiat kasutades; mdistab tehnoloogilise protsessi ajal asetleidvaid muutusi ning oskab
neid selgitada ja pohjendada; analiiiisib toote valmistamise protsessi ning siinteesib uusi

teadmisi (PShikooli riiklik dppekava 2011).

Iga aasta tuleb vélja uusi ja paremaid 3D printereid ning materjale, millega printida. Ainuiiksi
viimase 10 aasta jooksul on prinditud sdiduauto, elumaja, erinevaid toite ja isegi inimese
neer. (Lonjon, 2017) Erinevate prognooside jérgi on see tehnoloogia endiselt tdusu lainel.
Aastal 2020. kasvas 3D printimise toostus 7,5 %. (Pollock E. 2021) ning ndudlus 3D
printerite jirele touseb 2 korda. . COVID-19 tagajérjel jdi 3D printerite kasutamine trend kas

samaks voi suurenes. (3D Hubs raport 2021).



Kuid enne Oppematerjali valmistamist on vaja saada iilevaade hetkeolukorrast Eesti
pohikoolides. Selleks koostasin kiisitluse 3D printimise ja modelleerimise kohta, mis oli
suunatud Eesti tehnoloogiadpetuse Opetajatele. Kiisitluse abil tegin selgeks, kui paljudes
koolides on printer, kui palju seda kasutatakse ning kui suur on huvi ja vajadus eestikeelse

Oppematerjali jérele.

Sellest tulenevalt soovin oma magistritodd tehes leida vastuse jargnevatele kiisimustele :

1. Kas minu plaanitav dppematerjal on pohikooli tehnoloogiadpetuse III kooliastme
oppesisuga? Mis punkte ma téita soovin?

2. Kas plaanin oma Oppematerjali jagada ka teiste Opetajatega ning kas votan nende
soove ja arvamusi arvesse?

3. Kas mu dppematerjali koostamine on plaanitud ithekordse tegevusena vdi plaanin ma
koostada tulevikus materjale ning neid omavahel 16imida?

4. Mille abil médrad dige joukohasuse dppematerjalile?

5. Mis formaadis dppematerjali plaanid luua?

Hilisemas tagasisides soovin Opilastelt teada, kummast oli rohkem kasu. Kas tekstist voi

videost. Vo1 tootab kdige paremini kombinatsioon neist molemast.

Kiisitlusest selgus, et minu valitud teema on aktuaalne, sest Eesti pohikoolides on olemas 3D

printerid, kuid puudub eestikeelne dppematerjal, et paremini seadme abil dpet 1dbi viia.

Sellest tulenevalt on minu magistritod eesmérgiks on luua pdhikooli IIT kooliastmele sobilik
oppematerjal “3D modelleerimine ja printimine” teemal.



2. Liithendid

Nr. [ Liihend Tidhendus Tolge

1. CEDEFOP European centre for the Euroopa kutsehariduse
Development of vocational arenduskeskus
training

2. OECD Organisation for Economic Majanduskoostdo ja Arengu
Co-operation and Development | Organisatsioon

3. CAD Computer Aided Design Arvuti abil loodud disain

4. IGES Initial Graphics Exchange Algse graafika vahetuse
Specification spetsifikatsioon

5. STEP Standard for the Exchange of | Standardne andmevahetuse fail
Product Data

6. FDM Fused Deposition Modeling Plastmass traadi sulatamine

7. SLS Selective Laser Sintering Valikuline laser paagutamine

8. STEM science, technology, Teadus, tehnoloogia, inseneeria ja

engineering and mathematics

matemaatika

Tabel 1. Liihendid




3. 3D Modelleerimisest

3D modelleerimine tihendab virtuaalse kolmemodtmelise objekti loomist. Tdnapdeval on see
tehtud lihtsaks tdnu virtuaalse tehnoloogia arengule ja laiale levikule. On olemas palju

programme, kus on vdimalik kujundeid modelleerida.

3D modelleerimise idee oli olemas ammu enne, kui leiutati arvutid. Esialgsed ideed on parit
geomeetria leiutamise aegadest - 3 sajand e.k.r. Euclid nimelise matemaatiku poolt. Ta on

tuntud kui geomeetria leiutaja. (J J O'Connor, 1999).

Aastal 1600 andis matemaatik, nimega Rene Descartes maailmale koordineeritud geomeetria.
Tépsemalt leiutas ta koordinaatteljestiku, mille abil liita algebra ja geomeetria. See voimaldas
tapsemalt madrata kaugusi ja asukohti (G.Hatfield; 2014) 18 sajandi keskel leiutas Inglise
matemaatik James Joseph Sylvester maatriks matemaatika. See on aluseks koigis tdnapdeva

arvuti poolt loodud kujutistel, kus on nidha peegeldust voi valguse moonutust (I.Prus 2016).

1960ndatel said kittesaadavaks esimesed CAD programmid (Tabel 1). Kdige suurema
labimurde valdkonnas saavutas Ivan Sutherland. Ta valmistas programmi nimega
“Sketchpad” , mida peetakse tdnapdeva CAD silisteemide esiisaks. Selle programmi abil
avastati, et 3D modelleerimine pole moeldud mitte vaid inseneridele vaid ka disaineritele ja

kunstnikele. Sellel ajal kasutasid programmi kdige rohkem autotootjad.

Kiire arengu ja konkurentsi tottu hakkasid 1970ndatel aastatel ettevotted pakkuma
automaatse disaini ja joonestamise slisteeme. See tdhendab, et programmid oskasid ise
arvutada vajaliku materjali kogust, teha 3D objektidest jooniseid voi arvutada vilja
puuduolevaid mdote. 1971. aastal loodud programm ADAM oli {iks selline programm. See
programm oli mdeldud tootama voimalikult paljude arvutite peal. Seetdttu toimus tohutu

hiipe CAD programmide leviku ja kéttesaadavuse osas (L. Caudill; 2012).

Samal ajal prooviti iilikoolis leida uudsemaid ja efektiivsemaid meetode 3D kujundite
visualiseerimiseks. Utah osariigis leiutati kaks varjutamise siisteemi Gouraud ja Phong. Need
tehnoloogiad kiirendasid protsessi lihtsustades arvuti algoriitme ning tuues esile parema

kujutise valguse ja varjutamise suhtes.



1981. aastal tulid kasutusele esimesed koduarvutid. Selle abil levisid CAD siisteemid viga
kiiresti massidesse. Eriti autotddstustes ning muudes inseneeria valdkondades.
Mairkimisvadrne tarkvara oli 1983. aastal Siemensi poolt loodud UniSolids tarkvara. Hiljem
samal aastal tuli vélja 2D siisteem AutoCAD. See programm on kasutusel ka tdnapédeval (D.

Scott-Leslie; 2019)

1990ndate alguses oli CAD tarkvara juba viga laialdaselt levinud ning korgele tasemele vilja
arendatud. Tarkvara oli kergesti kittesaadav nii professionaalidele kui ka lihtsalt huvilistele.
Siinkohal hakati rohkem rohuma kasutajasdbralikkust ja kiirust. Enne kasutuses olnud IGES
failid hakkasid asenduma STEP faili formaatidega, mida CAD programmid oskasid paremini
lugeda (Tabel 1). Tiheda konkurentsi tdttu langesid ka programmide hinnad, mis muutsid
programmid veel paremini kéttesaadavaks. Tuntumad programmid olid AutoCAD ja

SolidWorks, mis on kasutusel ka tdnapdeval (M. Bozdoc 2003).

1994. aastal ilmus vilja tasuta tarkvara nimega Blender. Huvilised said selle internetist tasuta
alla laadida ja selle abil modelleerida. Peale Blenderi programmi ilmus veel palju tasuta CAD
tarkvara ning suur huvi kasv ja interneti areng toid meid Iopuks siia, kus me ténapdeval

oleme. Modelleerimine 3D printimise eesmirgil.



4. 3D Printimisest

3D printimine on pracguseks 40 aastat vana. Teekond esimesest printerist tdnapdevase

seadmeni on olnud pikk ja tiis katsetusi, avastusi ning ka ebadnnestumisi.

Teadaolevalt ehitati esimene 3D printer aastal 1981. Jaapanis. Hideo Kodama Nagoya
instituudist ehitab seadme, mis suudab kihtide haaval valmistada fotopoliimeerist eset.
Rahastamise probleemide tottu ei joudnud Hideo Kodama digeks ajaks oma leiutisele patenti

saada ning tema seade suurtesse massidesse ei joudnud (D. Goldberg; 2018).

1984. aastal tegi noor teadlane Alain le Méhauté geomeetrilised vOrrandid, millega tema
kolleegid ndus polnud. Et tdestada oma vorrandi digsust, kutsus ta appi Olivier de Wiite.
Peale monda katsetamist tutvustasid nad oma ideed Jean-Claude Andrele. Kolme peale
suutsid nad chitada seadme, mis tidnapdeva moistes oleks 3D printer. Esimene prinditud
objekt oli keerdtrepp. Nad said patendi, kuid kuna projekt ei saanud vdhese huvi pirast
piisavalt finantseeringut, pidid nad selle katkestama (C. Lonjon; 2017).

Peaaegu samaaegselt tegeles taolise leiutisega ka iiks ameeriklane. 1984. aastal tuli Colorados
Charles Hull'il idee seoses UV-kiirgusega. Talle anti vdike labor katsetamiseks ning peale
mitut kuud oli ta edukas. Kuna tema leiutise vastu tundis huvi ka meditsiinitéostus, oli tema

leiutis viga edukas.

1988 aastal leiutas Carl Deckard SLS tehnoloogia. (Tabel 1). Tema eesmérk oli kaotada 3D
printimises liigsed liilid ja lihtsustada protsessi. Selle tehnoloogia puhul sulatab suure
voimsusega laser toormaterjali iiles ning arvuti viib materjali CAD programmi abil soovitud
koha peale. Protsess toimub Shukeste kihtide haaval, et materjal voolama ei hakkaks. (A.B.

Varotsis; 2021).

1988. aastal leiutati ka FDM tehnoloogia (Tabel 1). Leiutajaks oli Scott Crump. Tema idee oli
printimise protsess automaatseks muuta. Kui liimipiistol panna xyz suunas liikuva roboti
kiilge, mida saab arvutiga juhtida, peaks olema voimalik tuua arvutis valmistatud kujundeid
fitisilisse maailma. Peale kolme aastat katsetamisi ja oma seadme tdiendamisi valmis esimese
FDM tehnoloogial todtav 3D printeri. Seda tehnoloogiat kasutavad 50 % ténapédeva
printeritest (D. Goldberg; 2018).
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1999. aastal siirdati inimesele esimene 3D prinditud organ. Teadlased Wake Forest instituudis
printisid inimese podie. Pdie viliskiht oli kaetud patsiendi enda rakkudega, et organism
voorkeha vastu votaks. Aastal 2002 Onnestus sama tehnikaga valmistada ka neer ning 2008

inimese jdse, mis koosnes paljudest vdikestest ja keerulistest detailidest.

2005. aastal leiutas inglane Dr Adrian Bowyer printeri, mis suudab iseennast printida. See
tadhendab, et printer prindib detailide haaval valmis uue printeri. See avastus tegi printerite

kittesaadavuse suuremaks ja hinna madalamaks.

2011. aastal valmis esimene 3D prinditud auto. Need autod on ka tdnapdeval miiiigil ning

vastavalt mudelile maksavad 8000 € - 40 000 €.

Tanapédevaks on 3D printerite hinnad vorreldes algusega mdistlikule hinnale ning prinditud
esemed on vdga tipsed. Nditeks Prusa I3 vdib saada 236€ eest ning iiks rull PLA materjali
maksab 20-25€. Samuti on materjali valik laienenud nii kaugele, et on vdoimalik printida viga
paindlikke materjale kuni kulla ja hdbedani vilja. Southamptoni Ulikoolis valmistati 3D
prinditud ja to6tav mehitamata lennuk ning peaaegu igapédevaselt valmib kuskil maailmas 3D

prinditud maja. Samuti on olemas restoranid, mis serveerivad 3D prinditud toite.

Arstiteaduses arendatakse vélja robotkési ning inimese luid. Samuti on olemas véikest mdotu

printereid, mis suudavad inimese juuksekarvast viiksemaid detaile valmistada. (D. Price).
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5. 3D printimine ja modelleerimine Rahvusvaheliselt

Parema iilevaate saamiseks antud teemal otsustasin uurida, mida tehakse rahvusvaheliselt 3D
modelleerimise ja printimise valdkonnas. Vorreldes pdhikooliga tegeletakse selle teemaga
tunduvalt rohkem keskkoolis ja iilikoolis. Kuid on ka loodud modelleerimisprogramme

noorematele nagu niiteks TinkerCAD, 3D Slash, Magica Voxel (L. Ortiz, 2020).

Inglismaal 1dbi viidud uuringus selgub, et pohikoolis kasutatakse 3D printimist kdige rohkem
matemaatika aines geomeetriliste kujundite teemal. Leiti, et nooremana kokkupuutumisel 3D
printimise tarkvaraga annab Opilastele tulevikus rohkem julgust selle teemaga tegeleda.
Printimine aitab Opilastel paremini kujundeid dppida, kuid veel rohkem hindavad dpilased
oskust modelleerida ja printida enda loodud kujundeid (P. McGahern, F. Bosch, D. Poli;
2015).

Printimisega kaasneb aga ka probleeme. Levinumad probleemid on tarkvara keerulisus
Opilastele, dpetajate oskamatus juhendamisel, probleemid printeri materjaliga, ajakulu ning

printimise maksumus (S.C. Meyer; 2019).

Florida Ulikoolis koostati valikkursus pdhikooli dpilastele. 90 minutilise koolituse kiigus
oppisid Opilased oma nimesilti arvutis modelleerima ning hiljem printima. Kursusel osales
110 opilast, kellest 35 iitlesid, et see mdjutas nende tulevast karjddrivalikut (M. Diller, S.I.

Segalewitz; 2017) ,

Georgia Tehnoloogiainstituut viis 1dbi 2 nddalase suvelaagri inseneeria ja disaini teemal.
Tagasiside selle kohta oli Opilastelt vdga hea. Laager oli mdeldud nii pohi- kui keskkooli
opilastele. Tagasisides selgus, et pohikooli lapsed said palju julgust ning enesekindlust just
vanemate lastega koos todtades ning neid jilgides. Taolisi laagreid on viidud veel 14bi ning
tagasisidest on selgunud, et inseneeria kohta on suurem huvi poistel (Q. Brown, J.D. Burge;
2014) ning kuigi kvalitatiivsed tulemused olid laagris osalenutel paremad siis mitmes laagris

jéid Opilaste kvantitatiivsed néitajad samaks.
Vermontis toimub iga aasta 3D printimise vdistlus, mis on moeldud lastele vanuses 11-18.

Vaistluse eesmirk on valida oma kodukandist ajalooline hoone ning proovida grupina sellest

3D kujund teha. Osalejaid oli nii pdhikoolist kui keskkoolist. Opilased olid vanuse jirgi
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jagatud kahte gruppi ning tulemusi omavahel ei vdrreldud. Kuid osalus oli mdlemas

vanusegrupis suur ning tulemused head (B. Alexander; 2018).

Antud teemat uurides sattusin aina rohkem STEM (Tabel 1.) teemalistele artiklitele. STEM
padevuste arendamisele pdhikoolis on hakatud aina rohkem rohku panema ka Eestis. 2018.
aastal on loodud dppematerjal “STEM kasutamise juhised”. Juhan Liivi nimeline Alatskivi
kooli 7 klassi Opilased ehitasid projektdoppena 2020. aastal raketi, mis pidi voimalikult
korgele lendama (Alatskivi kooli koduleht, 2020) Samuti on tdlgitud mitmeid voorkeelseid
juhendeid STEM projektidele algklassidele (Mydrawingblog). 3D printimine holmab STEM

padevuste arendamise puhul suuresti inseneeria ja tehnoloogia valdkondi.

