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RESUMEE

Magistritoo eesmark oli koostada pdhikooli tehnoloogiadpetuse II ja III kooliastmele
oppekavaga kooskdlas olevad 3D printimise dppematerjalid ning uurida nende rakendatavust
koolipraktikas, et toetada tehnoloogiadpetuse dpetajaid 3D printimise siisteemsel ja
eesmirgipérasel Opetamisel. Praktilise suunitlusega arendusuuringus kasutati
arendusprotsessi kirjeldava raamistikuna ADDIE mudelit. Andmeallikateks olid uurijapdevik,
dppematerjalide osaline katsetamine t60 autori poolt tehnoloogiadpetuse tundides ning kolme
ekspertdpetaja tagasiside. T60 tulemusena valmisid II ja III kooliastmele kolme paaristunni
tunnikavad, tunnislaidid, videojuhised ja dpetajat toetavad lisamaterjalid. Tulemused
nditavad, et 3D printimise dppematerjalide rakendatavust toetavad ajakohased ja
iilesandepohised juhised, hésti korraldatud failide haldamine ja printimise todkorraldus ning
Opetajale suunatud tehniline ja metoodiline tugi. Samuti ilmnes, et materjalide edukas
kasutamine sdltub kooli tehnilisest taristust ja tdokorraldusest.

Mirksonad: 3D printimine, tehnoloogiadpetus, disainmotlemine, disainiprotsess,

oppematerjalid

ABSTRACT

The aim of this master’s thesis was to develop curriculum-aligned 3D printing instructional
materials for the second and third stages of basic school technology education and to
investigate their applicability in school practice, in order to support technology education
teachers in the systematic and purposeful teaching of 3D printing. The study was conducted
as a practice-oriented development study, using the ADDIE model as a framework for
describing the development process. The data sources included a research diary, partial
testing of the instructional materials in technology education lessons conducted by the author,
and feedback from three expert teachers. As a result of the thesis, lesson plans for three
double lessons, lesson slides, video tutorials, and supporting materials for teachers were
developed for both the second and third stages of basic school. The results show that the
applicability of 3D printing instructional materials is supported by up-to-date and task-based
instructions, well-organised file management and printing workflow, as well as technical and
methodological support for teachers. The findings also indicate that the successful use of the
materials depends on the school’s technical infrastructure and work organisation.
Keywords: 3D printing, technology education, design thinking, design process,

instructional materials.
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Sissejuhatus

3D printimine on kujunenud oluliseks tehnoloogiaks, mida rakendadakse paljudes
valdkondades, sealhulgas tootmises, inseneerias, meditsiinis ja haridusses (Ford & Minshall,
2019). Hariduses ei tdhenda 3D printimine liksnes uue arvjuhitava seadme kasutamist, vaid
voimalust siduda eluliste probleemide lahendamine, 3D modelleerimine, prototiilipimine ja
ideede arendamine reaalse fiilisilise esemega (Pearson & Dubé, 2022). Eesmaérgistatult
kavandatud 3D printimist kédsitlevad dpitegevused voivad toetada dppijate ruumilise
mdtlemise ja loovuse arengut, iildist pimotivatsiooni ja praktiliste lahenduste loomise kasvu
(Huang & Wang, 2022).

Et 3D printimise voimalused hariduses realiseeruksid, on vaja siisteemset ldhenemist.
3D printimise kasutusele votmine eeldab lisaks vajalike seadmete olemasolule ka dpetajatele
arusaadavat metoodilist tuge. Ilma to0protsessi toetavate juhiste ja praktiliste lahendusteta
jaab tehnoloogia kasutamine sageli juhuslikuks vdi sdltub dpetaja varasemast kogemusest
(Assante et al., 2020). 3D printimise kasutuselevottu voivad piirata dpetajate ebapiisav
ettevalmistus, ajapuudus, tehnilised torked ja raskused 16imida uuemaid tehnoloogiaid juba
kasutusel olevatesse tunnimaterjalidesse (Pearson & Dubé, 2022; Branko et al., 2023).
Opetajakoolitust kisitlev kirjanduse iilevaade, mis pdhines ERICu, Web of Science’i,
Scopuse ja IEEE Xplore’i andmebaasidest leitud uuringutel, kinnitab samuti, et 3D
modelleerimise ja printimise edukas kasutamine eeldab lisaks tehnilistele oskustele ka
pedagoogilist raamistikku (Tejera et al., 2025).

Eesti koolide digitehnoloogilise arengu aluseks voib lugeda 1990. aastatel kdivitatud
Tiigrihiippe programmi, mille eesmérk oli luua Eesti iildhariduskoolidesse eeldused
digivahendite laialdasemaks 0ppetods kasutamiseks. Selle saavutamiseks hangiti
programmitegevuste kaudu koolidele arvutid ja tehti koolidele kittesaadavaks
internetilihendus. Hilisemates etappides laienes projekti tdhelepanu ka dpetajate
digipadevuste arendamisele ja digitaalsete Gppematerjalide loomisele ja kasutamisele.
(HARNO, s.a) Selline areng on loonud eeldused ka uuemate tehnoloogiate, sealhulgas 3D
printimise, joudmiseks Eesti koolidesse, kuid loodud tehnoloogilise taristu olemasolu iiksi ei
taga veel selle pedagoogiliselt sisukat rakendamist (Runnel et al., 2009).

Kéesolev magistritdd on suunatud Eesti pdhikooli tehnoloogiadpetuse konteksti.
STEM/STEAM kisitlusi kasutatakse t60s laiema teoreetilise taustana ning 3D printimist

kisitletakse tehnoloogiadpetuse osana, mille kaudu on vdimalik toetada STEM/STEAM



oppele omaseid tegevusi nagu modtmine, kavandamine, insenerlik 1dhenemine probleemide
lahendamisele, disainiprotsessi jargimine ja loov lahenduste arendamine.

Tehnoloogia valdkonna eesmirk, Eesti pdhikooli riiklikus dppekavas (PROK), on
kujundada dpilastes eakohane valdkonnapddevus, mis hdlmab materjalide ja toGvahendite
teadlikku kasutamist, tooprotsessi kavandamist, praktilist tegutsemist, probleemilahendust
ning tehtud valikute mdtestamist ja pdhjendamist (PROK, 2023). 3D printimine pakub
voimaluse tehnoloogiadpetuses siduda niiiidisaegse digitehnoloogia praktilise ja loova
Oppetegevusega, mis toetab Oppekavast tulenevat “ideest teostuseni” pohimdtet. Samas ei
taga tehnoloogia sobivus Oppekavaga iseenesest selle siisteemset rakendumist dppetdds. Eesti
tehnoloogiadpetuse dpikeskkonda késitlev uurimus toob vilja, et niiiidisaegsete vahendite
kasutamine ja kaasaegsete tehnoloogiate dpilastele dpetamine sdltub dpikeskkonnast ja selle
jérjepidevast arendamisest (Soobik, 2013).

Kuigi 3D printimise dpetamiseks on internetis kédttesaadavad mitmesugused materjalid,
on need sageli hajusad, erineva iilesehitusega ning keskenduvad pigem tehnilistele juhistele
kui oppet66 didaktilisele kavandamisele (Assante et al., 2020). Samal ajal osutavad
uurimused, et 3D printimise sisukas rakendamine dppet6ds eeldab Opetajalt lisaks tehnilistele
oskustele ka pedagoogilist raamistikku ja metoodilist tuge, mis seoks dppetegevused
tehnoloogia dpieesmirkide ja dppesisuga (Pearson & Dubé, 2022; Tejera et al., 2025).