Kokkuvotvalt on teistes ritkides 3D printimine ja modelleerimine rohkem kasutusel
iilikoolides vastavatel erialadel (Inseneeria ja disainimine). Tehakse kiill valikkursusi ning
laagreid, et nooremates Opilastes huvi dratada, kuid need on rohkem suunatud keskkooli
Opilastele. Taoline on olukord ka eestis. Tehnoloogiadpetuse riiklikus dppekavas pole 3D
printerit mainitud. Samuti pole mainitud robootikat ega arduino arendusplaate (Pohikooli
riiklik Oppekava” lisa 7). Kuid tehnoloogiadpetuse magistridpe iilikoolis Opetab neid
teemasid tudengitele eesmirgiga, et Opetajad neid pdhikoolides edasi Opetaks. Samuti on
Eesti Tehnoloogiakasvatuse Liidu kodulehel ndidistdid eelnevalt mainitud teemadest. Minu
Ooppematerjali eesmirk pole kedagi oma tulevast eriala valima vaid laiendada silmaringi ning
dratada pisut huvi modelleerimise vastu. Programmid, mida Eestis kasutatakse on aga samad,

mis mujal (TinkerCAD, SketchUP, Solid Edge).

Ka Eesti tehnoloogiadpetus liigub suunas rohkem kaasata ainesse inseneeriat ning virtuaalset
disaini. Igal aastal korraldatakse voistlusi ja konkursse (Nutikad opilastodd; virtuaalnditused),
et motiveerida Opilasi looma uusi ja huvitavaid praktilisi téid (Eesti Tehnoloogiakasvatuse

Liidu koduleht).
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6. Oppematerjali loomisest

6.1 Vajadus dOppematerjali jarele

Praecgune olukord riigis ei vdimalda 14bi viia kontaktdpet. Isegi kui koolid avatakse, peab

alati olema valmis olukorraks, kus uksed taas suletakse. 2020 aastal olid koolid distantsdppel

15.03 - 04.06. Samuti 06.12 - 18.12. See on ligikaudu 50 % kogu dppeperioodist. Seetottu

suureneb vajadus digitaalse Oppematerjali jérele. Digitaalse Oppematerjali koostamist ning

kasutamist toetavad ka paljud sihtasutused nagu nditeks HITSA (Hariduse ja infotehnoloogia

sihtasutus). Enda oppematerjali koostamisel ldhtutakse LORI-i mudelist. Selle abil sain olla

kindel, et Oppematerjal oleks sobiv Opilastele kasutamiseks.

Kuna 3D printimist on vOimalik teha ainult kontakt dppes, saab mu dppematerjal olema

osaliselt voimalik ldbida distants oppel.

1.

Oppimist toetav — materjal vastab sihtriihma vajadustele, on sobivas mahus ning peab
olema sonastatud Opitulemused;

sisult kvaliteetne — materjal on keeleliselt ja ainealaselt korrektne;

motiveeriv — materjal on dppija jaoks kaasav, arvestab Oppija eelteadmistega ning
toetab Opioskuste arendamist;

kohandatav — sobib kasutada erinevates Opi olukordades ning erineva taustaga
oppijate suhtes;

interaktiivne — dppijal on voimalik ise juhtida materjali kasutamist ning saada
tagasisidet;

autori digusi jargiv — Oppematerjal jargib autoridiguse seadust;

kasutajasobralik — materjal on visuaalselt korralik, intuitiivselt navigeeritav ja sobib
ka erivajadustega Oppijale;

tehniliselt korrektne ja tihilduv — materjali on véimalik kasutada levinumate
operatsioonisiisteemide, tarkvara ja seadmetega;

leitav — Oppematerjal on avalikustatud ja varustatud metaandmetega.

(HITSA Kvaliteedi to6rithm 2014-2015)
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Mitmed pohikooli dpetajad kasutavad tunni ldbiviimisel enda eelnevaid kogemusi ning
vajadusel otsivad internetist abi. Kuid kirjalikku Oppematerjali voi dppevideot selle kohta
viaga palju ei leia. Otsides eestikeelset Oppevideot, mis kasutaks programmi Solid Edge,
leidsin Urmas Puhvestovi dppevideod aastast 2012. Ténaseks (aastaks 2021) on Solid Edge
programmi funktsionaalsus ja kasutajaliides viga palju muutunud. Seetdttu nden vajadust

uute videote jdrele.

Samuti ei leidnud ma dppematerjali teemal “3D prinditud mudelauto”, millest plaanin teha
enda Oppematerjali {ihe osa. Valisin selle teema, sest sellega seoses saab Oppematerjalis
tutvustada ka moningaid elektroonikakomponente, millest plaanin teha Oppematerjali

tulevikus. Selle praktilise t66 abil saab neid dppematerjale omavahel 16imida.

Digitaalse Oppevaraga saab valida dppimise aega, kohta, kohandada dppeaine raskusastet ja

Oppimise tempot.

Lisaks eeltoodule selgus lidbiviidud eelkiisitlusest, et mitmed pdhikooli dpetajad kasutavad
ingliskeelset dppematerjali, mille enda jaoks nii 6elda “kdigu pealt” timber kohandavad. Seda
enam nden vajadust eestikeelse siisteemse ja kindla struktuuriga dppematerjali jérele. Siis ei

peaks Opetaja internetist endale otsima voorkeelset Oppematerjali ning seda kohandama.
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6.2 Oppematerjali koostamise pShimdtted

Enne dppematerjali loomist vajavad mitmed kiisimused vastamist ning protsessid ldbiviimist.
Vaja on teha uuring, et kindlaks teha juba olemasolev materjal ning mille jargi on vajadust.
Kas oppematerjali koostan nullist ise vOi seon olemasoleva materjali iihte dokumenti? Kellele
on materjal mdeldud ning mis teadmised on tehnoloogiadpetuse Opetajatel hetkel selles
valdkonnas? Kui paljud Opetajad sellest teemast {ildse huvitatud on? Kas minu loodud

materjali on voimalik Eesti pohikoolides kasutada?

Oppematerjali loomisel on olemas 5 pdhilist etapi (E.Krull; 2019)

1. Analiiiis - Analiiiisitakse vajadusi, sihtrithma (0ppijaid), sisu ja véimalusi (aeg, raha
ja oskused) ning seatakse raamid sellele, mida hakatakse tegema.

2. Kavandamine - SoOnastatakse eesmirk ja Opitulemused, valitakse Opitulemuste
saavutamiseks sobivad Opetamismeetodid, koostatakse Oppematerjali ja selle sisu
struktuur ning dppeprotsessi kava, valitakse kasutatava meedia tiiiibid.

3. Viiljatootamine - Sisaldab endas sisu loomist, tehnilist teostust ja testimist. Tulemiks
on valmis ja avalikustatud dppematerjal, mis on varustatud metaandmetega.

4. Kasutamine - Oppematerjali kasutatakse Oppija iseseisvalt vdi juhendatud
dppeprotsessis.

5. Hindamine toimub tavapéiraselt kdsikdes Oppematerjali kasutamise etapiga ja selle

eesmérk on saada ideid Oppematerjali parendamiseks.

Analiiiisi etapis tegin selgeks info, mida mul dppematerjali koostamise jaoks vaja on. Sellest
lahtuvalt koostasin kiisimustiku Eesti tehnoloogiadpetuse Opetajatele ning mdtlesin 1dbi
kiisitluse ldbiviimise etapi. Lisaks tegin Opilastega suheldes kindlaks, et dpilaste huvi ning
vajadus tidnapédevaseid tehnoloogiaid dppida on suur. Enda eelneva kogemuse baasil tean, et I
ja II kooliastme Opilaste jaoks voib jadda modelleerimine (3D printimise puhul) voi
programmeerimine (Arduino arendusplatvormide puhul) keeruliseks. Siinkohal otsustasin, et
oppematerjal valmib III kooliastmele. Raamistiku paika panemiseks otsustasin keskenduda
ainult 3D modelleerimisele ja printimisele. Hilisem uuring Eesti pdhikoolides kinnitas, et

tegin dige valiku.
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Kavandamise etapis seadsin konkreetsemad eesmérgid. Mu t66 eesmirk vilja selgitada 3D
printimise hetkeolukord Eesti pohikoolides ning sellest lahtuvalt luua dppematerjal. Ténast
olukorda ning enda Opilaste eeliseid analiiiisides nden vajadust dppematerjali jarele, mille abil

saab Opetada vihemalt osaliselt distantsilt.

Eesti infotehnoloogia sihtasutuse arvates, peaks dppematerjal olema :
Taaskasutatav - Oppematerjali saavad kasutada erinevad sihtriithmad mitmesuguste dppeainete
raames sOltumata ajast ja kohast. Taaskasutatavust toetab olulisel mééral tehniline

universaalsus ehk levinumate tehniliste standardite jargimine.

Oppematerjali esimesed 2 osa said vormistatud selliselt, et dpilased saavad selle abil dppida
distantsil. Ulesanded on lihtsad ja konkreetsed ning dppematerjali katsetamine tdestas, et ka

Opilased, kellel puuduvad algteadmised antud teemal, saavad iilesannetega hakkama.

Terviklik — dppematerjali on iihe konkreetse teema omandamiseks loodud dppematerjal, mis
sisaldab minimaalselt vélisseoseid, aitab saavutada ning kontrollida Opivéljundite
saavutamist. dppematerjali terviklikkus hoolitseb selle eest, et dOppematerjal sisaldab eneses
kogu vajalikku materjali ning tagab selle parema kestvuse ajas. Ekspertide hinnangul on minu
oppematerjal terviklik. Kogu teema saab selgeks Oppida iihe materjali abil ning lisa
informatsiooni pole vaja mujalt otsida. Hilisem Oppematerjali tdiendamine tdi1 ka
konkreetsemalt vilja teema sisu ning soovitud tulemused.

Oppimist toetav — dppematerjali toetab oma sisult ja iilesehituselt dpiviljundite saavutamist,
olles juhendav, illustreeritud, interaktiivne, tagasisidet andev ja erinevate Opistiilidega
oppijatele iseseisvaks ldbimiseks sobiv. Minu Oppematerjali sisu ja llesehitus on histi
struktureeritud ning toetab Opivdljundite saavutamist. Juhendid on samuti selged ning
illustreerivad pildid on juures. Kas see materjal erinevatele Opistiilidele sobib, on siiski
ebaselge. Auditiivse Oppija jaoks pole kirjalik dppematerjal sobiv, kuna ta vajab avatud

arutlust ning kuulamist, mida saab pakkuda ainult kontakt dpe.

Uhilduv — dppematerjali on tehnilistele standarditele vastav ja seda on vdimalik kasutada
levinumate  operatsioonislisteemide  ning  tarkvaradega, olenemata  kasutatavast
opikeskkonnast. Valmis tehtud dppematerjal on PDF formaadis, mida kasutavad viga paljud

oppejoud Eestis. Valmis tehtud 3D mudel on vormistatud STL formaati. Seda kasutavad
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enamus 3D printereid maailmas. Seega tihindub valmis tehtud fail vajadusel ka teiste 3D

printeritega, mida juhendis pole.

Sellest ldhtuvalt nden, et minu Oppematerjal peab sisaldama praktilisi iilesandeid koos
vajalike piltide voi videotega nende sooritamiseks. Videod annaksid parema vdimaluse
teemat Opetada ka distantsilt. Tdhtis on Oppematerjali abil selgeks teha modelleerimise
pohitded ning hiljem anda neile vOimalus neid kasutada praktilise omanéolise eseme

valmistamisel. “Disaini funktsioon on disainida funktsioone” (Commeren;2019).

Viljatootamisel panin paika teemad, mida Oppematerjal sisaldada vdiks. Kiisimustiku
tulemusi ning isiklike kogemusi arvestades otsustasin, et programm millega modelleerimist
opetada on Solid Edge. Selle programmi vdimalused ning kasutajasobralikkus on minu
Ooppematerjali kriteeriumitele sobiv. Siit edasi pidin paika panema teemad, mida programmi

abil dpetada.

Tahtis on litkkuda samm haaval lihtsamatest kujunditest raskemateni. Kuni 16puks oskab
dpilane ise oma paberil kavandatud eset arvutis modelleerida. Oppematerjali koostades peab
arvesse votma riikliku dppekava. Minu loodud dppematerjal kuulub disaini ja joonestamise

osa juurde.

IIT kooliastmesse kuuluvad pdhikooli 7-9 klassid. Riikliku dppekava jéargi on tehnoloogia
opetuse tunnid nendes klassides jagunenud jargmiselt :

7. klass - 70 koolitundi, millest 20-25 % hdlmab teemat “Disain ja joonestamine” - vdhemalt
14 tundi.

8. klass - 70 koolitundi, millest 20-25 % hdlmab teemat “Disain ja joonestamine”

viahemalt 14 tundi.

9. klass - 35 koolitundi, millest 20-25 % hdlmab teemat “Disain ja joonestamine”

viahemalt 7 tundi.

Kuna 7. klassi jaoks voib see materjal veel liiga keeruline olla ning 9 klassi jaoks voib
materjali maht liiga suur olla otsustasin dppematerjali koostada pdhikooli 8. klassile. Riigis
kehtiva eriolukorra tottu pean koostama materjali nii, et Opilane seda iseseisvalt kodus saaks
kasutada (esimese kolme osa Oppimine toimus 8-26 Mairts, mil Eesti riigis oli vilja

kuulutatud iileriiklik distantsope) .
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Oppematerjali koostades peab arvesse vdtma ka riikliku dppekava. Disaini ja Joonestamise

Opitulemustest soovin oma dppematerjaliga tita jargmisi :

1) planeerib iilesande ja disainib toote ning esitleb seda arvutiga

2) lahendab probleemiilesandeid

3) teab ja kasutab toodete erinevaid viimistluse voimalusi

4) teab ja kasutab pinnakatete omadusi ja kasutusvdimalusi

5) arvestab ergonoomia ja ornamentika pdhireegleid ning oskab neid t66s rakendada

6) loeb skeeme, lihtsat kooste- ja ehitusjoonist

7) joonestab joukohast tehnilist joonist, vormistab ja esitleb joonist vdi skeemi

(PShikooli riiklik dppekava 2012)

Kasutamise etapis saadan Oppematerjali iihe Eesti Pohikooli 8 klassi tehnoloogiadpetuse

dpilastele. Opilasi kokku on 43 ning nad jagunevad 4 paralleelklassi. Materjal koosneb neljast

etapist, millest 3 on voimalik juhendite ning dppevideote abil dpilasel kodus l4bida.

1.

3.

etapis Opib Opilane lihtsamad Solid Edge késklused selgeks ning kohaneb
programmiga. Etapis on kokku 11 harjutust, mille abil Opilane saab selgeks
modelleerimise pohitded ning levinumad kédsklused. Selles peatiikis on iilesanded
lithikesed ja konkreetsed. Iga iilesande jaoks on vaja kasutada iihte kindlat kisku. See
tdhendab, et kujundeid ja késklusi ei pea omavahel kombineerima voi I6imima. Etapi
eesmirk on luua Opilasel baasteadmised, mille abil ta saab aru jargmises
peatiikis.tehtud kujundite loomise protsessist. Ulesanded lihevad lihtsamast

keerulisemaks.

etapis saab Opilane enda uusi teadmisi kasutada iseseisvamalt. Etapi eesmirgiks on
valmis teha mudelauto detailid. Siin peavad dpilased kasutama palju enda fantaasiat
ning disaini eelistusi jdddes siiski teatud piiridesse. Opilased kasutavad iseseisvalt
eelnevalt opitud késklusi. Nad Opivad eset disainima, vottes arvesse teatud piiranguid
(mootori mdddud, jou iilekande mahutamine auto kiilge, elektroonika sobivus jne).

Selle peatiiki ldbimise eelduseks on arusaamine esimesest peatiikist. Ilma eelnevate

teadmisteta pole seda peatiikki voimalik ldbida.

etapis ehitavad Opilased virtuaalselt oma auto valmis. Eelmises etapis loodud detailid
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ithendatakse omavahel virtuaalselt ning kontrollitakse iile detailide omavaheline
sobivus (kere ja pohi oleks sama pikad ja laiad, ratta avad sobivad volliga, detailid on
omavahel proportsioonis). Seda peatiikkki on keeruline ldbi viia distants Oppe
perioodil, sest see vajab avatud arutlust ning vGimaluse korral ka fiiiisiliste néidiste
kasutamist. Katsetamise etapis selgus, et Opilased saaksid selle etapi paremini ldbida
klassiruumis koos otsese juhendamisega. Selles etapis saavad Opilased ka tiihe

arvestusliku hinde enda mudelauto koostejoonise eest.

4. etapp on auto detailide printimine ning tihendamine. Kuna 43 Opilase toode printimine
on aegandudev, toimub see etapp paralleelselt teiste tegevustega. Iga tunni algul saab
iiks Opilane enda detailid printima panna ning tegeleda jirgmiste iilesannetega. Kui 3
etapis on t60 hésti tehtud, ei tohiks siin etapis raskusi enam ette tulla. Pean tdhtsaks, et
Opilane oleks printimise protsessi kaasatud ning prindiks oma detailid ise.
Oppematerjali katsetamise perioodil seda etappi Opilastega teha ei saanud, kuna kdik
Opilased viibisid distants dppel. Selle etapi tegid 1ébi ainult eksperdid ning materjali
tdiendati vastavalt nende kommentaaridele. Kuigi eelmised etapid ldbinud dpilased
sooviksid ka selle etapi 1dbi teha, jadb selle etapi katsetamine Opilastega hilisemasse

tulevikku.

Paralleelselt dppematerjali kasutamisega toimus ka Oppematerjali hindamine. Saatsin enda
oppematerjali kahele 3D printimise ja modelleerimise eksperdile ning palusin neil anda
omapoolne hinnang minu Oppematerjalile. Samuti toimus pidev tdiendamine dppematerjali
esmase kasutamise ajal 8. klassiga. Enne t06ga alustamist palusin Opilastel endale
stuudiumisse kirjutada, kui midagi jadb dppematerjalis segaseks voi jadb td0 seisma tehniliste

takistuste pérast. Seejirel kontrollisin iilesande sdnastust ning parandasin seda.

Selle t60 tulemusena said mitmed punktid korrigeeritud. Samuti selgus mitu viga jooniste

koostamisel, mis tulid ndhtavale alles peale esemete printimist ning omavahel ithendamist.

Kui kogu materjal oli dpilaste poolt 1dbi to6deldud ning selleks ette antud aeg oli 1dbi, saatsin
neile kiisimustiku tagasiside jaoks. Peale selle tditmist analiiiisisin tulemusi ning viisin sisse
veel vajalikud tdiendused. Suurem rohk tdienduste puhul oli siiski ekspertide hinnangul.
Opilaste tagasiside oli vajalik rohkem selleks, et teada saada Oppematerjali struktuuri

arusaadavust, selgitada lihtsad ja rasked osad vilja ning iildist huvi teema vastu.
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6.3 Uurimuse eesmark

3D modelleerimine ja printimine on uudne teema ning uurimused prognoosivad selle
valdkonnale helget tulevikku (Wohler'i raport 2021; 3D Hubs'i raport, 2021). Seega pean
oluliseks selle teema kaasamist Eesti pdhikooli tehnoloogiadpetuse Oppekavasse. Et minu

loodud dppematerjalist kasu oleks, viin 14bi 2 kiisitlust.

Eelkiisitluse, mille abil soovin kindlaks teha hetke olukorra Eesti pdhikoolides 3D printimise
ja modelleerimise osas. Kiisitlus on moeldud tehnoloogiadpetuse Opetajatele ning selle
eesmdrk on saada tagasisidet tegev Opetajatelt. Soovin kindlaks teha enim kasutatavad 3D
printerid Eesti pdhikoolides, levinumad modelleerimisprogrammid ning koige rohkem

tehtavad praktilised t66d.

Eelkiisitlusest saadud andmete pohjal valminud dppematerjali lasen katsetada kahel eksperdil.

Selle abil soovin saada ekspertide tagasisidet, mille abil tdiendada ja parandada enda

Oppematerjali enne katsetamist. Erinevalt Opilastest oskavad eksperdid anda oma kogemuste
abil hinnangut ja kriitikat Oppematerjalile. Soovin selle ldbi viia enne Opilastega

Oppematerjali katsetamist, sest see aitab korrigeerida potentsiaalsed vead dppematerjalist.

Opilaste tagasiside kiisitluse, mille abil soovin dpilastelt tagasisidet saada dppematerjali
kohta peale katsetamist. Kiisitluse eesmdrgiks on kindlaks teha keerulisemad osad
Ooppematerjalis ning saada infot, kuidas antud teemat Spilastele paremini selgeks teha. Samuti
soovin teada saada, kui suur on Opilaste huvi selle teema kohta nende eelistusi

tehnoloogiadpetuse aine teemade osas.
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7. Metoodika

Magistritoé eesmargiks oli uurida hetke olukorda 3D printimises Eesti pohikoolides ning
sellest ldahtuvalt luua dppematerjal pdhikooli III kooliastmele. Et soovitud tulemuseni jouda,
oli vaja 14bi teha jargnevad etapid :

1. Luua kiisimustik vajalike kiisimustega ning saata see Eesti Tehnoloogia dpetajatele.

2. Analiitisida kiisimustiku tulemusi ning sellest ldhtuvalt paika panna oppematerjali

struktuur ja teemad.
3. Koostada oppematerjal ning kasutada seda dppetdods. Votta dpilastelt tagasisidet.
4. Oppematerjal anda hindamiseks ekspertidele

5. Taiendada vastavalt 3. ja 4. punkti tulemustele.

7.1 Valim

7.1.1 Eelkisitlus

Kiisimustiku valimi moodustasid Eesti tehnoloogiadpetajad. Kiisitlus saadeti laiali ldbi Eesti
Tehnoloogiakasvatuse liidu ning 14bi Eesti To00petajate Seltsi. Kdikidel liikmetel oli kahe
nddala jooksul vdimalus vastata kiisimustikule. See oli parim viis saada {ihendust iile Eesti
olevate Opetajatega ning teada saada nende arvamus. Eestis on tehnoloogiadpetajaid umbes
300. Kiisimustikule vastasid 43. Seega moodustab mu valimi 14,3 % Eesti Tehnoloogia
Opetajatest. Paljude kiisimuste juures oli jdetud vabalt kirjutatavaid variante, et Opetajad
saaksid tdpsustada ja laiemalt rddkida enda kogemustest modelleerimisel ja printimisel.
Uldiselt olid vastanud dpetajad abivalmis ning jagasid mulle viiga head ja vajalikku infot

enda Oppematerjali jaoks. Maakonniti vastas kdige rohkem Opetajaid Harjumaalt (21). (Joon

1)
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@ Harju maakond

@ Tartu maakond
Ida-Viru maakond

@ Parnu maakond

@ Laane-Viru maakond

@ Vijandi maakond

@ Rapla maakond

@ Viru maakond

112y

@ Saare maakond
@ Jsgeva maakond
@ Jirva maakond
@ Valga maakond
@ Pé6lva maakond
@ Lasne maakond
@ Hiiu maakond

Joon 1. Vastanud dpetajad maakonniti

7.1.2 Oppematerjal

Oppematerjali valimi moodustasid iihe Eesti pdhikooli 8. klassi tehnoloogiadpetuse dpilased

ning tdiendatud versiooni 2 liikkmeline ekspertide grupp. Ekspertide grupi moodustasid teema

vastu huvi tundvad tehnoloogiadpetuse dpetajad. Nende arvamusi ja soovitusi votsin arvesse

peale dppematerjali esmast kasutamist, et enda t66d tdiendada. Opilastele sai tagasiside jaoks

tehtud kiisimustik, et teada saada kas see teema neile meeldis ning kui histi nad teemast aru

said.

7.1.3 Mdotevahend ja protseduur

Valisin eesmérgist ldhtuvalt andmekogumise meetodiks kiisitluse. Kiisitluse koostasin ise

ning valmis kiisitlust katsetasin 10putdd juhendaja peal.

Proovisin kiisitluse hoida

voimalikult lithikese ja konkreetsena, sest vastused, mis ma teada tahtsin olid konkreetsed.
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Niiteks levinum programm, mida kasutatakse modelleerimisel. Kooliaste, kus printerit kdige

rohkem kasutatakse jne.

Otsustasin kiisitluse 1dbi viia interneti teel, sest ndost ndkku ei saaks ma iga maakonna
Opetajatega suhelda ning koikidel Opetajatel pole oma telefoni numbreid internetis iileval.
Interneti abil saan ka koige laiema vastajate grupi ning andme td6tlemisel on mul juba

digitaalne materjal, mida pole vaja iimber kirjutada.

Platvormina kasutasin “Google vormid” keskkonda. See on kasutajasobralik ning tasuta
keskkond, mille abil saab véga lihtsalt kiisimusi vormistada, neid jagada ning tulemusi hiljem

analiiisida.

7.1.4 Eelkusitlus

Kui kiisitlus oli valmis ning kooskolastatud, saatsin selle seltsi juhtide kaudu huvigrupile ning
ootasin 2 nddalat vastuseid (1-14. veebruar).Kiisitlus koosnes 10 kiisimusest, millest 9 oli

valikuvariantidega ning iihes oli vaja vastus kirjutada (Kiisimus nr .8).

Kokkuvottes sain 15 Eesti maakonnast vastused 11 maakonnast. Kokku vastas kiisitlusele 43
Opetajat Eesti Pohikoolidest. Nende tulemuste abil analiilisisin hetke olukorda Eesti

Pohikoolides 3D printimise ja modelleerimise osas. (Lisa 3)

7.1.5 Oppematerjal

Oppematerjali valim olid iihe Eesti Pdhikooli 8 klassi dpilased. Vahenditeks olid pidev
suhtlemine tooprotsessi kdigus Stuudiumi kaudu ning hilisem tagasiside kiisitlus. Kiisitlus
koosnes kiimnest kiisimusest, mis olid pohiliselt viie punkti skaalal hinnangu andmine

oppematerjalile. Kiisimused olid rohutud huvi ning materjalist arusaamise vilja selgitamisele.

Oppematerjali katsetamise kiigus toimus ka pidev suhtlus Opilastega ning vajadusel

dppematerjali tdiiendamine. Opilased said 4 niddalase perioodi jooksul iga nidal kitte iihe osa
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oppematerjalist, mille abil nad pidid iseseisvalt kodus tegema vastava osa juurde kuuluvad
iilesanded. Oma valmis {ilesanded laadisid nad iiles stuudiumi keskkonda, kus dpetaja toid
hinnata ja tagasisidestada sai. Kui iilesanded ei laekunud dJigeaegselt, sai Opilane

hinnetelehele hiitiumargi, mis hiljem muutus negatiivseks hindeks.

Katsetamise toimus distantsdppe perioodil, mistdttu ei saanud Opilastega katsetada IV osa
Oppematerjalist. Seetdttu oli eesmaérgiks, et Opilased suudaksid iseseisvalt teha kodus valmis
esimesed kolm. Kolmanda osa 10puks peaks Opilane oskama valmistada mudelauto
koostejoonist. Selle eest said nad iihe arvestusliku hinde nende enda disainitud mudelauto

joonise eest.

7.2 Tulemused

7.2.1 Eelkusitlus

Esimesena sain teada tulemused dppematerjali eelkiisitluse kohta.
Kiisimusele, kas nende koolis on olemas 3D printer, vastasid iile poolte vastanutest jah.
See tdhendab, et iile poolte vastanud Opetajatest saavad minu koostatud Oppematerjali

kasutada. See on piisavalt, et jatkata enda valitud dppematerjali teemaga.

Pooled vastanud Opetajatest kasutavad printerina Prusa i3-e ning % kasutavad MakerBoti.
Kuna kool, kus td6tan kasutab printerina MakerBot-i ning teiste koolide kiilastamine on hetke
olukorras piiratud, otsustasin dppematerjalis kasutada siiski MakerBot-i. Vdimalusel tdiendan

tulevikus oma dppematerjali ning teen mitme printeriga printimise kohta juhendid.

Hiljem wuurides printereid, mis turul liikvel on avastasin, et Prusa i3-e hetkel Eestis
kittesaadav pole. Lehtedel nagu www.byroomaailm.ee ning www.shoppa.ee on printer kiill
miitigis, kuid laost otsas. Kontrollisin olukorda Jaanuaris 2021. ning Mais 2021. ning Prusa i3
printerit lattu juurde pole tulnud. Seega voib Oelda, et eel kiisitluse tulemuste kdige

populaarsem printer (Prusa i3) pole enam Eestis miitigil.

Enamus vastanud tehnoloogiadpetuse Opetajatest juba kasutavad voi sooviksid kasutada oma

Oppetoos 3D printerit. See kinnitab mu véidet 16putdo teema aktuaalsuse kohta.
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Ule poolte vastanud tehnoloogiadpetuse dpetajatest tunnevad, et eestikeelsed dppematerjali
selle teema kohta pole piisavalt. See on téhtis punkt, mis kinnitab minu magistritoé teema
aktuaalsust ning vajadust. Vastuste seas kiis ka 1dbi probleem “Materjal on hajutatud”. See

nditab vajadust iihe kindla kogumiku jirele, mida kasutada.

Ule poolte vastanud tehnoloogiadpetuse dpetajatest kasutab suuremal voi vdiksemal méiral
3D printerit oma Oppetdds. Nendest 32,5 % vihe, 17,5 palju ning 2,5 % viga palju. See

protsent v3ib suureneda, kui ilmub rohkem eestikeelset dppematerjali.

Kolmveerand vastanud tehnoloogiadpetuse Opetajatest tunnevad, et nende Opilaste huvi 3D
printerite vastu on kas keskmine vdi sellest suurem. See on hea info, sest kui Opilastel on

antud teema vastu huvi, on seda kergem Opetada.

Ule poolte vastanud tehnoloogiadpetuse Opetajatest kasutavad 3D printerit pdhikooli I1I
kooliastmes. Veerand vastanutest kasutab printerit II kooliastmes. See kinnitab mu huvigrupi

valikut, milleks on III kooliaste.

36 % vastanud tehnoloogiadpetuse Opetajatest kasutab modelleerimise tarkvara TinkerCAD
ning 28 % Solid Edge programmi. Valisin enda dppematerjali tarkvaraks siiski Solid Edge,
sest seal on tunduvalt rohkem vdimalusi ning disaini ja joonestamise poole pealt on see

programm Jpetlikum.

Nende andmete baasil hakkasin ma tegema enda Gppematerjali esimest versiooni. Selleks sain
kasutada tehnikat ning seadmeid, mis on olemas koolis, kus ma to6tan. Otsustasin seda
katsetada 8. klassi Opilaste peal ning seejdrel kiisida nende kéest tagasisidet. Kuna
katsetamine jaib riigis oleva eriolukorra tottu distantsdppe perioodi, pean arvestama materjali
koostades, et materjali oleks vdimalik iseseisvalt dppida. Katsetamine toimus perioodil 8-26.

Marts.

Hiipotees sai kinnitust. Eesti koolides on vaja 3D modelleerimise ja printimise dppematerjali.
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7.2.2 Ekspertide hinnang

Kui esimene versioon Oppematerjalist sai valmis, lasin enda Gppematerjali katsetada kahel
eksperdil, kellel on suur kogemus 3D printimise ja disainimise valdkonnas. Nad ldbisid omas
tempos kdoik 4 etappi ning selle kdigus tegid miarkmeid, mida soovitaksid teha teistmoodi.
Selle kdigus tulid vélja mitmed vead, mis tdnu ekspertide soovitustele said likvideeritud enne
materjali Opilastega katsetamist. Pohjus, miks probleemid ilmnesid ekspertide katsetamise
kdigus, on sest katsetasin ise Oppematerjali samaaegselt. See oli tingitud soovist printida
detaile samaaegselt mitme printeriga. Kui iihel printeril tekkis probleem ning teisel mitte, on
lihtsam tuvastada viga. Uhe detaili printimise kiigus toimus detaili kaardumine. Teine printer
suutis detaili printida ilma vigadeta. Vordlesime printeri parameetreid ning ruumi tingimusi.
Selgus, et ruumi niiskus oli kaardumise puhul suurem. proovisin detaili uuesti printida, kuid
suunasin seekord soojapuhuri printeri suunas. Tulemus oli parem. Katsetasin detaili printimist
veelkord, kuid asetasin soojapuhuri printeri korvale selliselt, et soe dhk ei puhu otseselt
printerile. Siis oli tulemus kodige parem. Samuti sai katsetatud printimist lahtise voi kinnise
aknaga, erinevate temperatuuride ning Shuniiskustega. Nende parameetrite muutustele oli
eriti tundlik MakerBot Replicator. Ekspertidega arutades leidsime, et pohjuseks on
pohjaplaadi soojenduse puudus. Kui printeril on olemas pohja soojendus, saavad prinditud
kihid kuivada ning jahtuda aeglasemalt ning {ihtlase tempoga. See tagab tugevama tihenduse

erinevate kihtide vahel ning véhendab prinditud detaili tundlikkust vélis teguritele.