Kéesoleva magistritod uurimisprobleem seisneb selles, et 3D printimise dpetamiseks
pohikooli tehnoloogiadpetuses on vaja terviklikke dppematerjale, mis toetaksid nii dOppekava
eesmarkide saavutamist, Opetaja metoodilist t6dd kui ka praktilist tookorraldust klassiruumis.

To66 eesmérk on koostada pohikooli tehnoloogiadpetuse II ja IIT kooliastmele
oppekavaga kooskdlas olevad 3D printimise dppematerjalid ning uurida nende rakendatavust
koolipraktikas, et toetada tehnoloogiadpetuse dpetajaid 3D printimise siisteemsel ja
eesmirgipérasel Opetamisel.

Sellest eesmargist 1dhtuvalt on sonastatud jirgmised uurimiskiisimused:

1. Milliseid dppekava ja tehnoloogiadpetuse eesmérkidega kooskdlas olevaid
oppematerjale on vaja 3D printimise dpetamiseks pohikooli II ja III kooliastme
tehnoloogiadpetuses?

2. Kuidas hindavad ekspertdpetajad loodud 3D printimise dppematerjalide vastavust
oppekavale, didaktilist sobivust ja praktilist rakendatavust ning milliseid

parandusettepanekuid nad teevad?



1. Teoreetilised léiihtekohad

1.1 Tehnoloogiadpetus pohikoolis ning seosed STEM/STEAM 6ppega

Tehnoloogiadpetus on dppeaine, mis ithendab teistes Oppeainetes omandatud teadmised ja
oskused ja vdimaldab need lébi praktiliste projektide tervikuks vormistada. Pohikooli riikliku
oppekava osana on tehnoloogiadpetuse dppeaine eesmirk arendada dpilaste tehnoloogilist
kirjaoskust, loovust, probleemilahendusoskust ja praktilisi toimetulekuoskusi. Samuti
Opetatakse leidma seoseid igapdevaeluga ning suunatakse praktilisi oskusi igapdevases elus
rakendama. Tehnoloogia valdkonna dppeainete, milleks on t663dpetus, tehnoloogia ning
kisitoo ja kodundus, kaudu kujundatakse arusaam, et tehnoloogilised valikud mojutavad nii
inimest kui ka keskkonda. Oppeprotsess on terviklik ja lihtub pdhimdttest “ideest
teostuseni”. (PROK, 2023)

Tehnoloogiadpetuse eripdra seisneb praktilise t60 ja vaimse mottetdd tihendamises.
Oppimine toimub aktiivse tegevuse kaudu, kus dpilane on avastaja ning dpetaja roll on
juhendada ja suunata eesmargipérase tegevuseni (Tamm, s.a.). Kéelise- ja intellektuaalse
tegevuse lihendamisel dppetdds toetatakse uurivat, aktiivset ja koostdist Oppimist. Teoreetilise
ja praktilise osa vaheldumine toetab tihtaegu ka Opilase iildist arengut, ennastjuhtivaks
dppijaks kujunemist ning elukestvale dppele iseloomulike hoiakute kujunemist. (PROK,
2023)

Tehnoloogiadpetuse II kooliastme dpitulemused seavad fookusesse baasoskuste
arendamise ja juhendatud toSprotsessi, kus dpilane tunneb tooks sobilikke materjale ja nende
omadusi, valib ja kasutab eesmirgipdraselt tdovahendeid ning materjale, kasutab ohutult
oigeid toovotteid, planeerib Opetaja juhendamisel tooprotsessi ning kavandab joukohaseid
esemeid iiksi voi riihmas ja oskab sealjuures kasutada videojuhendit. Oppekava rdhutab ka, et
Opilane esitleb valminud t66d ning analiiiisib ja pdhjendab todprotsessi valikuid, vajadusel
digivahendeid kasutades. (PROK, Lisa 7, 2023)

IIT kooliastme Opitulemused laiendavad samu pohimdtteid iseseisvama planeerimise ja
pdhjendatuse suunas. Opilane planeerib iseseisvalt vdi rithmas terviklikku tddprotsessi,
kasutab sobilikke materjale ja toovahendeid eesmirgipiraselt, jargib todohutuse ndudeid,
arvestab keskkonnahoiu ja ressursside sadstliku kasutamise pdhimdtteid ning leiab loovaid
lahendusi iseseisvalt vdi riihmas tootades. Oppekava rohutab iihtlasi, et dpilane esitleb,
analiiiisib ja pdhjendab toSprotsessis tehtud valikuid ning annab konstruktiivset tagasisidet

enda ja kaaslaste to6le. (PROK. Lisa 7, 2023)



Rahvusvahelistes tehnoloogiaharidust puudutavates kisitlustes seostatakse
tehnoloogiadpetust itha enam inseneeria, disainiprotsessi ja STEM/STEAM 0ppega. Soomes
1dbi viidud uuringust selgub, et ka sealne riiklik dppekava vajaks tdpsemat lahti kirjutamist
tehnoloogiadppe iildeesmirkide ja inseneeriameetodite osas (Metsérinne et al., 2024).

3D printimine sobitub hésti sellesse arengusuunda, vdimaldades iihendada erinevaid
oskusi ja teadmisi. Thibaut jt (2018) késitlevad integreeritud STEM &ppe olulisemate
tunnustena valdkondade 16imimist, probleemikeskset ja uurimuslikku dppimist, disainipdhist
tooprotsessi ning koostddd. Kéesolevas tods kasutatakse seda késitlust tehnoloogiadpetuse
16iminguvdimaluse motestamiseks. STEAM ldhenemine lisab sellele loovuse ja
kasutajakeskse motlemise mddtme (Perignat & Katz-Buonincontro, 2019). Kdesolevas t60s
kisitletakse STEM/STEAM O0pet siiski tehnoloogiadpetuse dpetamist toetava taustana, mitte
eraldi uurimisobjektina. See tdhendab, et dppematerjalid on suunatud tehnoloogiadpetuse
Opetajale, kuid nende iilesehitus voib toetada ka laiemat 16imingut matemaatika,
loodusteaduste, inseneeria ja kunsti valdkondadega.

Selline tookorraldus haakub dppija aktiivset rolli rohutava niitidisaegse Opikésitusega
(Tamm, s.a.). 3D printimisega seotud iilesannetes ei piirdu dppija valmis juhiste jargimisega,
vaid osaleb probleemi sdnastamises, ideede viljatodtamises, mudelite digitaalses
modelleerimises, prototiiiipide loomises ja tulemuse hindamises. Opetajate seas l4bi viidud
uuring nditab, et 3D modelleerimist ja 3D printimist tajutakse vahendina, mis vdoimaldab
oppijal tegutseda uurija, looja ja hindaja rollis. Samuti ndhakse selles vdimalust muuta
Oppetdd praktilisemaks, tdhenduslikumaks ja tulemuslikumaks (Andi¢ et al., 2023).

Samas ei kujune 3D printimise 1dimimine dppetddsse iseenesest. Opetajakoolituse
uuringud niitavad, et 3D modelleerimist ja 3D printimist ei saa késitleda tiksnes tehnilise
oskusena. Opetajal on vaja mdista, kuidas siduda tarkvara ja seadme kasutamine aine
eesmarkide, dppetilesannete iilesehituse ning hindamisega (Tejera et al., 2025). Digivahendi
hariduslik vairtus sdltub sellest kui hésti see on Oppe eesmérkide, lilesannete ja
tagasisidestamisega seotud. 3D printimise puhul tdhendab see, et 3D printeri kasutamine peab
toetama Oppesisu ja tooprotsesside mdistmist, mitte olema tunnis muudest tegevustest
eraldiseisev tehniline tegevus (UNESCO, 2023). Sellest tulenevalt ei piisa 3D printimise
kasutamiseks iiksnes seadme olemasolust, vaid vaja on ka selgelt struktureeritud
dppetegevusi ja dppematerjale, mis aitavad dpetajal need siduda tehnoloogiadpetuse

Opieesmirkide ja Oppesisuga.



1.2 Disainmétlemine ja disainiprotsess tehnoloogiadpetuses

Disainmdtlemine ja disainiprotsess pakuvad tehnoloogiadpetuses raamistikku, mille abil
siduda probleemi mdistmine, ideede arendamine, kavandamine, prototiilipimine, toote
valmistamine ja hindamine terviklikuks dppeprotsessiks.

Niitidisaegse Opikisituse jargi on dppimine aktiivne, koostdine ja eesmérgistatud
protsess, kus dppija votab oma tegevuse eest vastutuse ning opetaja roll on suunata ja toetada
oppija arengut (Tamm, s.a.). Disainiprotsess voimaldab seda pdhimdtet tehnoloogiadpetuses
rakendada, sest Oppija liigub probleemi mdistmisest lahenduse kavandamise ja
valmistamiseni ning hindab seejérel oma todprotsessi ja tulemust. Selline 1dhenemine toetab
tehnoloogiadpetuse dppekavast tulenevat ,,ideest teostuseni* pshimdtet (PROK, 2023).

Kéesolevas t60s kasutatakse dppematerjalide kavandamisel topelt teemanti mudelist
kohandatud disainiprotsessi mudelit (vt joonis 1). Briti Disainindukogu topelt teemanti mudel
kirjeldab disainiprotsessi kahe jirjestikuse avardumise ja koondumise etapina. Esmalt
uuritakse ning tipsustatakse probleemi, seejirel arendatakse ja katsetatakse

lahendusvoimalusi. (Design Council, s.a.)

Joonis 1. Disainiprotsessi mudel, kaastanud Triinu Roosvalt
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3D printimise dpetamisel on selline raamistik oluline, sest see aitab viltida olukorda,
kus dppetegevus piirdub iiksnes valmis mudeli allalaadimise ja véljaprintimisega.

Disainiprotsess voimaldab siduda 3D printimise tehnilise poole dppija jaoks tdhendusliku



iilesandega. Selline todprotsess toetab nii tehnoloogilise kirjaoskuse arengut,
probleemilahendamise oskust kui ka oskust oma valikuid pohjendada.

Kéesolevas magistritdos késitletakse disainmotlemist raamistikuna, mille abil loodud
3D printimise dppematerjale struktureerida. Disainiprotsess aitab dppematerjalides tihendada
tehnoloogiadpetuse dppekava eesmérgid, Oppija aktiivse rolli ning 3D printimise praktilised

vOimalused.
1.3 3D printimine tehnoloogiadpetuses

3D printimine on tehnoloogia, mille puhul fiiiisiline ese valmistatakse digitaalse mudeli alusel
kiht-kihi haaval materjali lisades. Lisandtootmise eelis seisneb selles, et digitaalset mudelit
saab kasutada fiilisilise prototiiiibi vdi eseme valmistamiseks ning see voimaldab valmistada
ka keerukama geomeetriaga detaile, millede valmistamine nditeks materjali eemaldavatel
meetoditel vdib olla keerukam. (Gibson et al., 2015; Ngo et al., 2018) Uldhariduskoolides on
oluline késitleda 3D printimist siisteemselt, viértustades probleemipdhist dppimist ning
muutes kogu valmistamise protsessi veelgi enam mdtestatumaks.

3D printimise tehnoloogiate areng algas 1980. aastatel, mil kujunesid vélja mitmed
tinapdevalgi kasutatavad lisandtootmise pShimdtted. Uheks oluliseks arengusuunaks oli
stereolitograafia ehk SLA tehnoloogia, mille puhul vedel fotopoliimeervaik kdvastatakse
valguse toimel kihtide kaupa. Charles W. Hulli stereolitograafiat kirjeldavat patenti peetakse
itheks 3D printimise arengu oluliseks téhiseks (Hull, 1986). Teiseks oluliseks arengusuunaks
kujunes FDM tehnoloogia, mille puhul plastmaterjal sulatatakse ning kantakse diiiisi kaudu
kihthaaval prinditavale pinnale. S. Scott Crumpi FDM tehnoloogiatega seotud patendid
aitasid kaasa selle tehnoloogia laiemale tuntusele (Crump, 1984) ning FDM printerite
odavnemine ja lihtsam kasutatavus muutsid 3D printimise hiljem kittesaadavamaks ka
hariduses ning kodu- ja hobikasutuses (Gibson et al., 2015).

Ténapdeval kasutatakse 3D printimises paljusid tehnoloogiaid, mis erinevad peamiselt
kasutatava materjali, todprotsesside ja seadmete tehnilise keerukuse poolest (Gibson et al.,
2015). Uldhariduskoolides on kdige sagedamini kasutusel FDM tehnoloogial pdhinevaid
printereid, sest need seadmed on vorreldes mitmete teiste lahendusega soodsamad ja laiemalt
kittesaadavamad ning nende tdoprotsess on dppijale visuaalselt hasti jdlgitav (Ngo et al.,
2018). Eelnevalt nimetatud eeliste tdttu sobib FDM tehnoloogia hésti 3D modelleerimise,

prototiilipimise ja praktiliste todprotsesside opetamiseks.
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Vaigu- ja metalliprintimine on samuti tehnoloogiliselt olulised 3D printimise
tehnoloogiad, kuid pohikooli kontekstis jddvad need pigem keerukaks, sest nende
tehnoloogiate puhul kasutatavad seadmed ja materjalid on korgema hinnaga ning
tookorraldus ja jarel to6tlus on keerukam, mis teevad nende kasutamise tiilikaks. Samuti
kehtivad nende puhul ka rangemad ohutusnduded. (Gibson et al., 2015)

Pohikooli tehnoloogiadpetuse kontekstis on 3D printimise vdértus eelkdige selles, et see
voimaldab siduda digitaalse modelleerimise, mdotmise, teadmised materjalidest, seadmete
t60pohimdtted, prototiilipimise ja tdOprotsessi analiiiisi iiheks tervikuks. Seetdttu ei peaks
hariduslikus kontekstis 3D printimist kdsitlema iiksnes uue seadme kasutamise dppimisena
vaid vahendina, mis toetab probleemide lahendamist, ideede kavandamist ja lahenduste jark -
jargulist tdiustamist. Selle motestatud rakendamine eeldab, et dppetegevused on dpetaja poolt
teadlikult kavandatud ning toetavad dpilase arusaama digitaalse kavandi, kasutatava
materjali, arvjuhitava seadme ja valmistamisprotsessi omavahelistest (Ford & Minshall,
2019). Oppimise seisukohalt muutub 3D printimine viirtuslikuks siis, kui see on seotud
selgete dpieesmadrkide ja sisuliselt pohjendatud iilesannetega ( Pearson & Dubé, 2022).

Taiwani pohikooli dpilastele loodud disainisuunitlusega kursuse néitel toodi vélja, et
3D modellleerimise ja 3D printimisega seotud tegevused vdivad toetada dpilaste visuaalse
kavandamise oskusi, loovat 1dhenemist iilesannetele ning huvi oppetegevute vastu (Huang &
Wang, 2022). Fokides & Lagopati (2024) iilevaade osutab, et 3D printerite kasutamine
algklassides ja pohikoolis v0ib anda dppijale hea praktilise kokkupuute digitaalse
kavandamise, katsetamise ja probleemide lahendamisega ning seelibi tdiendada klassikalist ja
tavapérast Opikogemust.