IV osa Opilastega 1dbi viia ei saanud. Kuna mu soov oli, et dpilased ise oma modelleeritud
detailid printima paneksid, polnud see riigis kehtiva eriolukorra tottu voimalik. Seega
liikkasin selle osa katsetamise Opilaste peal tulevikku. Spetsialistidelt tagasisidet saades
palusin neil disainitud detailid vélja printida ning hinnata nende korrektsust ning disaini.

Samuti palusin neilt soovitusi, mida nemad teeksid teisiti.

Mootori ja ratta volli vaheline jouiilekanne toimub rihmaga kahe ratta abil. Selle jaoks on
tehtud auto pdhja sisse ava, kuhu ratas kinnitada. Ava disainimisel pole aga arvesse voetud
rihma enda litkkumisteed. Rihm kinnitub kiill hésti rataste kiilge, kuid jérsu nurga tottu kiib ta
litkudes vastu auto pohja. Selle tulemusena puruneb ta 16puks mootori liikumisel. Samuti

voiks olla ava laiem, sest rattal pole nii head liikumisruumi, kui voiks.
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Mootorile kinnituva jouiilekande ratta puhul polnud arvestatud mootori kaugust pohjast. Kui
ratas on kinnitatud mootori kiilge, ei ole vdimalik mootorit kinnitada auto pdhja kiilge, sest

ratas on liiga suur.

Jouiilekande rataste servad on liiga madalad. Kui tekib olukord, et ratas peaks sditmise ajal
hetkeks kinni jadma, voib rihm end rataste pealt minema visata. Samuti voiksid servad olla
paksemad. Hetkel olev 1 mm paksus paindub kergest ning v3ib dra murduda auto laiali ning

kokku monteerimise.

Auto modtmete puhul on kiill arvesse voetud elektroonika komponentide modtmeid, kuid
nende mahutamine auto sisse on véga raske ning kui tulevikus oleks vaja vahetada patareid,

peab tdendoliselt ka teisi elektroonika komponente paigast liigutama.

Mudelauto kiivitamine ning vélja liilitamine on disaini mottes keeruline. Auto tagaosas
paikneb liiliti. Et seda todle panna, peab auto iiles tdstma ning kui ta maha panna, sdidab auto
ipris kiiresti minema. Auto sdidab, kuni ta takistuse otsa sdidab ning rattad liiguvad ikkagi
edasi. See vOib pohjustada defekte auto kerel, elektroonika paigast liikkumist voi mootori

riket.

Oppematerjalis pole skeemi vdi joonist elektroonika kohta. Isegi kui oOpilane koik
komponendid endale hangib, ei oska ta neid Oppematerjali abil monteerida, sest juhend

puudub.

Et need probleemid lahendada, votsin detailid Solid Edge programmis uuesti lahti ning viisin
sisse mitmed muudatused. Muudatused viidi sisse enne Oppematerjali Opilastega lébi
tootlemist. See oli vOimalik tidnu Oigeke katsetamise jdrjekorrale. Kui oleksin katsetanud

materjali enne eksperte dpilastega, oleks printimisel tekkinud probleeme.

Kaotasin auto kere ning pohja kiiljest koik elektroonika jaoks mdeldud pesad ja avad ning
suurendasin auto jouiilekande mehhanismi jaoks mdeldud ldbivat soont. See vdimaldab
mootori asukohta muuta vastavalt rihma modtudele. Samuti annab see juurde ruumi
jouiilekande ratastele. Kuna soon on piisavalt pikk mdlema ratta jaoks, ei pea muutma rataste

1abimdote vdiksemaks. Samuti tegin auto tagumisse otsa ava juhtme jaoks. Mootori kahe
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juhtme kiilge kinnitub niiiid juhe, mis tuleb kerest vilja ning rohkem elektroonikat kere sees

pole.

Jouiilekande ratastel on niiiid korgem ja paksem serv. See on voimalik tdnu eelmises punktis

tehtud muudatustele. Niiiid piisib rihm kindlamalt rataste kiiljes.

Kogu autost eemaldatud elektroonika jaoks disainisin auto puldi. Auto kerest viljuv juhe
siseneb puldi pohjast ning kinnitub patarei pesa kiilge. Pluss juhtme vahele on ka lisatud
liliti, mis kinnitub samuti puldi kiilge. Puldi modtmete juures on arvesse voetud liiliti
asukohta ning patarei vahetamise vdimalust. See voimaldab maas liitkuvat autot sisse ja vilja
lilitada ilma autot iiles tdstmata ning puldi ja auto vaheline juhe ei lase autol kasutajast

kaugele soita.

Oppematerjalile on lisatud TinkerCAD keskkonnas loodud elektroonikaskeem, kuhu on

lisatud koik auto kiiljes olevad komponendid ning viis, kuidas nad omavahel {ihendatud on.

7.2.3 Opilaste tagasiside

Opilastel oli aega Oppematerjal koos juures olevate iilesannetega libida 4 nidalat.
Oppematerjali dppimine toimus individuaalselt distantsdppe ajal (01.03.21 - 02.04.21).

17 opilast suutsid materjali iseseisvalt 14bi lugeda ning koik iilesanded Sdigeks ajaks esitada.
18 oOpilasel jdi Oppematerjal erinevatel pdhjustel pooleli (vajadus tdpsema juhendamise

jarele).

8 Opilast ei saanud Oppematerjaliga kodustes tingimustes tegeleda ning tegid Opetaja poolt
antud alternatiivseid lilesandeid (tehnilised probleemid ning vajadus suurema toe jérele).

Ulesanded ei lackunud kdik digeaegselt ning oli dpilasi, kes tehniliste raskuste pirast ei
saanud kodus tiilesandeid teha. Kui Opilane ise andis probleemist teada, andis Opetaja
opilasele alternatiivse {llesande, mille eest Opilane hinde sai. Kui t60 jdi Oigeaegselt

esitamata, sai Opilane hinnetelehele hiitiumairgi, mis hiljem muutus negatiivseks hindeks.
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Paljud Opilased votsid Opetajaga lihendust alles siis, kui ndgid enda hinnete seas negatiivset
hinnet. Siiski suutis suurem osa (ligikaudu % Opilastest) t60d esitada digeaegselt ning ilma
suuremate vigadeta. Esimene ja teine néddal sujusid suhteliselt sarnaselt ning dppematerjali

esimese poole katsetamist voib pidada edukaks. (Lisa 1. Osa I ja IT).

Kolmandal nidalal tekkis rohkematel Opilastel raskusi. Kuna siin peatiikis ei olnud enam
Opetaja poolt etteantud modtmeid ja kdsklusi, pidid Opilased rohkem oma fantaasiat ning
ruumilist kujutlusvdoimet kasutama. Selle peatiiki eesmérk on valmis luua ese, mida jairgmises
peatiikis ka prindime. Seetdttu oli erinevalt eelmistest peatiikkidest selles rohkem ndudeid ja
kriteeriume kasutusel, mis mitu Opilast segadusse ajas. Kontakt dppes oleks saanud kasutada
fiiisilisel kujul néidiseid ning rddkida nende kaudu 14bi punktid, mida arvestama peab. Kuid

ainult tekstilise materjaliga jéi see peatiikk mitmele keeruliseks. (Lisa 1. Osa [II).

Peale dppematerjali testimist vastasid Opilased tagasiside kiisitlusele, mis koosneb kiimnest
kiisimusest. Samuti suhtlesin valitud Opilastega otse, et saada tdpsemaid pdhjendusi vastuste

kohta.

Kiisimustiku usaldusvéérsuse tagasin sellega, et vastata said ainult need isikud, kellele link on

saadetud. Hiljem Opilaste ja kiisitlusele vastanute arvu kontrollides, klappisid numbrid.

Ligikaudu pooled dpilastest arvasid, et 0ppematerjal on neile sobival tasemel ning sama palju
arvas, et Oppematerjal on kas raske voi liiga raske. Arvamus, et dppematerjal on liiga raske
on tingitud osaliselt vajadusest parema juhendamise jirele, mida saab pakkuda kontaktdppes.

See selgus Opilastega suhtlemise kdigus. Kahe Opilase arvates oli Oppematerjal liiga lihtne.
Umbes % Opilastest arvas, et Oppevideotele oleks juurde vaja ka teksti, et ei peaks

kordamodda lahti tegema teksti ja video faile. 5 Opilasi arvas, et videotele pole teksti juurde

vaja ning 2 dpilast tegid oma iilesanded dra ainult kirjaliku materjali abil.
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Kiisimusele “Kui vdga mind see teema huvitas?” andsid Opilased viie punkti skaalal
jérgmised hinnangud:

hinde “5” - 7 dpilast

hinde “4” - 9 dpilast

hinde “3” - 10 dpilast

hinde “2” - 6 dpilast

hinde “1” - 3 dpilast

See nditab huvi 3D printimise ja modelleerimise vastu, kuna ligi % Opilastest andsid teemale
hinnangu 3 vdi kdrgem. Arvesse tuleb votta ka, et see oli dpilaste esmane kokkupuude Solid
Edge programmiga ning nad ldbisid seda iseseisvalt. On pohjust arvata, et sama materjali

labimine kontaktdppes voib anda veel paremad tulemused.
Uhe &pilase kiisimus stuudiumist :
“Kas me teeme sellest puldiauto voi teeme seda lihtsalt arvutis? Voiks teha pdris autod ka.

Kasvoi siis jargmisel kooliaastal.”

K&ige kergemaks osaks dppematerjalis pidasid dpilased harjutusi 1-6 (Lisad : Oppematerjal)

sest seal oli iga késkluse jaoks eraldi iilesanne koos detailse juhendiga. Kui hilisemates
iilesannetes oli vaja neid samu kdsklusi omavahel kombineerida, 1dksid iilesanded Opilaste

jaoks keerulisemaks.

Kodige raskemaks osaks 0ppematerjalis pidasid dpilased III peatiikki, milleks oli “Mudelauto
modelleerimine”. See oli peatiikk, kus Opilased pidid I ja II peatiiki teadmiste abil oma enda

disainitud auto valmis modelleerima.

Siit voib jéreldada, et dppematerjal on hésti koostatud, sest kdige lihtsam on I peatiikk ning
raskem III peatiikk. See niitab, et lilesanded ldhevad lihtsamast raskemaks. IV peatiikk jai

eriolukorra tottu Opilastel 1dbi tegemata.

% Opilastest sooviksid kindlasti Solid Edge programmi kasutada kontakttunnis ning iseseisvalt
midagi valmistada. % soovivad seda vdibolla teha ning % pigem mitte. “Voibolla” vastanud
Opilaste iiks pdhjus on, et nad ei tunne ennast selle programmiga kindlalt ning kardavad, et ei

saaks iseseisvalt hakkama.
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Ule poolte dpilaste arvates on videotest rohkem kasu kui kirjalikust dppematerjalist. %
Opilastest arvab, et mdlemat on vaja. Sellest tulenevalt néden, et kui dppematerjali on tulevikus

vaja veel distantsdppe ajal kasutada, on videotele vaja peale radkida abistavat teksti.

Kiisimusele “Kui palju kulus sul kokku aega, et kogu Oppematerjal 1dbi to6delda ning
mudelauto koostejoonis valmistada?” oli palju erinevaid vastuseid. Mitu Opilast ei osanud
oelda, kuna tegid iga pdev natuke ning ei vaadanud kella. Samuti jdi mitmel dpilasel t66
pooleli. Kuid kdige populaarsem vastus oli 4-5 tundi. See on 8-10 koolitundi, mis ajalises
mottes sobib minu plaanitud mahuga. Arvestama peab ka seda, et IV peatiikk jéi hetkel aja
moodtmisest vilja.

% Opilastest arvas, et Tehnoloogia tunnis vdiks teha nii praktilisi puidu/metalli t6id kui ka
arvutis modelleerimist. % sooviks teha ainult modelleerimist ning % ainult puidu/metalli t6id.
Kiisimusele “Kui selgeks sa Solid Edge programmi teema lopetuseks said?” andsid opilased
viie punkti skaalal jirgmised hinnangud :

hinde “5” - 3 dpilast

hinde “4” - 11 Opilast

hinde “3” - 13 dpilast

hinde “2” - 4 dpilast

hinde “1” - 4 Gpilast

Enamus Opilasi hindasid oma teadmisi hindega 3 voi rohkem. See on hea niitaja arvestades,

et teema oli nende jaoks uus.

Tagasisidest selgus, et Oppematerjali on distantsdppe jaoks vaja tdiendada. I ja II osa on
distantsOppe jaoks piisaval tasemel. III osa on iseseisvaks Oppimiseks liiga keeruline ning IV
osa saab teha ainult kontakt Oppena. Kuid Oppematerjal polnud algselt modeldudki

distantsdppe jaoks.

Opilased arvavad, et kui III osa dppida kontakt dppes koos pideva juhendamisega, saaksid

nad sellega hakkama.

Kui sama materjali on tulevikus uuesti vaja kasutada distantsoppes, peaks lisama videotele

juurde juhendid ning III ja IV osa asemele motlema teistsugused iilesanded.
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Kokkuvdtvalt voiks veel lisada, et need Opilased, kes kontakt tundides vajavad rohkem tuge
ning jddvad tihtipeale tunnis teistest maha, vajasid ka distantsdppe ajal rohkem abi. Vi jétsid
oma iilesanded esitamata. Opilastel, kes on kiinud 3D Printimise huviringis vdi on kuidagi
teisiti kokku puutunud 3D modelleerimisega olid tulemused kdige paremad. Paljude opilaste
jaoks oli ka probleem liiga kiire tempo. Enamasti esitasid need Opilased oma t60 siiski

hilinemisega éra.
IV osa Oppematerjalist katsetasid ainult eksperdid. Ekspertide katsetamine toimus enne

Opilastele dppematerjali tutvustamist. See oli hea jarjekord, sest mitmed disainivead said tdnu

sellele likvideeritud. Sellest oli tdpsemalt juttu eelmises peatiikis (Ekspertide hinnang).
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8. Arutelu

Kéesoleva t60 eesmirgiks oli vilja selgitada 3D printimise hetkeolukord Eesti pdhikoolides
ning sellest l&htuvalt luua Oppematerjal. Selleks loodi kiisimustik tehnoloogiadpetuse
Opetajatele, et uurida vajadust dppematerjali jirele; loodi Oppematerjal ning katsetati
valminud materjali pdhikooli Opilaste ja ekspertide peal. Hiljem tehti parandusi

Oppematerjalis vastavalt tagasisidele.

Rahvusvahelisi uuringuid lugedes selgus, et 3D modelleerimist ja printimist Opetatakse
rohkem keskkoolis ning iilikoolis. Keskkoolis valikkursusena ning {ilikoolis teemaga

sobivatel erialadel.

Eelkiisitluses osalesid “Tehnoloogiakasvatuse liidu” ning “Eesti To00petajate Seltsi” litkmed.
Sellest tulenevalt tehti selgeks teema aktuaalsus, levinumad 3D printerid, levinumad

programmid, levinumad iilesanded ning huvigrupid, kellele dppematerjal moelda.

Oppematerjali katsetamine toimus distantsdppe perioodil. Digitaalse dppevaraga saab valida
Oppimise aega, kohta, kohandada Oppeaine raskusastet ja Oppimise tempot. (A.Villems;
2015). Kuna opilased katsetasid dOppematerjali iseseisvalt kodus, oli téhtis koostada viga
tapsed juhendid, mida Opilane jilgida saaks. Sellepdrast tehti lisaks kirjalikule materjalile ka
dppevideod. Tagasisidest selgus, et dppevideotest oli palju abi. Ule poolte dpilastest tegid
iilesanded dra just videote abil. Kuid tunti, et videotel oleks vdinud juurde ridkida teksti, et

paremini tegevustest aru saada.

Valmis Oppematerjali katsetasid {ihe Eesti Pohikooli 8. klassi Opilased, kes tutvusid
Oppematerjaliga ning lahendasid juures olevad iilesanded distantsdppe perioodil. Peale 4
nddalast Oppematerjali katsetamist vOeti Opilastelt tagasisidet ning tdiendati dppematerjali
vastavalt sellele. Uldine tagasiside niditas huvi modelleerimise vastu ning ette antud

raskusaste oli sobiv vOi pisut raske. See on tingitud ka distants dppest.