Tehnoloogiadpetuse tundides on 3D printimine eriti védrtuslik siis, kui see toob
nédhtavale kogu tootearenduse ahela. Sellisel juhul ei piirdu opilane liksnes tarkvara tehnilise
omandamisega, vaid seob omavahel disainiprotsessi etapid. Selline terviklik tooprotsess
haakub pdhikooli tehnoloogiadpetuse pohimottega liikkuda oma todga ideest teostuseni ning
toetab dpilase aktiivset rolli dppijana (PROK, 2023).

Koolikeskkonnas on 3D printimise kasutamisel oluline pddrata tihelepanu ka
tooohutusele ja todkorraldusele. FDM printerite kasutamisel tuleb arvestada kuumade
osadega, niiteks diilisi ja alusplaadiga, samuti litkuvate mehhanismide ning ruumi
ventilatsiooniga. Lisaks kaasneb 3D printimisega materjalikulu ja printimisjdéke, néiteks
tugistruktuure, ebadnnestunud printe ja filamentide vahetamisel tekkivaid jadke. Seetdttu on
tehnoloogiadpetuses oluline késitleda 3D printimist ka sdistliku tegutsemise vaates. See

tahendab, et printimist tuleb kavandada 1dbimdeldult, kontrollida mudeli mddtmeid ja
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prinditavust enne t66 alustamist ning vihendada ebadnnestunud katsetuste hulka (Gibson et
al., 2015).

3D printimise kasutuselevotul on siiski ka mitmeid takistusi. Varasemad uurimused
seovad 3D printimise kasutuselevotu raskusi Opetajate ettevalmistuse, ajakasutuse oskuste,
tehniliste torgete, kaasnevate kulude ja metoodiliste materjalide puudusega (Assante et al.,
2020; Pearson & Dubé, 2022; Branko et al., 2023). Lisaks tehnilistele oskustele vajavad
opetajad metoodilist tuge, mis aitaks 3D printimise tegevusi siduda dppekava, dpitulemuste,
hindamise ja toOprotsessi analiitisiga (Tejera et al., 2025). UNESCO (2023) rohutab samuti, et
digitehnoloogia muutub dppimist toetavaks siis, kui see on sisuliselt 1dimitud dpetamisse,
Oppimisse ja hindamisse ning kui dpetajatel on olemas praktiline ettevalmistus ja jarjepidev
tugi.

Sellest tulenevalt on tehnoloogiadpetuse kontekstis oluline koostada dppematerjale, mis
ei keskendu iiksnes printeri kasutamisele voi tarkvara tehnilistele juhistele, vaid toetavad
terviklikku dppeprotsessi. Sellised dppematerjalid peaksid aitama dpetajal kavandada
tegevusi, milles dpilane mdistab probleemi, loob digitaalse mudeli, valmistab prototiiiibi,
katsetab lahendust ning analiilisib oma td6protsessi ja tulemust. Kidesolevas magistritdos
loodavad dppematerjalid 1dhtuvad sellest vajadusest ning on suunatud pdhikooli II ja III

kooliastme tehnoloogiadpetuse tundides kasutamiseks.

2. Oppematerjalide arendamine

Kiesolev magistritdo on praktilise suunitlusega arendusuuring, mille keskmes on pdhikooli 11
ja III kooliastme tehnoloogiadpetuse tundides kasutatavate 3D modelleerimise ja 3D
printimise Oppematerjalide loomine, katsetamine ning ekspertdpetajate tagasiside ja
uurijapdeviku sissekannete pdhjal hindamine. Arendustd6 tulemusel valmis dppematerjalide
komplekt, mis on esitatud t60 lisades ning mille originaalid on koondatud Google Drive’i
kausta kooliastmete kaupa. Eraldi kaustades on esitatud II ja III kooliastme dppematerjalid.
Modlema kooliastme jaoks koostati kolme paaristunni tunnikavad ja tunnis kasutatavad
slaidid. Tunnislaididel on esitatud ka autori poolt koostatud dppevideote juurde juhatavad
lingid.

Materjalide eesmérk ei olnud pakkuda tiksnes tehnilisi juhiseid 3D printeri voi
modelleerimistarkvara kasutamiseks, vaid luua terviklik raamistik, mis toetab dpetajat 3D
printimise 1d6imimisel tehnoloogiadpetuse tundidesse, dpieesmirkide saavutamist,

disainiprotsessi siisteemset ldbimist ja praktilist tookorraldust. Materjalide juurde lisati
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abistav info dpetajale disainiprotsessi kohta (vt lisa 5), juhend klasside ja tildise to6voo
haldamiseks Tinkercad keskkonnas, printimise protsessi ilmestav video ning valik fotosid
materjalide loomise perioodil valminud dpilastoddest.

Oppematerjalide arendusprotsessi kirjeldamisel ldhtuti ADDIE mudelist, mis vdimaldas
Oppematerjalide viljatodtamist késitleda etappidena, milleks on analiiiis, disain, arendamine,
rakendamine ja hindamine (Molenda, 2003). Materjalide loomine, katsetamine ja
parandamine toimusid paralleelselt ning dppematerjalide 16plik tulem kujunes t66 kaigus

uurijapdevikusse tehtud tdhelepanekute ja ekspertdpetajate tagasisidede pohjal.
2.1 Analiiiis

Analiitisietapis kaardistati olemasolevaid 3D modelleerimise ja printimise
oppematerjale ning hinnati nende sobivust pohikooli II ja III kooliastme tehnoloogiadpetuse
kontekstis. Analiiiisi kdigus poorati tahelepanu sellele, kas materjalid oleksid eakohased,
tehniliselt ajakohased, seotud tehnoloogiadpetuse dpieesmérkidega ning dOpetaja jaoks
praktiliselt kasutatavad.

Olemasolevate materjalide vordlemisel ilmnes, et 3D printimise dpetamiseks leidub
kiill mitmesuguseid veebipohiseid juhendeid ja videodpetusi, kuid nende kasutamine
koolitunnis ei ole alati lihtne. (vt Tabel 1) Osa materjale keskendub iiksnes tehnilistele
toovotetele ega ava Oppetegevuse didaktilist eesmirki. Teine probleem on materjalide
ajakohasus. Naiteks Tinkercad’i keskkond on ajas muutunud ning varasemad videojuhised ei

vastanud téielikult praegusele kasutajaliidesele.

Tabel 1. Analiiiisitud programmide ja oppematerjalide iilevaade

Analiiiisitud programm voi Tugevused Kitsaskohad
materjal
Tinkercad Veebipohine programm, Keerukate mudelite puhul on
alustavale Oppijale joukohane, voimalused piiratud.

voimaldab dpilasel tootada Spetaja
loodud klassis, dpilasel pole vaja
sisestada isikuandmeid, salvestab
t60d automaatselt.

SolidEdge, Fusion 360, Sobivad edasijoudnutele ja Alustavale dppijale ajamahukad ja
AutoCAD, OnShape sobivad histi Tinkercad’ist iile tehniliselt keerukad dppida.
minemiseks. Vajavad rohkem arvutiressurssi
ning dpetajalt pdhjalikumat
ettevalmistust.
ProgeTiigri keskkonad ja 3D Siisteemne hariduskonteksti sobiv ~ Osa juhendid vajavad

printimise materjalid keskkond materjalide jagamiseks.  ajakohastamist seoses
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tarkvarakeskkondade
muutumisega.
Ingrid Maadvere Tinkercad Selge sdnastusega ja aeglases Tinkercad videojuhendid vajavad
videomaterjalid tempos videod. kaasajastamist.
Nutikas Insener materjalid Selged juhised, dpetajal hea Sisaldavad peamiselt
YouTube kanalil diktsioon, pdnevad projektid. videojuhiseid. Puudub terviklik
Tehnoloogiadpetuse tundides hésti  tunnikéik ja opilastele suunatud
kasutatavad projektid. printimise t66voo juhend.