Paralleelselt Opilastega katsetasid dOppematerjali ka 2 eksperti, kes printisid Oppematerjali
abiga koostatud esemed vélja ning kontrollisid nende omavahelist kokkusobivust ning

korrektsust. Oppematerjali tiiendati vastavalt tagasisidele. Parandatud sai jooniseid ning
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mone juhendi sdnastust. Peale parandusi oli ekspertide hinnangul Sppematerjal sobilik, et
opetada 3D printimist ning modelleerimist podhikooli III kooliastmes. Korge ruumilise
kujutlusvoimega opilastel on sellist to66d iipris lihtne teha, sest neil on head kognitiivsed

oskused (T.Huk; 2006).

Opilaste motivatsiooni t66d kaasa teha oleks tdstnud ka see, kui nad oleksid ndinud valmis
nididist, mis todtab selliselt nagu Oppematerjalis kirjeldatud. Ekspertide OSppematerjali
testimise kdigus valmisid kiill autod ning nendest tehti pilte ning videoid, kuid Opilane Spib
paremini, kui saab niidiseid ise ndha ning katsetada. Kuigi juhendid olid enamus Opilaste
arvates selged, oli Opilasi, kes ei saanud aru, et kui kontaktdpe taas algab, plaanime nende
loodud failid vélja printida. Paljudele neist oleks rohkem sobinud disainida kontakt dppes
arutluse ja katsetamise kéigus. Mitte ainult motivatsioon ei aita noorte tegevustele kaasa,
vaid tegevused ise motiveerivad noori. Nende kaasamine ja arvamuste kiisimine annab neile

voimaluse end teostada, mis paneb neid uskuma, et nad on voimekad ja saavad igas

olukorras hakkama (E. Daniels; 2004).

Opilaste tagasisidest selgus, et teema on aktuaalne ning raskusaste on nende jaoks sobival
tasemel. Kuna aga Oppematerjal polnud algselt moeldud distantsoppel kasutamiseks, oli
opilasi, kellel tekkis Oppimisel raskusi. Programm, millega modelleerimine toimus (Solid
Edge) oli mahukas ning ei tootanud koigis arvutites. Samuti ei osanud osad Opilased seda
enda arvutisse seadistada. Need Opilased kéisid iilesandeid koolis tegemas voi said
alternatiivse iilesande. Suurem osa Opilasi said siiski oma iilesannetega kodustes tingimustes

hakkama.

Oppematerjali tugev kiilg oli, et viidi 14bi eeluuring dppematerjali vajaduse jérele ning hiljem
voeti tagasisidet nii ekspertidelt, kui ka Opilastelt. Selle tulemusena valmisid vdga lihtsalt

jérgitavad juhendid ning dpilaste jaoks huvitavad iilesanded.

Norgaks kiiljeks voib pidada, et Oppematerjali katsetamise periood oli paljude Opilaste jaoks
liiga lithike. Klassides on kiiremaid dppijaid ning aeglasemaid. 4 niddalat kogu materjali 14bi
tootamiseks oli aeglasemate Opilaste jaoks liiga liihike aeg. Kuna teema oli nende jaoks uus

ning juhendamine oli raskendatud, ei saanud nad oma t66ga digeks ajaks valmis.
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Kokkuvdtvalt iitleks, et dppematerjal on sobiv pohikooli III kooliastmele, et dpetada disaini
ja joonestamise osadpet. Oppematerjali on vdoimalik dpetada distants dppes kuid pigem on see
sobilik kontakt dppeks. Kuigi Opilaste tagasiside oli iildiselt hea, oli siiski mdningaid Opilasi,
kes ei saanud iilesandest aru ning ei tundnud huvi selle vastu. Pohjuseid selleks on

eriolukorra tottu raske vélja uurida.

Oppematerjali saab alati tiiendada ja kohandada vastavalt klassile. See dppematerjal annab
Opetajale hea niite, mida vOiks Opetada kuid jitab piisavalt ruumi, et lisada siia oma ideid.
Néen, et see Oppematerjal on vaid {liks kild oppematerjali kogumist, mis tulevikus voiks

valmida.

To6 kéigus sain vastused enda poolt seatud uurimiskiisimustele.

Kas minu plaanitav Oppematerjal on pohikooli tehnoloogiadpetuse III _kooliastme
Oppesisuga? Mis punkte ma téita soovin?

Tehnilist taipu arendavate ja probleemiilesannete lahendamine, Toodete disainimine arvutiga,
Joonise vormistamine ja esitlemine; Leppelisused ja tdhised tehnilistel joonistel

ristloiked ja 16iked; koostejoonis.

Kas plaanin oma Oppematerjali jagada ka teiste Opetajatega ning kas votan nende soove ja

arvamusi arvesse?

Plaanin koostada dppematerjali Eesti tehnoloogiadpetajate eelistest 1dhtuvalt kuid votan selle
kédigus arvesse ka isiklike kogemusi ning eelistusi. Et saada vdimalikult laialdase otstarbe
enda materjalile pean selgeks tegema, mis modelleerimise programmi kdige rohkem
kasutatakse. Samuti mis on kdige levinumad 3D printerid eesti koolides ning mis esemeid
koolides kodige rohkem prinditakse. Selle info soovin teada saada kiisimustiku analiiiisi

tulemusel.

Kas mu OJppematerjali koostamine on plaanitud iihekordse tegevusena vdOi plaanin ma
koostada tulevikus materjale ning neid omavahel 16imida?

Plaanin materjali koostada ka tulevikus. Seega on mdistlik juba praeguse materjali
koostamisel arvesse votta 10imingut. Vimalusel toon enda materjali sisse juba osaliselt
elektroonika komponente, et viidata tulevikus koostatud materjalis praegusele ning 16puks

koostada dppematerjalide komplekt.
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Mille abil méadrad dige joukohasuse dppematerjalile?

Kui dppematerjal on liiga lihtne, ei pruugi dpilasel olla motivatsiooni teemat ldbida. Sama on

ka liiga raske Oppematerjaliga.

Oige taseme teen kindlaks hilisema tagasiside abil. Opilastele koostatud kiisimustikus peab
olema punkt, kus dpilane saab 6elda kui joukohane see iilesanne tema jaoks oli.
Opilased hindasid dppematerjali raskustaset hindega “sobival tasemel” vdi “Pigem raske”,

mis on minu jaoks sobiv.

Mis formaadis dppematerjali plaanid luua?

Plaanin teha katsetuse. Koostan illustreerivate piltidega teksti dokumendi, millele on juurde
kirjutatud samm-sammult juhised teatud t66 tegemiseks

Teen igast samm-sammult juhendist ka video, kuhu pole teksti juurde rddgitud.

Kui selline oppematerjal sobib, plaanin teha vajalikest teemadest veel samas formaadis

Oppematerjale.

Isiklikult sain ma viga hea kogemuse Oppematerjali koostamise osas. Oppematerjali
katsetamine toimus distantsdppe perioodil. Kuigi dppematerjali katsetamine ning tagasiside
saamine oli selle tottu keeruline, sain oma iilesandega hakkama ning enda seatud eesmirgid
taidetud. Magistrit6o “3D modelleerimise ja printimise teemaline dppematerjal pohikooli III
kooliastmele” kadigus sain palju ideid, mida soovin rakendada tulevaste Oppematerjalide
koostamisel. Kuigi Oppematerjal on aktuaalne ning sobival tasemel III pdhikooli astmele néden
siiski vajadust koostada dppematerjal II pdhikooli astmele. See tagaks tugevad algteadmised
antud teemal ning parema suutlikkuse dppida Oppematerjali iseseisvalt juhuks, kui selleks

veel vajadust peaks tulema.
Samuti soovin koostada tulevikus dppematerjali elektroonika teemal. Opilastega arutluse

kédigus selgus, et Oppematerjalis olev elektroonika osa jdi monedele Opilastele segaseks.

Sellest 1dhtuvalt nden vajadust tdpsemate juhendite ning praktiliste toode kohta antud teemal.
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9. Tanusonad

Ténan koiki, kes mind aitasid selle t66 kdigus. Tdnan oma perekonda, kes andsid mulle alati
aega, et enda tooga tegeleda. Tédnan oma sOpru, kes minu ideid kuulasid ning voimalusel
tdiendasid. Tanan enda I6putdd juhendajat, kes vdga hoolikalt minu magistritodsse slivenes
ning tagasisidestas. Ténan véga enda Opilasi, kes dppematerjali abil modelleerimist dppisid
ning aitasid mul seda muuta paremaks. Suur tinu ka ekspertidele, kes kriitilise pilguga minu

juhendid 14bi vaatasid ning konstruktiivset kriitikat andsid.
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Lisa 1. OPPEMATERJAL

Sissejuhatus

Antud dppematerjalis hakkame dppima 3D modelleerimist eesméargiga loodud esemed hiljem
printida. 3D modelleerimine tdhendab kolmemdodtmeliste objektide loomist arvutigraafika
abil. Selle eeliseks on vorreldes teiste tehnoloogiadpetuse teemadega (nagu puutdd voi
metallitod) see, et vea korral ei pea me uut detaili valmistama. Me saame arvutis teha
soovitud mudeli valmis, kontrollida mddte ning vajadusel neid muuta ning alles siis eseme
valmis printida. 3D printimise eelis on see, et ei tekki palju jidkmaterjali. Puut66 puhul tekib
iga etapi puhul saepuru (saagimisel, puurimisel, lihvimisel). 3D printimisel valmib ese kohe
soovitud moddus ning soovitud avadega. Kui eelt6é on digesti tehtud, pole hilisemat tootlust
juurde vaja.

Antud dppematerjalis dpime me disainima Solid Edge programmi abil kdigepealt lihtsamaid
kujutisi, minnes jérjest keerulisemate juurde. Kuid tasub meeles pidada, et keerulised
kujutised koosnevad lihtsalt mitmest lihtsamast kujutisest. Oppematerjali 15puks oskab
Opilane koostada lihtsamaid kujutisi, neile kindlaid moddte anda ning kujutisi omavahel
ithendada. Kui dppematerjali esimesed osad on selged ning modelleerimise etapid korrektselt
tehtud, dpime 3D printimist, kui teeme valmis motoriseeritud mudelauto koos puldiga. Auto

moddud ja kuju saab igaiiks ise vélja moelda.
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I osa. Modelleerimine Solid Edge programmiga

Solid Edge on kaasaegne 3D modelleerimis programm, mille abil on vdimalik virtuaalselt
valmistada erinevaid kujundeid. Esimene versioon programmist ilmus aastal 1995.
Praeguseks on ilmunud 32 versiooni programmist ning seda arendatakse ja uuendatakse
endiselt. Jargnevates peatiikkides tutvume programmi pohiliste kdsklustega ning rakendame
neid ka praktiliselt. Solid Edge programmis on viga palju vdimalusi. Antud Gppematerjal

tegeleb programmi visandamise ja modelleerimise kédsklustega.

1. Programmi avamine ja seadistamine

Et programmiga to6tamist alustada, on vaja programm avada ning teha moned seadistused.

Kui programm on avatud, on vaja luua uus fail.

New

Mew
Ee Edit List...
Print

New
Share Opens the Mew dialog for creating a new document from

standard or custom templates.
Settings
Tools

ANSI Inch Part
Info I} Creates a new Part document using the default template,
Exit Solid EdgE

ANSI Inch Sheet Metal

@ Creates a new Sheet Metal document using the default

template.

Joon 1. Uue faili loomine
Eestis on kasutusel meetermdddustik. See tdhendab, et kdik mdddud, mida me jargnevates
harjutustes kasutame, peavad olema meetermdddustikus. Et see voimalik oleks, peame

valima jargmises aknas valikute seast [ISO metric ning sealt edasi ISO metric part valiku.
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B Mew

~ Standard Templates
ANSI Inch
ANSI Metric
DIN Metric
ESKD Metric
GEB Metric
150 Metric
JIS Metric
Metric
Mailboard
Cuicksheet
Reports
Symbol
UNI Metric

x
Edit List... BB B preview:
A
E @ &
=
iso metric iso metric iso metric iso metric
assembly.asm weldment.asm  draft.dft part.par

=

iso metric
sheet ...

Cancel Help

Joon 2. Uue faili seadistus

Samm-sammult {ilevaate omamiseks oma t66 puhul on kasulik muuta iiht seadistust. Akna

vasakus servas oleva “Synchronous” muudame variandiks “Ordered”. Samuti toome

ndhtavale teljestiku kolm pohivaadet lisades linnuke valiku “Base reference Planes” ette.

I Part1 |
[z Base

Material (None)
[ [EJ Base Reference Planes

|\ 'Synchronous

on

Find Feature

Show All 4
Hide All 3

Show Body Name
Document Status b

|:| Transition to Ordered

& 7 Partd |
E Base
Material (None)
[ [#] [ Base Reference Planes

Joon 3. Kiéskluste seadistus
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2. Visandamine ning moddud

Kui kdik eelmises peatiikis olevad sammud on tehtud, voime hakata looma oma esimest
kujundit.

Visandamise puhul valida kolme vaate vahel. Eestvaade, pealtvaade ning kiilgvaade. Meie
tehtud t66d on loodud eesmaérgiga neid hiljem printida. Printer loob kujundeid alustades alt
ning litkudes iiles. Seega siis on mdistlik luua oma kujutis pealtvaates. Seega valime

iilemiselt realt kdsi “Sketch” ning keskel asuva teljestiku juurest “Top” nimetusega pinna.

&7 .2 O S R PR B gt PN
- A Y |
I:Ié a5y [” | | = H 1 = = & ¥ < . ¥ L & 0 A& @] 12
Sketch 3D .7 Extrude Revolve Hole Round Thin Pattern Mirror  Move Delete Smart . Zoom f
Sketcn & Component - i wall s % ; Faces Faces* Dimension 5§ X Area
Sketch Solids Pattern Madif Dimension
=7 = =
T, P —]
-, Base | [
Material (Mone)
[# [¥] L] Base Reference Planes
Ordered
Front (xz)
P
qt
i
2
¥
rd
R
Top by)
Q\ﬁ

Joon 4. Pealtvaate valimine
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Kui eelmine kdsklus on digesti tehtud, kadus tileval riba pealt “Sketch” kisklus dra ning selle
asemele ilmusid erinevad geomeetrilised kujundid (joon, nelinurk, ring jne). Valime nendest
késklustest nelinurga ning joonestame selle enda visandile. Visandit on voimalik suurendada
v0i vihendada hiire rulliku abil. Kui on vaja luua viga suurt kujutist, on vaja visandi vaadet
vahendada. Kuid hetkel meil selleks vajadust pole. See, kus kohas nelinurk tépselt asub, ei
oma hetkel tdhtsust. Kui valida nelinurga késklus ning teha tiks hiirekldps visandi alal, on
nelinurk punane ning tema suurust saab hiire abil muuta. Samuti on nelinurga iimber néha

tema suurus millimeetrites. Kindla mdddu meie kujundile anname talle jirgmise etapi juures.

D26 2R el r208 B S MO MN Hi (P |,_| MOAMTE M S AEY &uodtean T
B¢ C $- MM B =8 i ¥ U< 47 b Tl & e N op@R Homwta
Q-4 M- PAD vE OE~K & e O 07 W6 & omemont - %H] & z=?

Draw Relate ntellisketdy Dir Eion Annctation Pro A

I|| El i Automatic ~ ‘@ f;l |§| Width: | SIS V| Height: | 0.00 mm v‘ Angle: | 0.00 = V| l

Joon 5. Nelinurga visandamine
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Et visandist paremat iilevaadet saada ning 16plik tulemus korrektne oleks, peame me joontele
ja kujunditele andma ka mdddud. Solid Edge programmis (nagu ka koikidel tehnilistel
joonistel) on numbrid antud millimeetrites (mm). Anname niitid meie nelinurgale mdddud
ning muudame ta 20x20 mm ruuduks. Selleks valime akna iilevalt keskelt kdskluse “Smart
Dimensions”. Seejérel valime ruudu tihe kiilje ning tekkinud kasti sisse kirjutame tema

soovitud pikkuse. Et saada nelinurk ruudu kujuks, on vaja lisada ainult 2 mdotu (vaata joon
6.)

M M S AEY  Aupdatean TR O
S A @A Bcometan By G
. AN EE R J

Annotation Property Text Arramg

b7 |‘7 ' W

x T

= & s

: Smart

! '¢"+ Dimension tn %’
Dimensio

[5T]
m

T ==

Joon 6. Mootude lisamine
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3. Visandi objektiks muutmine

Niitid, kui meil on valmis kujutis ning antud talle ka kindlad md6dud, on aeg muuta meie
visand kolmemddtmeliseks kujutiseks. Selleks peame me meie lahti oleva visandi sulgema
iileval vasakul olevast rohelisest ikoonist. Kui visand on suletud, tekkisid akna iiles keskele
uued kisud. Uks nendest kiisklustest on “Extrude”. Siin programmis tihendab see visandi
vilja kasvatamist. Selle abil on vdimalik muuta 2D objekt 3D objektiks. Pea aga meeles, et

extrude kéasklust ei saa kasutada, kui sinu visandis on lahtiseid voi iileliigseid jooni.