Analiitisi tulemusel sdnastati dppematerjalide arendamise kolm pShinduet:

e Esiteks peavad juhised olema ajakohased.

e Teiseks peavad need olema lithikesed ja keskenduma tihele konkreetsele toovattele
vai ililesandele korraga.

e Kolmandaks peab 3D modelleerimise ja printimise tddvoog olema klassi tasandil
standardiseeritud, et viltida failide nimetamisel, liigutamisel ja printima saatmisel
tekkivat segadust.

Analiitisietapis ilmnes, et dpetaja koormuse vihendamiseks ei piisa tiksikute todjuhiste
loomisest. Vajalik on terviklahendus, mis ithendab tunni eesmérgid, samm - sammulised
juhised ja labimdeldud tegevused. Seetottu késitleti dppematerjalide arendamisel 3D
printimist mitte iiksiku tehnilise oskusena, vaid tervikliku toprotsessina. Opilane peab
mdistma, kuidas digitaalne mudel liigub modelleerimiskeskkonnast printimistarkvarasse ja
sealt edasi printerisse. Selline ldhenemine toetab nii tehnoloogilise kirjaoskuse kui ka tildiste

digipddevuste arengut.
2.2 Disain

Disainietapis jaotati dppematerjalid kahe kooliastme vajadusi arvestava tervikuna. II
kooliastme materjalides keskenduti baasoskustele: Tinkercadi keskkonda sisenemine,
lihtsamate geomeetriliste kujundite kasutamine, mudeli mddtmete muutmine, lihtsa eseme
modelleerimine, faili eksportimine ning printimiseks ettevalmistamise pdhimotted. I11
kooliastme materjalides on suurem rohk disainiprotsessil, kasutajavajaduse motestamisel,
funktsionaalsema eseme kavandamisel, prototiilipimisel ning tehtud valikute pohjendamisel.
Selline jaotus 1dhtub pdhikooli tehnoloogiadpetuse dpitulemuste jarkjargulisest arengust, kus
IT kooliastmes on suurem rohk juhendatud tooprotsessil ja III kooliastmes iseseisvamal
kavandamisel ning oma valikute pdhjendamisel (PROK, 2023).

Oppematerjalide iilesehitus kavandati nii, et dpilane liiguks juhendatud to6votetelt jérk-

jérgult iseseisvama probleemi lahendamise suunas. II kooliastmes on oluline, et iilesanne
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oleks selgelt piiritletud ja toGprotsess Opilasele ndhtav. Niiteks lihtsa jérjehoidja voi
votmehoidja modelleerimine vdoimaldab harjutada modtmist, kujundite kombineerimist, teksti
vOi graafilise elemendi lisamist ning faili eksportimist. III kooliastmes voimaldab
hoiustuslahenduse voi muu funktsionaalse eseme kavandamise siduda disainiprotsessi
etappidega, milleks on vajaduse mérkamine ja ideede kogumine, lahenduse kavandamine,
prototiilipimine, valmistamine ja ka t66 analiiiisimine.

Disainietapis otsustati mudelite loomiseks kasutada Tinkercadi, sest see on
veebipdhine, alustavale dppijale jdoukohane ja intuitiivne ja koolis lihtsasti kasutatav.
Tinkercadi eelis on ka vdimalus luua dpetaja juhitud klassikeskkond, mis vdhendab opilaste
isikuandmete kasutamise vajadust ning lihtsustab dpilaste td6de haldamist. See valik
voimaldas dppematerjalides keskenduda eelkdige tehnoloogiadpetuse sisulistele eesmérkidele
ja tooprotsessi motestamisele, mitte keeruka tarkvara omandamisele.

Oppematerjalide disainis arvestati paaristunni formaadiga, mis on tehnoloogiadpetuse
dppeaines levinud. Kuna tehnoloogiadpetuse tundides on aeg piiratud ning 3D printimine
vaib tehniliselt keerukama toOprotsessi tottu olla ajamahukas, oli oluline jaotada tegevused
selgeteks etappideks. Slaidikavad kavandati tunni struktuuri hoidmiseks ning videojuhised
lisati digete kasutuskohtade juurde, et dpilased saaksid vajaduse korral juhist uuesti vaadata
ega soltuks igas tooetapis liksnes Opetaja suulisest selgitusest. Lisaks saab dpetaja tunnislaide
jagada nendele opilastele, kes puudumise voi aeglasema todtempo tottu vajavad voimalust

materjale iseseisvalt jarele vaadata.
2.3 Arendamine

Arendusetapp oli t66 kdige mahukam osa. Selles etapis loodi videojuhised Tinkercadi ja
Bambu Studio kasutamiseks, slaidikavad tundide labiviimiseks, todlehed ning juhend
Opetajale Tinkercadis klassi loomiseks ja haldamiseks ning disainiprotsessi paremaks
mdistmiseks. I kooliastme dppematerjalid on esitatud lisas 2 ja III kooliastme dppematerjalid
lisas 3. Opetajat toetavad lisamaterjalid on esitatud lisades 4 ja 5. II kooliastmele valmisid
videojuhised, mis késitlevad Tinkercadi keskkonda sisenemist, lihtsa votmehoidja
modelleerimist, .stl faili eksportimist, graafika importimist ja kasutamist Tinkercadis oma 3D
mudeli ilmestamiseks ning faili printima saatmist Bambu Studios. III kooliastmele koostati
keerukama modelleerimise ja printimise seadetega seotud juhendid nagu niiteks extrude
sketch, revolve sketch ja scribble tooriista kasutamise kohta. Valminud dppematerjalide

iilevaade on toodud allpool jargnevas tabelist (vt Tabel 2).
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Videojuhiste loomine toimus kogu dppematerjali arendusprotsessi véltel. Esialgsed
videojuhised olid pikemad, sisaldades endas mitut to6votet korraga. Katsetamise kdigus
ilmnes, et Opilastel on lihtsam todtada lithemate videomaterjaliga. Seetdttu salvestati juhendid
korduvalt uuesti ning nende sisu piiiiti piiritleda teemade osas kitsamalt. Kogu videote
salvestamise ja monteerimise protsess teostati hea heliisolatsiooniga kodukontoris.
Videojuhiste salvestamisel kasutati MacBook Pro siilearvuti ekraanisalvestust. Salvestatud
videomaterjal korrastati iMovie programmis, kus eemaldati ebaolulised vdi korduvad video
osad, vajadusel kiirendati pikemaid tegevusldike ning lisati kdikide videote algusesse
pealkirjakaadrid, kus toodi vélja video teema ja autor. Videojuhiste koostamisel peeti
oluliseks, et juhend oleks lithike, selge, dpilasele ka iseseisvalt jélgitav ning seotud tunnis
kisitletava konkreetse tooetapiga. Ilmnes, et videojuhise loomine on viga ajamahukas, sest
lisaks praktiliste tegevuste 1dbimdeldud esitamisele tuli arvestada ka suuliste selgituste
selguse, salvestamise tempo ja hilisema montaaziga.

Lisaks digitaalsetele materjalidele valmistati ndidisesemed, mis aitasid muuta 3D
printimise protsessi Opilastele ndhtavaks ja arusaadavamaks. Proovitundides kasutati erineva
taidisega (infill) fliisiliselt vélja prinditud néidiseid, et arutleda dpilastega struktuuride
tugevuse, materjalikulu ja funktsionaalsuse seoste iile. Opetaja vaates on oluline ka see, et
koik materjalid koondati iihte jagatud Google Drive’i kausta, kus eristati II ja III kooliastme
paaristundide sisu. Opetajale teeb see materjalidele ligipdisu mugavaks ja lihtsaks.
Kaustadesse lisati ka dpetajat toetavad lisamaterjalid. Kaustades olevad materjalid on vilja
toodud to6 lisades 2-7.

Arendusprotsess ei kulgenud lineaarselt. Materjalide loomine, 14bi proovimine ja
parandamine toimusid paralleelselt. Seetdttu kujunesid uurijapiaevikusse tehtud markmed
arendusprotsessi oluliseks osaks. Uurijapdeviku abil dokumenteeriti, millised juhised
tootasid, kus tekkis Opilastel segadus, milliseid juhendeid oli vaja lithendada voi iimber

sonastada ning millised korralduslikud detailid mojutasid tunni tempot.

Tabel 2. Valminud oppematerjalide iilevaade

Materjali liik Sisu Eesmiirk

Tunnikavad II kooliastme kolme paaristunni ja III Toetada Opetajal tunniks ettevalmistamist ja
kooliastme kolme paaristunni kavad. anda tundidele selge iilesehitus.

Tunnislaidid II kooliastme kolme paaristunni ja I1I Hoida tunni struktuuri ja suunata
kooliastme kolme paaristunni slaidid tooprotsessi etappide kaupa. Toetada
koos teoreetilise materjali ning tehniliste toovotete omandamist.
oppevideote juurde juhatavate Voimaldada materjalide jagamist ka
linkidega. puuduvatele voi aeglasemas tempos

Oppivatele Opilastele.
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Videojuhised Tinkercadi juhendid ja Bambu Studios ~ Vdimaldada dpilastele toovotteid juhiste
printima saatmise juhendid. jérgi korrata ning toetada dpetajat teema voi
Videojuhiste lingid on lisatud oskuste omandamisel.
tunnislaididele vastava todetapi juurde.

Opetaja Tinkercad’is klassi loomise ja Vihendada dpetaja tehnilist ja metoodilist

juhendmaterjalid haldamise juhised ning disainiprotsessi  ebakindlust.
kohta tdiendav materjal.

Naidisesemed ja Opilastodde ja sisumustrite ndidised Toetada arusaama 3D printimise

fotod ning printimise protsessi néitlikustavad  tulemustest, infill voimalustest ja iildistest
materjalid. piirangutest.

2.4 Rakendamine

Rakendamise etapis katsetati dppematerjalide osi autori pohitddkohas, kus ta todtab
tehnoloogiadpetuse dpetajana ning hiljem kohandatult ka kahes teises Eesti pohikoolis.
Katsetused voimaldasid jilgida, kuidas loodud juhendid, tunnislaidid ja td6voog toimivad
erinevate tehniliste tingimuste ja klassikoosseisude korral. Kuna 3D printerite kasutamine
Oppetdds oli autori pohitddkohal alles kujunemas andis see voimaluse jélgida, millised
tehnilised ja korralduslikud tingimused mdjutavad dppematerjalide rakendatavust
koolikeskkonnas.

Proovitunnid néitasid, et 3D printimise dppimine ei sdltu ainult juhendi kvaliteedist,
vaid samavdrd kogu tehnilisest ja organisatoorsest toovoost. T60 autoril kujunes oma
Opilastega tootades vilja kooli tasandil kokku lepitud 3D printimise tddkorraldus. Opilased
modelleerisid oma mudelid Tinkercadis, nimetasid oma failid kokkulepitud siisteemi jérgi,
eksportisid failid .stl vormingus, saatsid failid oma kooli e-posti kontolt kooli
tehnoloogiadpetuse e-posti aadressile. Seejdrel avati failid printerite juures olevates arvutites
tehnoloogiadpetuse postkastist, laaditi alla ning saadeti Bambu Studio keskkonna kaudu
printima. Tehnoloogiadpetuse e-posti aadressi ithendamine Bambu Studio kontoga vdimaldas
koondada t66voo ainepdhisesse keskkonda, et mitte siduda printimist iihe dpetaja kontoga.

Selline tddkorraldus tiitis ka laiemat dpieesmirki. Opilased pidid failid korrektselt
nimetama, Tinkercadist vélja eksportima, saatma e-kirja korrektselt digele aadressile, vottes
selle eest tdieliku vastutuse ja veendudes, et nende t66 oleks hiljem lihtsasti leitav.
Niidisvideo Rapla Vesiroosi Kooli printeriruumis todtavatest printeritest on leitav lisas 6 ja
néidised Opilaste tehtud toddest on toodud lisas 7. Katsetused niitasid, et kui failidega
tootamise siisteem ei ole selgelt kokku lepitud, siis Opetaja koormus tunnis suureneb.

Rakendamise kdigus ilmnes ka seadmepargi ja klassiruumi té6korralduse moju.
Arvutiklassis toimusid modelleerimistunnid sujuvamalt, sest dpetajal oli vdimalik Veyon

Master programmi abil jélgida dpilaste ekraane, suunata dpilasi dpetaja arvutist ning
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vajadusel kiirelt sekkuda. Tehnoloogiadpetuse oppeklassi kasutamiseks laenutatud

Chromebook’ide voi siilearvutitega tundides oli modelleerimine aegandudvam, eriti juhul,

kui seadmetel puudusid hiired. Samuti oli dpetajal keerulisem jilgida dpilaste to6jérge.

Uldiste digioskuste, e-posti kasutamise ja failide manustamise probleemid votsid kdik

rohkem aega.

Katsetused praktikakoolis ja vdikeses maakonnakoolis kinnitasid autori kodukoolis

kujunenud jareldusi. Seal, kus puudus kindel ainepdhine e-posti aadressi kasutamise vdimalus

ja sellega seotud printimise siisteem, muutus failide edastamine ajamahukamaks ning tekitas

Opilastes rohkem segadust. Samas néitasid need tunnid, et dppematerjale on voimalik siiski

kasutada ka viljaspool autori tddkohta, kui dpetaja kohandab tunnikava vastavalt oma koolis

olemasolevatele seadmetele, dpilaste arvule ja ette antud ajaraamile. Kokkuvdte

uurijapdevikusse kantud tdhelepanekutest on leitav alljargnevas tabelis (vt Tabel 3).

Tabel 3. Uurijapiieviku tihelepanekute kokkuvote

Periood, kontekst, klassid

Onnestumised

Raskused

November 2025: mudelite
modelleerimine avalikult
kittesaadavate juhendite jargi.
Esimesed proovid viidi 14bi

viikeklassidega III kooliastmes (8.

Ja 9. viikeklass, kes polnud 3D
printimisega kokku puutunud).
Failide koondamiseks loodi
Google Drive’i kaust. Opilased
saatsid failid printimiseks dpetaja
meilile.

Arvjuhitavate seadmete ruumis oli
valmis kasutamiseks 2
BambulLab’i 3D printerit ja 1
arvutikoht.

Olemasolevad materjalid
voimaldasid alustada 3D
modelleerimisega ning selgus,
millist tuge dpilased failide
haldamisel vajavad.

Kasutatud Tinkercad’i
videomaterjalide vanus oli 8 - 15
aastat. Tinkercad on ajas nii palju
muutunud, et dpilastel tekkis
segadust tooriistade kasutamisega.
Tundides puudus korrektne
teoreetiline raam. Katsetused olid
kaootilised, dpilaste todtempo oli
ebaiihtlane.

Tinkercad’i sisse logimiseks
tegime Opilastele koolikontodega
kasutajad, mille paroole nad
kippusid unustama. Opetajal
puudus hea iilevaade pilaste
toodest. Palju segadust failide
nimetamise, eksportimise ja
saatmisega. Printima saatmisel
pidi Opetaja palju sekkuma (ise
faile otsima ja digesse kohta
imber tostma).