& 7 Part1
{#= Base
Material (None]
|- Base Reference Planes | M
= | Ordered
54 Sketch_1

Joon 7. Visandi sulgemine

1 : - I =1 o,
T (r‘ F I 2 fmmy I SR ]
& l i = [ 1 e W
Extrude i Revolve i Hole Round Thin

t . . wall - ¥

Solids

H Extrude B

Creates an extruded feature or an extrusion or cutout.

Extrudes a profile along a straight path.

Press F1 for help.

Joon 8. Visandi kasvatamine

49



“Extrude” késu valimisel ilmub ette liks lisa aken. Valiku Variantidest peab sealt olema
valitud variant “Select from Sketch”. See annab sul vdoimaluse valida visandi seest kujundit,
mida soovid kasvatada. Hiire abil saad valida ruudu ning talle peale vajutades muutub kujund
roheliseks. Enne ilmunud aknas rohelist linnukest vajutades, ilmub sinna lahter, kuhu saab
kirjutada modte. Kuubiku puhul peavad olema koik kiiljed sama pikad. Et seda saavutada,
peame kasti lisama modduks 20 mm “distance” lahtrisse. Niiiid vajutades hiirega kuhugi teise
kohta ekraanil on meie ruudust saanud kolmemddtmeline kuubik. Kui visandi vasakusse

nurka ilmub veel lisa valikuid, vajuta need linnukesest kinni.

”Iy! E :.2_;. :,_i_'-. Cancel | [ Select from Sketch | | Select: | Chain - ‘|EI ‘

Extrude - Accept [Right-click or Enter]

Accepts the current input. To accept, right-click or
press Enter.

Joon 9. Kasvatamise seaded

Joon 10. Valmis kuubik
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4. Too salvestamine

Alati tasub meeles pidada aeg ajalt oma t66 salvestamist. Kui juhtub ootamatu
voolukatkestus, arvutirike voi juhtub midagi programmiga on alati hea, kui su t66 on
salvestatud. Selleks on vaja iileval vasakul servast valida kéask “Save”. Niilid ilmunud aknas
saad panna oma failile nime ning seejdrel salvestada soovitud kohta enda arvutis. See aken
ilmub ainult esmasel salvestamisel. Kui salvestad juba korra salvestatud faili, teab juba arvuti
mida teha ning seda akent uuesti ei ilmu.

1~ e WG~ = 1 -\ s 7

Home Sketchi i arfaring

' (4 =
[:e :[nn| E Save (Ctrl+S)

Selact i Saves the active document.

Press F1 for help.

Joon 11. Salvestamise ikoon

[ | Save As *
1+ ‘:_'I » This PC » Documents » ~ [J] = Search Documents

Organize = MNew folder [EEER o

lv Downloads # * MName Date modified Type Size

(=l Dactiments Electronic Arts

File folder
File folder

File folder

&= Pictures + Image-Line

Guitar Pro 7.3.3 1 Prototype
Léputod
Jﬁ Music
Prototype.PC
 OneDrive
[ This PC
- 3D Objects

[ Desktop
|§| Documents

File name: | Solid Edge dlesanng]

Save as type: | Part documents (*.par) ~

Home

» Hide Folders Cptions.. Cancel

Joon 12.Salvestamise aken
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5. Iseseisvad harjutused

Niitid kui oskad valmis teha kuubikut, on aeg proovida ka teisi kujundeid. Proovi valmis teha
jargnevad kujundid kasutades erinevaid kasklusi. Kasvata need visandid ka

kolmemdotmelisteks objektideks

@ 30
30

il

R 15

Joon 13. Iseseisvad harjutused

IR LY
o
O R Dimension

Joon 14. Iseseisvaks harjutuseks vajalikud kédsud
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6. Visandamine objektile

Et keerulisemaid t6id siin programmis teha ei piisa enamasti iihest visandist. Esimese visandi
abil teeme me enamasti valmis ainult objekti algkuju. Edasi kasvatame me vajalikele
pindadele veel kujundeid, 16ikame auke voi teeme teravaid servi timaraks. Selles peatiikis
Opime me just neid késklusi.

Esiteks tee valmis esimene visand ning kasvata ta objektiks kdskudega, mida eelnevalt juba
oleme Oppinud. Kutsume seda detaili “aluseks”. Tee iseseisvalt valmis selliste modtudega

risttahukas (vaata Joon. 15).

Joon 15. Alus
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7. Loikamine ning kasvatamine

Kui see on tehtud, valime iihe pinna, mille peale hakkame uut kujutist looma. Risttahukal on
kolm pinda. Meie valime nende seast kdige suurema. Selle jaoks valime juba tuttava kisu
“Sketch” ning seejdrel valime hiirega pinna, kuhu me visandit tahame teha. Kui kdik on
oigesti tehtud, on tilevalt jéllegi kisklus “Sketch” kadunud ning selle koha peal on hoopis
erinevad kujundite késklused.

Jargmisena joonestame kujundi keskele ringi. Et saada tépselt keskkoht, peame hiire
kursoriga litkuma modda kujundi servasid. Selle abil saab programm aru, et votab neid
piirjooni arvesse visandi tegemisel. Seejérel valides ringi kdskluse ning litkudes hiirega

kujundi keskele, on pilt selline, nagu joon. 16.

Joon 16. Keskkoha leidmine

Kui ring on mérgitud, anname talle raadiuseks 10 mm (diameeter 20) ning sulgeme visandi.
Niitid kasutame Extrude asemel teistsugust kdsku, milleks on “Cut”. Selle abil saame me
ithest kujundist teise vélja l1d6igata. Siin on samuti vaja ilmunud aknast valida variant “Select
from Sketch”. “Distance” lahtrisse mirgime 15, kuna tahame tekitada ldbivat auku. Kui koik

on Oigesti tehtud, peaks tulemus vilja ndgema selline (Joon. 17).
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Joon 17. Ringi ldikamine
Kui niitid vasakust servast {iles otsida viimane késk (milleks hetkel on “Cutout”) ning see
“delete” kdsuga kustutada, ilmub uuesti ndhtavale ringi visand. Kui seda sama ringi kasutada

“Extrude” kdsuga (mddduks ikka 15 mm), peaks tulemus olema selline nagu Joon.18 néha.

Joon 18. Ringi kasvatamine
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8. Servade iimardamine

Selle kujutise abil saame katsetada veel iihte kdsklust, milleks on “Round”. Selle kaskluse
abil saame me teravaid nurki kumeraks muuta. See, kui suure raadiuse me teatud pinnale

saame anda soltub kujundi paksusest. Seda késklust vottes tekib samuti uus aken. Lahtrisse

“Radius” kirjutame 5. Seejdrel on vaja hiire kursoriga valida pinnad, mida me iimaraks muuta

tahame. Valime pinnad, mis Joon.19 peal on helesinist vérvi.

Joon 19. Servade timardamine

Vajutades niitid hiire kursoriga rohelist linnukest eelnevalt tekkinud aknas, teeb programm
soovitud servad kumeraks. Et kastist vabaneda, peab sealt veel vajutama kasklusi

Preview,Finish ning Cancel.

Niitid oleme dppinud kaks uut kisku “Cut” ning “Round”. Koos “Extrude” kisu ning
varasemate “Sketch” alla kuuluvate kiskude abil, peaksid oskama iseseisvalt valmis teha

jargmised kujundid :
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Joon. 20 Iseseisvad kolmemddtmelised kujundid
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9. Poorlemine ja Ohuke sein

Revolve tdhendab mingi kujundi pédramist timber telje. Et seda kdsklust kasutada on meil
vaja tihte kinnist kujundit (Ring,nelinurk,kolmnurk) ning telge (joon). Teeme juba dpitud

kiskluste abil valmis visandi (Joon. 21).

@ 20

Joon 21. Revolve visand

Kui visand on valmis, siis sulgeme selle ning otsime iilevalt reast iiles kdsu “Revolve”.
Esimese asjana valime uuest aknast variandi “Select from Sketch”. Seejdrel peame valima
kujundi, mida p&orata tahame. Meil on selleks ring. Vajutame ringi peale ning seejirel
rohelisele linnukesele aknas.

Teiseks valime telje, mille timber kujundit pddrame. Meil on selleks vasakule visandatud
joon. Vajutame selle peale ning hiire kursorit liigutades ndeme, et ring pdorab end timber
joone. Ulesse tekkinud “Angle” aknasse kirjutame 360, vajutame enterit ning vajutame

hiirekursorit valgel pinnal. Valmis peaks olema selline kujund nagu joon 22. ndha.

Joon 22. Poorlemine
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Thin wall ehk Shuke sein kiskluse abil saame teha kinnise kujundi seest d0nsaks. Et seda

kasklust kasutada peab olemas olema kolmemdodtmeline objekt. Teeme kdigepealt valmis

kuubiku, mille koik kiiljed on 30 mm pikad. Niitid iilevalt reast vajutades késklust “Thin

Wall” tekib uus aken. Lahtrisse “Common thickness” saame kirjutada seina paksuse.

Kirjutame siia 3. Valiku Variantidest otsime niiiid iiles valiku Thin Wall - Open Faces. Siin

saame me madrata pinnad, mida soovime jatta lahtiseks. Valime iihe kiilje ning vajutame

seejdrel rohelist linnukest.

=

Cancel

I[=

[

I:E | Common thickness:

& E

Thin Wall - Open Faces

Selects part faces to be opened.

Joon. 23 Ohuke sein - Avatud pinnad

Seejarel “Preview” ning “Finish” nuppu vajutades on meie kuubikust saanud seest d0nes

kast.

Joon. 24 Odnes kast
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10.KOKKUVOTE

Koiki opitud késklusi saab mitmel viisil kasutada ning praegu ldbi vaadatud teemad on ainult
killuke vOimalustest, mida 3D modelleerimisega voimalik teha on. Kuid praegu opitud
materjali abil on voimalik tipris palju erinevaid kujundeid luua ning hiljem ka printida.
Praeguseks peaks selge olema, kuidas luua visand ning see kolmemddtmeliseks objektiks
kasvatada. Seejérel oskad ka oma kolmemdodtmelist objekti tdiendada lisades sinna kujundeid,
luues auke vai tehes teravaid servi kumeraks.

Kui mdni punkt jdi segaseks vOi on vaja rohkem abi siis ppematerjali 16pus on dppevideod,

kus need samad harjutused samm-sammult ldbi tehakse.

IT osa. MUDELAUTO DETAILIDE LOOMINE
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Oleme joudnud dppematerjali II osa juurde. Selle peatiiki 16puks oleme valmis teinud

mudelauto koos mikromootori ning liilitiga. Auto hakkab koosnema jargmistest detailidest :

Auto pohi - Selle kiiljes hakkavad paiknema elektroonikakomponendid ning rattad
koos vollidega.

Auto kere - Siia sisse peab dra mahtuma mikromootor ning ihendus mehhanism.
Samuti peab olema ava, kust juhtmed auto puldi juurde jouavad

Auto rattad - Suuruse voib neile mdelda ise. Voib teha 4 sama suurt ratast voi ka 2
suuremat ning 2 viiksemat.

Vollid - 2 tiikki. Pikkus vastavalt sellele, kui lai on auto kere ning 1dbimddt peab
sobima ratastega.

Hammasrattad - Nende abil toimub jouiilekanne mootorilt ratasteni.

Auto pult - Siia sisse peab dra mahtuma patarei, patareipesa ning olemas peab olema

ava liiliti jaoks.

Enne nende detailide disainimist peab sul olemas olema patareipesa, mikromootor, liiliti,
kummipael ning sobivas pikkuses kahe faasiga elektrikaabel. Mikromootoritel on iildiselt
kirjas pinge taluvus. Levinumateks on 3V, 6V ning 12V. Et ei peaks lisaks takistit kasutama,
on mdistlik valida sobiva pingega patarei. Niiteks, kui sul on 3V mikromootor, sobiks sinna 2

patareid pingega 1,5V kumbki.

Edasi hakkame neid detaile jérjest modeleerima ning enne printimist proovime need ka
omavahel virtuaalselt kokku. Selle abil veendume, et hiljem vélja prindituna koik detailid

omavahel kokku sobivad. Sellest tipsemalt Oppematerjali III osas.
Esimese detailina teeme valmis auto pdhja. vaja on kahte pesa, kuhu vollid hiljem paigaldada.

Lisaks peab pdhja peale mahtuma mootor ning vaja on iiht soont hammasratta jaoks.

Teeme kdigepealt valmis soovitud pdhja kuju. Uks variant selleks on selline (Joon. 25)
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Joon 25. Auto pohi toorik

Niiiid on meil olemas algne pohi, millele peame veel moned asjad lisama. Nendeks on avad,
kuhu ratta vollid paigaldada ning iiks soon, kuhu jouiilekande rattad mahutada. Selle etapi
ajal peame ka juba otsustama jouiilekande rataste ning vollide mdddud. Volli avade 14bimoat
voiks olla 1 mm suurem, kui voll ise. Auto tagakiiljel voiks paikneda ava juhtmete jaoks.
Neid asju arvesse vottes, saad auto pohja Ioplikult valmis disainida. Et kere ja pohi omavahel
ithendada oleks iiks variant teha pdhja peale 2 vdi rohkem kruvi auku.See vdimaldab

tulevikus lihtsalt auto laiali votta. Uks lahendus vdib olla selline (Joon.26)

Joon 26. Auto pohi valmis

Jargmise detailina valmistame auto kere. Arvesse peab votma eelnevalt mainitud ning juhtme
viljumise asukohta. Kdige loogilisem oleks see teha auto tagaossa, et juhe sditmisel ette ei

jadks. Selle detaili puhul saab kasutada kdige rohkem oma fantaasiat. Kere kiilge on vdimalik
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lisada erinevaid elemente, et 10plik t66 huvitavam vilja ndeks (tuled, rattakoopad, stanged,

spoilerid jne). Uks vdimalik lahendus on selline (Joon.27)

N

Joon. 27 Auto kere

Veel on vaja teha auto rattad, vollid ning hammasrattad. Koikide nende detailide puhul peame
arvesse votma kere ja pohja modtmeid ning avasid, mis neile loonud oleme. Arvestama peab,
et jouiilekande rattad on erinevad, sest liks kinnitub ratta vdlli kiilge ning teine mootori volli

kiilge. Seega voib nende keskmine ava olla erinev.

o P

Joon 28. Auto rattad
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Joon 29. V4ll ja jouiilekande ratas

Lopuks peame disainima ka auto puldi. Selle kuju vdib olla likskdik mis kujund, kuid sinna
sisse peab dra mahtuma 9V patarei koos patareipesaga ning disainida on vaja 2 ava juhtme

ning liiliti jaoks. Uks variant vdib olla selline (Joon. 30 )

Joon 30. Pult
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Vihjed/soovitused

Kui kuskil modtude juures on vaja kasutada koma kohaga numbrit, peab koma asemel
kirjutama punkti. Programm ei saa muidu mdodust aru.

Koik elektroonika ja kruvid, mida kasutad vdiksid olla enne disainimist olemas. Nii on
kindel, et auto hiljem iilejdinud esemetega kokku sobib. Elektroonikat vdib omavahel ka
enne kokku proovida ja kontrollida, kas koik todtab (Joon. 31).

Materjalis antud joonised ja mdddud pole kohustuslikud. See on ainult iiks ndide voimalikest
lahendustest disainimisel.

Kui arvuti kursorit hoida mingi késu peal, kuid mitte sellele vajutada, ilmub iiks aken, mis

nditab mida selle kdsuga teha saab.
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III osa. MUDELAUTO DETAILIDE UHENDAMINE

Et eelmises peatiikis tehtud detailid omavahel iihendada, on meil vaja teha iiks teist sorti uus

fail. Selleks on “Assembly” fail, ehk kooste fail. See tdhendab {ihte iihist faili, kuhu me

saame koik tliksikud detailid kokku tdsta ning neile omavahel ithendusi luua. Selleks otsime

me tiles uue faili alt sellise valiku (Joon.30)

New

Edit List. .,

New

Opens the New dialog for creating a new document from
. standard or custom templates.