Jaanuar 2026: Autori poolt
loodud esialgsete videojuhendite
ja slaidikavade testimine 7.
klassidega (3 paralleeli).

Selleks ajaks oli loodud koostdos
kooli IT toega tehnoloogia
Oppeaine e-post ja see oli

ithendatud Bambu Studio kontoga.

Uhe arvutikoha asemel oli
arvjuhitavate seadmete ruumi
loodud printeritega tooks 2
arvutiga varustatud tookohta ja 3
printerit.

Arvutiklassis 18bi viidud
modelleerimise tunnid kulgesid
sujuvamalt. Opetaja arvutisse
paigaldatud Veyon Master
programm vodimaldas dpetajal
oOpilaste t60d efektiivselt jélgida
ning vajadusel Opilase arvutisse
sisenedes sekkuda ning tdhelepanu
haaramiseks arvutid lukustada ja
hiljem taas avada.

Tinkercadi sisse logimiseks
Opetaja poolt loodud
klassikoodide ja paroolide

Chromebookidega oli
modelleerimine ebamugavam, sest
seadmetel puudusid hiired.
Laenutatud seadmetega ei saa
kasutada Veyon Master
programmi, mistottu tuli opetajal
rohkem klassis ringi litkkuda ning
modelleerimisele kulus rohkem
aega.

Paljudele Spilastele oli e-kirja
saatmine ja faili manustamine
keeruline.




18

Modelleerimistunnid toimusid
vastavalt voimalustele
arvutiklassis voi
tehnoloogiaklassis laenutatud
Chromebookidega.

kasutamine andis Spetajale .
parema iilevaate Opilaste toddest.

Jaanuari II pool ja veebruar
2026: Autori poolt loodud
taiendatud videojuhendite ja
slaidikavade tunnis katsetamine 7.
klassidega (3 paralleeli, teise
poolaasta grupid)

BambuStudios printimise juhendi
kirjalik versioon toetas Opilaste
iseseisvamat tegutsemist mudelite
printi saatmisel.

Failide nimetamine ja
eksportimine muutus sujuvamaks.

Endiselt esines moningaid
probleeme e-kirjade saatmisega
(eriti failide manustamisega).

Aprill 2026: Pdhipraktika raames
rakendati II kooliastme veidi
kohandatud esimese paaristunni
materjali praktikakooli 6.
klassides (3 paralleeli). Tunnikava
kohandati nii, et sissejuhatava
video osa lithendati poole vorra
ning asuti kiiremini modelleerima,
et jouda paaristunni 1opus ka
votmehoidjate printimiseni.
Tehnoloogia klassi olid laenutatud
stilearvutid. Kuna praktikakoolis
puudus tookorras 3D printer, siis
kasutati Oppetdo labiviimiseks
autori isiklikku BambuLab A1
printerit.

Oppematerjale oli voimalik
kasutada ka teise kooli kontekstis
ja 6. klassi dpilastega. Kohandatud
tunnikava voimaldas mahtuda
paaristunni ajaraami.

Siilearvutitel puudusid hiired,
mistdttu modelleerimine vottis
rohkem aega. Failide saatmine
praktikandi (t66 autor) isiklikule
meilile tekitas segadust ja
aeglustas tunni kulgu.

Piiratud aja tottu ei saanud
oOpilased ise toid printimisse saata,
vaid jélgisid Opetaja tegevust.
Jareldada saab, et todvoog peaks
olema seotud kooli voi ainepohise
kontoga ning seadmepark peab
toetama Opilaste iseseisvat
tegutsemist.

Opilaste suur arv grupis (14) oli
ka tunni ldbiviimise seisukohast
raskendav tegur.

Mai 2026: Kiilalistund véikses
maakonnakoolis.

Selle kooli dpetaja kutsus t66
autorit ise oma kooli ndidistundi
tegema, kuna seal koolis on ka
huvi tehnoloogia klassi
kaasajastada.

6. klass.

Kasutati sama tunnikava, mis
pOhipraktika koolis. Sujuvama t66
saavutamiseks saadeti ette
iilesanne, et koik Opilased
kontrollivad iile, et teavad oma
emaili paroole ja oskavad selle
kaudu kirja saata.

Sellel koolil olid tehnoloogia
klassi laenutatavatel arvutitel
hiired kaasas, mistottu oli
modelleerimine lihtsam kui
varasemate gruppidega, kes
tootasid laenutatud siilearvutitega,
millel puudus hiir.

Meilide saatmine oli sujuvam.
Head t60 riitmi ja koostdod toetas
grupi véiksus (8 opillast).
Opetajana joudsin histi kdigini.

Opilased ise ei saanud faile
printerisse todsse saata. Jalgisid
Opetaja tood ekraanilt.

Huviga jélgisid printeri t66d.

Eelnevale tuginedes ilmnes mitu praktilist jareldust. Esiteks peavad videojuhised olema

liihikesed ja keskenduma iihele oskusele korraga. Teiseks vajab 3D printimise tund Opilaste

jaoks kiiret voimalust tekkinud vigade parandamiseks, mistdttu peaks tehnoloogiadpetuse

klassis olema vdhemalt moni vabas kasutuses olev arvuti voi siilearvuti koos hiirega.

Kolmandaks tuleb dpetajale pakkuda selget korralduslikku raami tundide ldbiviimiseks.

Autori pohitodkohal kujunes dppematerjalide katsetamise kdigus dpilastega koos vélja

siisteemne 3D printimise tédvoog. Uhtne tddvoog muutis protsessi dpilaste jaoks selgemaks

ja vahendas Opetaja sekkumise vajadust. Samal ajal harjutasid dpilased faili nimetamist, e-

kirja saatmist, faili leidmist ja printimiseks ettevalmistamist. Teiste koolide kogemus niitas,
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et kokkulepitud to6voo puudumisel kulus failide edastamisele rohkem aega ja tekkis rohkem
segadust. Seetdttu voib jéreldada, et 3D printimise dppematerjalide tdhus kasutamine eeldab
koolis selgelt kokkulepitud todkorraldust, mis toetab lisaks tehnilise protsessi dOnnestumisele

ka oOpilaste digipddevuste arengut.

2.5 Hindamine

Hindamise etapp toimus kahel tasandil. Esmalt hinnati dppematerjale autori
Opetamispraktikas uurijapdevikusse tehtud tahelepanekute pdhjal. Teiseks koguti
oppematerjalidele ekspertopetajate tagasisidet avatud vastustega kiisimustiku abil. Tagasiside
voimaldas hinnata, kuivord loodud materjalid on dppekavaga kooskdlas, eakohased, dpetaja
jaoks arusaadavad ning praktiliselt kasutatavad. Hindamise eesmirk ei olnud anda
oppematerjalidele 10plikku hinnangut, vaid tuvastada tugevused, kitsaskohad ja edasised

arendusvajadused.

3. Uurimismetoodika

Kéesolev magistritdo on praktilise suunitlusega arendusuuring, mille eesmérk on koostada
pohikooli II ja III kooliastme tehnoloogiadpetuse jaoks 3D printimise kasutuselevottu
toetavad dppematerjalid ning hinnata nende rakendatavust koolipraktikas. Arendusuuring
sobib t66 metoodiliseks raamiks, sest selle uurimisviisi puhul seotakse haridusliku lahenduse
loomine selle katsetamise ja analiilisimisega tegelikus dpikeskkonnas (The Design-Based
Research Collective, 2003). Kéesolevas t60s tdhendab see, et uurimisprotsessi keskmes ei ole
iiksnes tehniline 3D printimise Opetamine, vaid sellise dppematerjalide komplekti
viljatootamine, mis oleks kasutatav Eesti iildhariduskooli tehnoloogiadpetuse tundides.