ISO Metric Part

Creates a new Part document using the default template.

ISO Metric Sheet Metal
Creates a new Sheet Metal document using the default
g template,
ISO Metric Assembly
Creates & new Assembly document using the default
Eﬂ template.
7 ISO Metric Draft
- Creates a new Draft document using the default template.
=
ISO Metric Weldment
Creates a new Weldment document using the default
Eﬂ template.

Joon.30 Kooste fail
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Kui see on valitud, ilmub ette sarnane aken nagu varem, kuid mdned asjad on teisiti. Jargneva

iilesande jaoks on meil vaja kaht késklust. “Insert Components” ning “Assemble”.

5 sabled o [ 4
el e @B e @

I

: Assemble o Ty — Move on Drag Repl
PR 4 -1t F @ select Component~™  Par

Assemble Maodify

EJ).-_J Assemble

Peositions parts in an assembly by creating relationships
between components.

1. Begin by dragging a set of parts into the assembly from
the Parts Library tab.

2. Use the Assemble command to apply relationships
between one of the parts and one or more target parts.

3. Right-click to release the current part and select another
one.

fakledk e
MMlbp @@
b 4023

Assemble

& B 3

Insert Create Part
Component In-Place™

ﬁl Insert Component

Inserts components into the assembly using
drag and drop from "Parts Library”.

Press F1 for help.

Press F1 for help.

Joon 31. Sisesta detaile ning koonda kokku

Insert Componentsi vajutades ilmub sulle vasakusse ddrde aken, kust saad iiles otsida enda
tehtud auto detailid. Arvesta, et osasid detaile on vaja mitu. Néiteks rattaid. Vottes hiirega
oma detailist kinni ning lohistades enda t66pinnale, ilmuvad nad néhtavale. Lohista

iikshaaval koik detailid toopinnale. Kui koik sinu detailid on lohistatud, peaks pilt nigema

vilja umbes selline (Joon. 32)
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Joon 32. Auto detailid laiali muuta

Niitid votame kasutusele “Assembly” kdsu. See kdsklus laseb meil luua seoseid detailide
vahel. Niiteks ratta ava sees peaks paiknema voll. V4ll peaks paiknema auto pdhjas talle
moeldud avas. Kere peab paiknema pohja peal jne. Kui oled detailide vahel kdik seosed
madranud, peaks tulemus olema selline (Joon 33). Raskuste korral vaata 1dbi dppevideo, mille

link materjali 1dpus asub.

Joon 33. Auto detailid koos
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Assembly faili abil saame me veenduda, et meie loodud detailid omavahel klapivad. See
tahendab, et vollid mahuvad rataste kiilge, Pohja peal oleksid dige suurusega avad ja koik
kumerused sobiksid omavahel. Lisaks on siin ndha, et kdik esemed oleksid omavahel
proportsioonis. See tihendab, et rattad poleks liiga suured voi kere liiga piklik vms. 2 detaili,
mida kooste joonise puhul kokku proovida ei saa, on jouiilekande ratas, mis kinnitub mootori
volli kiilge ning auto pult. Nende detailide puhul pead olema eriti tihelepanelik, et oled koiki
ndudeid arvesse votnud (patarei modtmeid, juhtme/liiliti 1dbimddtu ning Mootori volli
1abimdotu).

Enne printimist vaata veelkord kriitilise pilguga iile enda koostejoonis. Kas kdik kaared ja
kujundid, mis tegid sobivad? Kas kdik nurgad ja servad on omavahel koos? Kas avad ja

pesad on seal kus vaja?

Kui kdik on ilusti tehtud 1&heme dppematerjali viimase osa juurde. Printimine ja

monteerimine.
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IV osa. 3D PRINTIMINE

Elektroonika

Et meie disainitud mudelauto ka tootaks, on meil vaja elektroonikat. Detailide kiilge

lisanduvad jargmised elektroonikakomponendid :

e Mikromootor - Voib olla erinevate mdotude ning pingega. Kui kasutada 9V patareid,
peab mootorit ostes veenduma, et mootor patarei pingele vastu peaks. Poest ostes on
see info toote juures olemas ning paljudel juhtudel on ka mootori peal kirjas.

e 9V patarei koos pesaga - Tegu on kandilise patareiga, mis on majapidamises kasutusel
nditeks suitsuandurites. Pesasid on erinevaid, kuid arvestades, et me ise patareile
korpuse (auto puldi néol) valmistame, siis piisab lihtsast minimaalsest pesast. Vdid ka
kasutada teistsugust patareid, kuid mida ndrgem patarei, seda tihedamini on seda vaja
vahetada.

e Liiliti - Voib kasutada lihtsad on/off liilitit koos kahe voi kolme klemmiga. Eesmérk
on, et liiliti tihtepidi asetunult kdivitab elektroonika ning teistpidi liilitab ta vilja.
Sama eesmargi téditab ka dra mikronupp, kuid see tdhendab et auto t66tamisel peab
nuppu terve aja all hoidma.

e 2 sooneline juhe - Seda on vaja, et komponendid omavahel ihendada. See, kui pika
juhtme jitad auto ja puldi vahele on enda otsustada, kuid téhtis on, et saad pulti seistes

kides hoida ilma autot liigutamata.

Koik need komponendid on omavahel ithenduses jargmiselt :

Joon. 31 Elektriskeem
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Printimine

Niitid kui oleme dppinud modelleerima, on aeg minna printimise juurde. See tdhendab, et me
toome meie kujundatud auto fliisilisel kujul arvutist paris maailma. 3D printimise kohta
tdpsemalt void lugeda jargmisest peatiikist. Erinevatest materjalidest, printeri tiiiipidest ja
levinumatest vigadest. Siin peatiikis pime me, mida peame enda failidega tegema, et printer
neid printida suudaks.

Naidis printimine toimub printeriga MakerBot Replicator 2 ning selle juurde kuuluva
MakerBot Desktop programmiga. See on ekstrusioon tiiiipi printer, mis prindib hésti PLA
materjali. Kui soovid tdpsemalt teada, milliseid tiilipi 3D printereid on maailmas olemas ning
mis materjali nad kasutavad, siis loe selle kohta dppematerjali 16pus “Tdiendavat lugemist”
alt. Samuti saad sealt infot probleemide kohta printimisel ning viise, kuidas neid lahendada.
Enne aga kui saame printimise juurde minna, on vaja kdik meie failid muuda “STL” tiiiipi
failideks. Kdige lihtsam variant selleks on avada oma failid uuesti Solid Edge programmiga
(vélja arvatud kooste fail) ning otsida tilevalt rea pealt iiles kisklus “Save As”. Seejdrel
valime faili tiitibiks STL. See on iilemaailmne standard faili formaat, mida enamus 3D

printereid tunnevad.

@G-8 a9 e P -

urfacin
i@ @
= . Save As
1[4
a Saves the active document with a new name.
Plan
Press F1 for help.
File name: | Auto kere =
Save as type: | Part documents (*.par) ~

Part documents (*.par)

Parasolid documents ("x_b;*x_t)
IT documents (* jt)

XGL documents (*xgl)

e Folders ACIS documents (*.sat}

CATIAD V4 documents (*.model)
CATIA® V5 Part documents (*.catpart)
IFC documents (*.IFC)

IGES documents (*.iges;*.igs)
STEP documents (*.step;™.stp)
3MF documents [*.3mf)

0BJ documents (*.obj)

XML documents (*.plmxml)

Adobe Acrobat documents (*.pdf)
3D Adobe Acrobat documents (*.pdf)
Universal 30 (*.u3d)

Viewer document (*.sev)

KeyShot® (*.bip)

Selid Edge lllustrations (*.qsm)

Joon 34. Save As ja STL faili formaat

71



Kui oled kdik oma vajalikud failid STL formaati muutnud on aeg panna need failid printima.
Kui sul printimise ajal on valida mitme virvi vahel, siis on mdistlik panna iihte virvi detailid
koik korraga printima. Niidistod puhul on valida pruuni ning helerohelise vahel. Otsustasin
rattad ning vAllid teha pruunid ning iilejdédnud detailid rohelised.

Naidis printimine toimub MakerBot replicator 2-ga ning sellele vastava MakerBot Desktop
tarkvaraga.

Printer ihendub arvutiga USB kaabli abil ning kui printer on sisse liilitatud, peaks tarkvara ta
kohe dra tuvastama. Programmi avades peame esimese asjana otsima iiles oma failid. Selleks
votame iilevalt vasakult riba pealt kési “File” ning sealt edasi kédsi “Add”. Tekkinud aknas
otsime iiles oma failid ning vajutame késklust “Open”.

Siinkohal v&ib programm kiisida sinult sellist asja (Joon 35). Siis vali vastus “Rescale object”

? X

[6] Scale up object?

This object seems very small. It may have been designed in
inches. Would you like to scale it to mm?

Keep Size Rescale Ohject

Joon 36. Tollidest millimeetriteks

Kui valisid mitu detaili, mida printida vdivad need olla iiksteise sees kinni ning vales

positsioonis. Selleks on vasakul kiiljel neli ikooni, mille abil objekte korrigeerida. (Joon.37)

E 1 - Vaate muutmine. Et paremini ndha oma detailide paiknemist, saad siit muuta
oma vaadet.

2 - Liiguta objekte. Vajutades sellele késklusele ning seejérel detailist kinni
vottes saad sa detaili liigutada to6pinnal.

3 - Poora objekte. Selle kdsu abil saad podrata oma objekti kdige paremasse
positsiooni.

4 - Objekti skaala. Selle kdsuga saab muuta objekti modte. Kui eeltdd on digesti

tehtud, pole siin vaja midagi muuta.
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Nende kiskluste abil peaksid saama oma detailid to6lauale sobivalt paigaldatud ning tulemus
voiks olla midagi sellist (Joon. 38). Arvesta, et detailide vahele voiks jddda 5-10 mm laiune

vahe.

Joon 38. Printimise asetus
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Kui esemed on prinditud vaata need hoolikalt iile. Kui on vaja kuskilt midagi lihvida voi

muus mottes korrigeerida, tee see enne monteerimist dra. Kui koik sobib, asume

monteerimise juurde. Soovitatav jirjekord on selline :

10.

. Uhenda omavahel auto pdhi ning vollid. Pea meeles, et iihe volli kiilge 1iheb ka

jouiilekande ratas ning kummipael, mis seda vedama hakkab. Uhenda need omavahel
ning kontrolli, kas vollid keerlevad oma pesades vabalt ning samuti jouiilekande ratas.
Uhenda valli otstesse auto rattad. Sileda pinna peal katseta, kas kdik rattad liiguvad
ilusti.

Uhenda mootor ning teine jouiilekande ratas omavahel. Tugevuse jaoks vdid lisada ka
liimi.

Uhenda jouiilekande rattad omavahel kummipaela abil ning liimi mootor pdhja kiilge
selliselt, et kummipael oleks pingul.

Liikka kahesooneline juhe 14bi keresse tehtud ava ning puhasta juhtme otsad
isolatsioonist.

Jooda juhtme otsad mootori klemmide kiilge ning isoleeri ithendused isoleerteibiga.
Kinnita auto kere auto pdhja kiilge nii, nagu disainimise kédigus olid mdelnud.

Juhtme teine pool liikkka 1&bi puldil ettendhtud ava ning eemalda isolatsioon juhtme
otsast.

Uhenda patareipesa, liiliti ning kahesooneline juhe nii, nagu joonisel 31 niha.
Kindlasti isoleeri tihendused teibi abil.

Kinnita liiliti ja patarei selliselt, nagu disainimisel oled mdelnud ning katseta enda
t60d. Kui kdik on digesti, peaks liiliti liigutamisel auto todle hakkama. Kui see pole

nii, kontrolli ithendusi. Kui koik on korras, sulge pult kaane abil.
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Lopetuseks

Sellega oled valmis saanud oma enda disainitud ja monteeritud 3D prinditud objekti. Kui
16pptulemusena koik sinu auto juures td6tab selliselt nagu plaanisid, siis on vdga hasti.
Vaibolla ei tulnud kdik asjad esimese korraga selliselt vilja nagu lootsid, kuid see on vajalik,
et midagi uut dppida.
Selle t66 kdigus Oppisid sa :
o Modelleerima arvutis lihtsamaid kujutisi ning esemeid. Seostama neid omavahel
vottes arvesse etteantud moodte ning kriteeriume.
e Secadistama 3D printerit ning 3D printeri abil valmistama enda modelleeritud esemeid
e Uhendama mikromootorit energia allikaga ning seadistama seda selliselt, et toimuks

joutilekanne.

Need on 3 véga tihtsat oskust ka tulevikuks. 3D modelleerimine annab meile voimaluse luua
detaile, mida kisitsi oleks véga raske valmistada. Ning seda ilma materjali raiskamata. Kui
puurida voi saagida esemeid puidust, tekib palju saepuru ning kildu. 3D printimise puhul seda
aga ei teki.

Kiitus koigile, kes selle materjali 14bi to6tlesid ning selle abil midagi uut dppisid. Selle
teemalist ja muud materjali tuleb kindlasti veel, sest tehnoloogia areneb pidevalt ning aina
rohkem tuleb juurde huvitavaid teemasid, mida dppida.

Jargmistel lehekiilgedel void leida veel infot 3D printeri materjalide kohta, levinumate vigade

kohta printimisel ning lisainformatsiooni printeri tiilipide kohta. Head lugemist!
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Taiendavat lugemist

Levinumad materjalid

3D printimise materjal on maailmas palju ning tuleb pidevalt juurde. Uldisem nimetus on
nendele koigile filament. Vastavalt vajadusele ning voimalustele on kasutusel erineva jédikuse,
vastupidavuse voi pindmiste omadustega materjale.

1. ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) on liks esimesi ja levinumaid printimis

materjale.
Plussid Miinused
Odav hind Vdib printides kaardu minna
Upris kulumiskindel Vajab printimisel kuumutatud alust
Prinditud pind j&éb sile Printimisel eritab tugevat 1ohna
Peab kuumale hésti vastu Vaib jahtudes kahaneda ja mdote muuta

2. TPE (Thermoplastic Elastomers) on elastne materjal, mida annab peale printimist

painutada ja vddnata. Levinum brind sellel materjalil on Ninjaflex.

Plussid Miinused

paindlik ja pehme Keeruline printida

pikk eluiga Norgad tugevusomadused

Vibratsiooni summutavad Printimisel voib tekkida palju vigu

omadused

Pdorutuskindel Vdéimalik ainult teatud tiitipi printeritega printida

3. PLA (Polylactic Acid) on kdige levinum materjal 3D printimisel. See materjal ei vaja
kuumutatud alust ega véga korget temperatuuri. Samuti on see hea hinnaga ning

biolagunev.
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Plussid

Miinused

Odav hind

Ei pea kuumale vastu

Jéik ja tugev

Vaib printides voolama hakata

Tépsed printimise omadused

Filament voib muutuda hapraks

Pikk eluiga

Pole sobilik vélitingimustesse

4. PETG (Polyethylene Terephthalate Glycol) on materjal, mida kasutatakse ka

plastikpudelite valmistamisel.

Plussid

Miinused

Laikiv ja sile pind

Norgad tugevusomadused

Printimine on tldiselt 10hnatu

Voib tekitada karvast pinda kehva printimisega
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Printimise tehnoloogiad

1. Stereolitograafia

Skanneeriv pea Laser

O i

Laser kiir

Tahkestatud kihid

\_fedel vaik

Joon 1. Stereolitograafia (A.Essop; 2017)

Stereolitograafia on teadaolevalt esimene 3D printimise protsess. See tehnoloogia to6tab koos
fotopoliimeervaiguga, mis laseri valguse peale tahkestub. Vannis oleva vedela vaigu sees
liigub to6laud. Laserkiir liigub talle etteantud kohtades ringi, mille tulemusena vaik vajalikes
kohtades tahkeks muutub.

Selle tehnoloogia miinused on, et esemed on vaja tihti kuuma ahju asetada, et need 10plikult
tahkeks muutuksid. See tehnoloogia on viga tipne ja esemed jddvad ilusa pinnaga. Kuid need

esemed muutuvad ajaga hapraks.
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2. Digitaalne valgustootlus

Photopolimeer

Valgusallikas

Joon 2. Digitaalne valgustootlus (A.Essop; 2017)

To6pohimote on sarnane stereolitograafiale, kuid laseri asemel on siin kasutusel tavaline
lamp. Kujutis projekteeritakse kogu mahus vanni pdhjale.

Selle tehnoloogia eelis on, et ta vajab vihem materjali printimiseks. Seega on protsess kiirem

ning tekib vihem jadtmeid.
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3. Laserpaagutamine

Laser

Skanneeriv peegel

Rull

Toolaud Pulber

4

Joon 3. Laserpaagutamine (A.Essop; 2017)

Printimise toormaterjaliks on pulber. Laser liigub mddda toopinda ning paagutab pulbrit
vajalikes kohtades. Selle tulemusena pulber muutub iiheks tahkeks detailiks. Kui esimene
kiht on valmis, liigub alusplaat madalamale ning kogu protsess toimub uuesti.

See tehnoloogia nduab tipset ja tihtlast temperatuuri ja niiskustaset. Seega on vajalik
tookamber. Selle tehnoloogia eelis on, et iileliigne pulber todtab toena ning seetdttu on
voimalik printida keerulisi detaile. Miinuseks on, et protsess vajab korgeid temperatuure ning

on aegandudev protsess.
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4. Ekstrusioon

Johv

T Kuumutatud
e . .
ekstrusioonipea

Materjali rull

Sulatatud materjal

<

Tahke mudel

'

Toolaud

Joon 4. Ekstrusioon (A.Essop; 2017)

Ténapéeval kdige levinum tehnoloogia. Kuumusega sulatatakse plastikust johvi (filamenti)
ning printeri pea viib sulatatud materjali vastavalt programmile soovitud kohtadesse. Iga kiht
muutub seejérel tahkeks ning iihindub jargmise kihiga. Vastavalt materjali valikule v4ib siin
esineda erinevaid miinuseid voi plusse. Sellest tdpsemalt on kirjutatud “3D printimise
materjalid” peatiikis. Levinumad probleemid on kaardumine ning kihtide omavahel mitte

thildumine.
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5. Inkjet

On olemas kaks 3D printimise protsessi, mis kasutavad tindiprinteritega sarnast tehnoloogiat.

Inkjet
prmhm@qp&a ,.

Pulbri kolb Toolaua kolb

Joon 5. Inkjet 3D printimine (A.Essop; 2017)

Sarnaselt laserpaagutamisele on siin kasutusel pulber. Ainult laseri asemel on kasutusel
pihusti, mis vajalikesse kohtadesse sideainet pihustab. Kui {iks kiht on valmis, liigub t66pind
madalamale ning kogu protsess toimub uuesti.

Eeliseks on, et pole vaja tugistruktuure ehitada, sest iileliigne pulber t66tab toena. Lisaks saab
selle tehnoloogia puhul kasutada materjalina ka keraamikat ja toitu. Sideainele saab lisada ka

erinevaid vérve. Detailide vastupidavus on vorreldes paagutamisega ndrgem.
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6. Pihustamine

() =

Optiline koha sensor

! Printimispea

¢
¢ Jahutus
¢
Kuttekeha

Joon 6. Pihustamine (A.Essop; 2017)

Ese valmib materjali pihustamisel. Pihustipea eraldab vajalikesse kohtadesse kihi haaval
materjali ning need tahkestatakse UV valguse abil.
Eeliseks on, et saab kasutada mitut erinevat materjali korraga. Samuti on see tehnoloogia

véga tipne ning esemed valmivad sileda pinnaga.

o
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7. Valikuline pinna laminatsioon

Volframkarbiid Kuumalus
tera

Paberi sO6Gtmis
Eelnevalt mehhanism

trakitud F
paber -’\ ,

Toolaud = \ |
Sideaine

Sideaine
printimispea

(@

Joon.7 Valikuline pinna laminatsioon (A.Essop; 2017)

Selle tehnoloogia puhul on materjaliks tavaline koopiapaber. Kihid seotakse omavahel
sideainega. Iga kihi jérel liigun to6laud pisut allapoole ning seotakse esemele uus kiht.

Volframkarbiidist noad 16ikavad iga kihi vastavalt kujule vélja.
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8. Elektronkiirega sulatamine

Siin tehnoloogial on toormaterjaliks metalli pulber.
Kogu protsess toimub vaakumis ning soojusallikaks
on elektronkiir.

Selle tehnoloogia abil on vdimalik valmistada viga
tugevaid metallist esemeid. Seda kasutatakse
meditsiinitdostuses proteeside tootmisel. Samuti ka

lennuki- ja autotddstuses.

1. High Voltage Cable
3. Bias Cup

5. Electron Beam

7. Deflection Coil

9. Work Piece

2. Incandescent Cathode
4_Primary Anode

6. Focusing Coil

8. Weld Bead

10. Vacuum Chamber

Joon 8. Elektronkiirega sulatamine (A.Essop; 2017)
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Levinumad vead printimisel

3D printimine on véga tdpne ja arenev tehnoloogia, kuid nagu iga tehnoloogia puhul, vdib
ette tulla vigu. Olgu see vigane detail, veateade poole printimise pealt vdi probleem printeri
toole saamisega. Jargnevas peatiikis vaatame iile levinumad vead ning viisid, kuidas neid

ennetada/likvideerida.

1. Filament otsas

Viga levinud ja lihtne viga on, et printeril saab filament otsa. PGhjus on lihtne. Printimiseks
vajaminev filament ei joua printeri pea juurde. See voib olla filamendi libisemise pérast,
s0lme pérast filamendi rullis v3i on lihtsalt seadmes materjal otsa saanud.

Et seda parandada, on vaja filamendi rulli algus saada tagasi pea kiilge. Enamikel printeritel
on selle jaoks késklus “Load filament”. Kui rull on tiihi, on vaja see vilja vahetada ja samuti

toimida.

2. Ummistunud printeri pea

Moni printeri saab aru, kui midagi umbes on ning 1dpetab t66. Voib ka juhtuda, et printer
prindib detaili edasi, kuid printeri pea seest midagi vélja ei tule. See tdhendab, et printeri pea
on umbes. Vahest piisab selle puhul, kui kasutada kasklust “Unload Filament” ning seejérel
eelnevalt mainitud “Load Filament”. Kui see ei aita, on vaja printeri pea printeri kiiljest votta
ning tdpsemalt uurida mis seal umbes on. Seda peaks tegema kogenum vdi vastava

vialjadppega isik.
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3. Ebatasasused printimisel

Kui printimisel on niha, et materjal jaotub ebaiihtlaselt voi printeri pea surub alusplaadi vastu
liiga kdvasti, on seadme seadistusega midagi valesti. Kui printerit esmakordselt kasutada, on
vaja printeri alusplaat hidlestada vastavalt tema asukohale. Seade ise otsib alusplaadil enda
jaoks vajalikud punktid iiles ning salvestab vajalikud korgused. Seda protsessi on vaja teha ka

siis, kui printeri asukohta on muudetud.

4. Materjal ei piisi alusplaadi kiiljes

Eriti levinud on see viga printerite puhul, millel puudub alusplaadi soojendus. Materjal jahtub
liiga kiiresti maha ning jahtudes tuleb plaadi kiiljest lahti. Tulemuseks on iildiselt viga vigane
ese, mis el meenuta iildse soovitud tulemust. Pohjuseks voib olla vale materjal, valed ruumi
tingimused (temperatuur voi ohuniiskus), kehv alusmaterjal voi vale seadistus.

e Kui on teada, mis materjali kasutad siis tasub maaletoojalt uurida kdige paremaid
tingimusi printimiseks.

e Umbruse temperatuuri ja niiskuse hoidmiseks sulgeda ruumi uksed ja aknad. Kogu
printimise protsessi ajal peavad olema tingimused {ihtlased.

e Miiiigil on alusplaadi katted. Eksperdid soovitavad ka alusplaadile enne printimist
pihustada juukselakki. Soojendusega alusplaatidel vaib iile vaadata temperatuuri
seadistuse.

e Arvutis tasub iile vaadata seadistused nagu seina paksus, tdite protsent, patjade voi

tugede vajadus ning printimise temperatuur.

5. Kaardumine / ebatasasused pinnal

Nagu eelmisel punktil, on ka siin tdendoliselt pohjuseks valed tingimused voi seadistus. Kui
printer printimise kdigus laotab pinnale suuremaid tiikke, on printimis temperatuur vale.
Kaardumise puhul jahtub detail liiga kiiresti. Sellisel juhul on vaja luua tingimusi, kus detail

saaks aeglasemalt jahtuda.
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Uleiildiselt peaks enne printimise alustamist tutvuma printeriga. Lugema juhendit ning viia
korrektselt 14bi esmane seadistus. Samuti uurida, mis on kdige parem materjal selle printeri
jaoks ning mis tingimustes t60 peaks toimuma. Printeri arvutiprogrammis saab muuta ka

prinditava eseme asukohta. Kui on niha, et aluspind on iihe koha pealt parem, kui teise siis
on soovitatav liigutada ese parema koha peale. Loomulikult vajab printer ka hoolt. T66pind

peab olema tolmuvaba ning litkuvad objektid voor objektidest puhtad.
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Lisa 2. Eelkiisitlus

4/12/2021

3D printimine Eesti koolides

Olen Martin Raudmaée ning viin Tartu Ulikooli magistrito jaoks labi kiisitluse 3D
modelleerimise ning printimise kohta. Kiisitluse eesmark on saada lilevaade 3D printerite
olukorrast Eesti péhikoolides ning sellest lahtuvalt koostada 6ppematerjal. Soov on teada
saada mis vbimalused ja kui suur huvi on Eestis selle valdkonna vastu.

* Kohustuslik

1. Mis maakonna koolis te todtate?

Mérkige ainult tiks ovaal.

) Harju maakond

) Tartu maakond

) Ida-Viru maakond

) Pdrnu maakond

) Lééne-Viru maakond

) Viljandi maakond

) Rapla maakond

) V&ru maakond

) Saare maakond

) Jogeva maakond

) Jérva maakond

) Valga maakond

) P6lva maakond
Laane maakond

) Hiiu maakond

https://docs.google.com/forms/d/1ECsIZbt8UYQQd200mmAnoW3Ae9zNISP7FDY GX-s4akY/edit

3D printimine Eesti koolides

1/4
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4/12/2021 3D printimine Eesti koolides

2. Kas koolis, kus te tootate on olemas 3D printer? *

Markige ainult iiks ovaal.

_:} Jah

)E
) Muu:

3. Kuijah, siis mis marki 3D printeriga on tegu?
Mérkige kbik sobivad.

MakerBot Prusai3 Creality Ender Lulzbot Mass Portal

Rida 1 | [] L] L] \'

4. Printeri puudumisel, kas oleksite huvitatud 3D printeri soetamisest ning Sppetdds
kasutamisest?

Mérkige ainult ks ovaal.

~ ) Jah
(" E

() Juba kasutan printerit 8ppetoos

5. Kas tunnete, et eestikeelset 6ppematerjali 3D modelleerimise ja printimise kohta on
piisavalt? Kui kasutad ingliskeelset materijali, kirjuta palun millist.

Markige ainult iiks ovaal.

) Jah
) Ei

v

) Muu:

https://docs.google.com/forms/d/1ECsIZbt8UYQQd200mmAnoW3Ae8zNISP7FDY GX-s4akY/edit 2/4
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4/12/2021

6. Kui palju te oma dppetdds 3D printerit kasutate?
Mérkige ainult iiks ovaal.
() viga palju
() Palju
() vahe

() Ei kasutagi

7. Kui suur on opilaste huvi 3D printerite vastu?

Mérkige ainult tiks ovaal.

(") vaga suur
() Suur
() Keskmine
() viike
() vaga vaike

8. Mis toid te tapsemalt 3D printeriga teete?

9. Mis kooliastmes te 3D printerit Spetate?
Mérkige koik sobivad.

| kooliastmes Il kooliastmes  |ll kooliastmes

3D printimine Eesti koolides

Rida 1 [] ] []

https://docs.google.com/forms/d/1ECsIZbt8UYQQd200mmAnoW3Ae9zNI5SP7FDY GX-s4akY/edit

3/4
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4/12/2021 3D printimine Eesti koolides

10.  Mis programmi te 3D modelleerimiseks kasutate?
Markige koik sobivad.

TinkerCAD  SolidEdge FreeCAD Fusion360 SolidWorks

AutoCAD

Rida 1 ] O ] [] []

[]

Google pole seda sisu loonud ega heaks kiitnud.

https://docs.google.com/forms/d/1ECsIZbt8UYQQd200mmAnoW3Ae9zNI5SP7FDY GX-s4akY/edit

4/4
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Lisa 3. Tagasiside kiisitlus

4/12/2021 Tagasiside 6ppematerjalile

Tagasiside oppematerjalile

Olete praeguseks 4 nadalat Tehnoloogiadpetuse distantsoppes tegelenud SolidEdge
programmiga. See polnud kdige lihtsam ilesanne, mida iseseisvalt teha. Alljargnev kiisitlus
on moeldud selleks, et saada tagasisidet 6ppematerjalile. Seda on vaja, et viia sisse
parandusi/taiendusi ning et tulevikus tehtav Sppematerjal tuleks veel parem. Oigeid ja valesid
vastuseid pole. Kirjuta ausalt ja vdimalikult tdpselt, mida sa sellest teemast ja materjalist
arvasid.

1.  Oppematerjal oli minu arvates
Maérkige ainult iiks ovaal.

) Liiga raske
) Raske
) Sobival tasemel
) Lihtne
) Liiga lihtne

) Muu:

2. Kas dppevideotele oleks olnud vaja juurde ka teksti?
Markige ainult liks ovaal.

) Jah
) Ei

) Tegin t66d &ra ainult kirjaliku 8ppematerjali abil

https://docs.google.com/forms/d/1LCT8Xpq1e3KCet7PQréBiINZCQrDLKQAKBeLb-e20BiU/edit
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3. Kuivéga mind see teema huvitas?

Mérkige ainult iiks ovaal.

Uldse mitte Véga palju

4. Milline osa oli kdige kergem?

5. Milline osa oli kdige raskem?

6. Kas tahaksin sama programmi abil ka koolis iseseisvalt midagi endale valmistada
ning hiljem printida?

Mérkige ainult iiks ovaal.
) Kindlasti
) Vaibolla

) Pigem mitte

7. Millest oli rohkem kasu. Kas videotest véi kirjalikust materjalist?
Mérkige ainult liks ovaal.

) Videotest
) Kirjalikust materjalist

() Msalemat oli vaja

https://docs.google.com/forms/d/1LCT8Xpq1e3KCct7PQréBiINZCQrDLKQAKBeLb-e20BiU/edit 2/3
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8.  Kui palju kulus sul kokku aega, et kogu dppematerjal [abi tdddelda ning mudelauto
koostejoonis valmistada?

9. Kas eelistaksid Tehnoloogiadpetuse tunnis teha puidu/metalli tdod voi arvutis
modelleerimist?

Mérkige ainult iiks ovaal.

() Puidu/metallitosd
() Modelleerimist

() Mélemat vbiks teha kordaméoda

10.  Kui selgeks sa SolidEdge programmi teema I&petuseks said?

Markige ainult iiks ovaal.

Ei saanud midagi aru Teema on vaga selge

Google pole seda sisu loonud ega heaks kiitnud.

https://docs.google.com/forms/d/1LCT8Xpq1e3KCct7PQréBiINZCQrDLKQAKBeLb-e20BiU/edit 3/3
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Lihtlitsents

Lihtlitsents 10put66 reprodutseerimiseks ja 16putdo iildsusele kéttesaadavaks tegemiseks

Mina, Martin Raudmaie

stinnikuupdev: 02.03.1989

1. annan Tartu Ulikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose 3D modelleerimise ja
printimise teemaline dppematerjal pdhikooli III kooliastmele , mille juhendaja on Renno

Raudmie ,
1.1.reprodutseerimiseks sdilitamise ja lildsusele kéttesaadavaks tegemise eesmaérgil,
sealhulgas digitaalarhiivi DSpace-is lisamise eesmérgil kuni autoridiguse kehtivuse téhtaja

10ppemisenti;

1.2.iildsusele kittesaadavaks tegemiseks Tartu Ulikooli veebikeskkonna kaudu, sealhulgas

digitaalarhiivi DSpace’i kaudu kuni autoridiguse kehtivuse tdhtaja loppemiseni.

2. olen teadlik, et punktis 1 nimetatud digused jddvad alles ka autorile.

3. kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete kaitse seadusest tulenevaid digusi.

Tartus, 12.04.2021
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