Arendusuuringu puhul on oluline, et loodavat lahendust ei késitletaks eraldatuna selle
kasutuskontekstist. Disainipdhine uurimine voimaldab siduda praktilise sekkumise, selle
katsetamise ja analiiiisi ning toetab hariduslike lahenduste arendamist tegelikus
kasutuskeskkonnas (Wang & Hannafin, 2005). Sellest 1dhtudes arvestati kdesolevas t60s
dppematerjalide loomisel pdhikooli riiklikku dppekava, tehnoloogiadpetuse dppeaine eripira,
3D printimise tookorraldust klassiruumis ning dppematerjalide osalisel katsetamisel ilmnenud
tahelepanekuid.

Arendusuuringule on iseloomulik jérk - jarguline ja korduv arendusprotsess, mis
kdesolevas to0s viljendub selles, et Oppematerjale ei koostatud kohe tervikliku

valmislahendusena vaid nende sisu kujunes olemasolevate materjalide analiiiisi, autori
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tundides tehtud katsetuste, uurijapdeviku tihelepanekute ja ekspertopetajate tagasisidele
toetudes (Wang & Hannafin, 2005; (Easterday et al., 2018).

T66 kvalitatiivse uuringu osa ldhtub vajadusest moista Oppematerjalide kasutatavust
loomulikus dpikeskkonnas. Ounapuu (2014) toob kvalitatiivse uurimistdd tunnustena esile
uurimise loomulikes tingimustes, mittearvuliste andmetega todtamise ning huvi uuritavate
nédhtuste tdhenduste ja kirjelduste vastu. Kédesolevas to0s on kvalitatiivne 1&henemine sobiv,
sest uuritakse, kuidas loodud dppematerjalid toimivad tehnoloogiadpetuse tundides, millised
probleemid nende kasutamisel ilmnevad ning milliseid muudatusi on vaja teha.

Uurimisobjektiks on pdhikooli II ja III kooliastmele loodav 3D printimise
oppematerjalide komplekt, millesse kuuluvad tunnikavad, slaidiesitlused, autori loodud
videojuhised ning dpetajale mdeldud lisamaterjalid. Oppematerjalide arendamisel kasutatakse
ADDIE mudeli etappe (analiiiis, disain, arendamine, rakendamine ja hindamine) (Molenda,
2003). ADDIE mudelit kasutatakse kdesolevas to0s arendusprotsessi kirjeldava raamistikuna,
mitte eraldiseisva uurimismeetodina.

Kéesoleva t06 uurimiskiisimused on jargmised:

1. Milliseid dppekava ja tehnoloogiadpetuse eesmérkidega kooskdlas olevaid
oppematerjale on vaja 3D printimise dpetamiseks pohikooli II ja III kooliastme
tehnoloogiadpetuses?

2. Kuidas hindavad ekspertdpetajad loodud 3D printimise dppematerjalide vastavust
oppekavale, didaktilist sobivust ja praktilist rakendatavust ning milliseid
parandusettepanekuid nad teevad?

Esimene uurimiskiisimus on seotud dppematerjalide arendusprotsessiga ning tugineb
eelkdige autori dpetamispraktikale ja uurijapdevikule. Teine uurimiskiisimus keskendub

loodud materjalide hindamisele ekspertdpetajate tagasiside pohjal.
3.1 Andmeallikad

Kéesolevas t60s kasutati kahte pdhilist andmeallikat. Esimene andmeallikas on uurijapievik,
mida peeti dppematerjalide loomise ja proovitundide ldbiviimise kdigus. Uurijapdevikusse
maérgiti tdhelepanekud selle kohta, millised juhised olid dpilastele arusaadavad, millistes
tooetappides tekkis raskusi, millised tehnilised voi korralduslikud asjaolud mojutasid tunni
kulgu ning milliseid muudatusi oli vaja dppematerjalides teha. Kvalitatiivses uurimistoos
kasutatakse uurimise perioodil tehtud mirkmeid ja teisi tekstilisi andmeid selleks, et uuritavat

nihtust selle tegelikus kontekstis mdista (Ounapuu, 2014).
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Teine andmeallikas oli ekspertdpetajatelt kogutud tagasiside loodud dppematerjalidele.
Ekspertdpetajatele saadeti tutvumiseks 3D printimise dppematerjalid ning tagasiside koguti
Google Forms keskkonnas koostatud avatud vastustega kiisimustiku abil. Kiisimustikke
kasutatakse uurimisprobleemi lahendamiseks vajalike andmete kogumisel ning avatud
vastused vdimaldavad koguda kirjeldusi, arvamusi ja hinnanguid (Ounapuu, 2014).

Ekspertdpetajate tagasiside kaasamine on arendusuuringu seisukohalt oluline, sest
loodud lahendust tuleb hinnata selle kasutajate ja kasutuskonteksti vaates. Arendusuuringus ei
piirduta lahenduse loomisega, vaid hinnatakse selle toimimist ning kasutatakse saadud infot
lahenduse edasiseks parendamiseks (Wang & Hannafin, 2005). Kéesolevas t60s voimaldab
ekspertdpetajate tagasiside vorrelda autori enda dpetamispraktikast saadud tahelepanekuid

ekspertdpetajate hinnangutega.
3.2 Valim ja uurimuse Libiviimine

Oppematerjalide osaline katsetamine toimus Rapla Vesiroosi Koolis, kus t66 autor tdotab
tehnoloogiadpetuse Opetajana. Koolis voeti 3D printerid oppetdds kasutusele 2025. aasta
16pus, mistdttu voimaldas see keskkond uurida dppematerjalide toimimist olukorras, kus 3D
printimise tookorraldus oli alles kujunemas. Materjale katsetati II ja III kooliastme Opilastega
tehnoloogiadpetuse tundides. Lisaks kasutati dppematerjale kohandatud kujul autori poolt
pOhipraktika raames praktikaasutuses ning tihes viikeses maakonnakoolis ldbiviidud
kiilalistunnis. Need kogemused vdimaldasid vorrelda, kuidas toovoog toimib erinevates
koolikeskkondades.

Ekspertdpetajate valim moodustati eesmirgipirase valimina. Ounapuu (2014) jirgi
valib uurija eesmérgipérase valimi puhul uuritavad kindlate kriteeriumide alusel, 1ahtudes
oma teadmistest ja uurimuse eesmérgist. Kidesolevas td0s on selline valim sobiv, sest
oppematerjalide hindamiseks on vaja kaasata dpetajad, kellel on tehnoloogiadpetuse
dpetamise ja 3D tehnoloogiate kasutamise kogemus ning kes oskavad hinnata materjalide
sobivust pdhikooli II ja IIT kooliastmes. Eksperdid valiti kriteeriumite alusel vélja Eesti
Tehnoloogiakasvatuse Liidu liikkmete seast.

Kiisimustik, mis on toodud t606 lisas 1, saadeti kaheksale ekspertdpetajale. Tagasisidet
andis kolm eksperti. Vastajate dpetamiskogemus tehnoloogiadpetuses oli 7, 10 ja 44 aastat.
Kaks vastajat opetasid nii II kui ka III kooliastmes ning iiks vastaja III kooliastmes. 3D

printimise Opetamise kogemuse osas olid eksperdid teineteisest erineva kogemusega. Selline
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valim vdimaldas koguda tagasisidet nii 3D printimisega osas viiksema kogemusega kui ka
kogenuma kasutaja vaates.

Uurimuse ldbiviimine toimus kahes etapis. Esimeses etapis koostati dppematerjalid
ning katsetati nende osi autori poolt tehnoloogiadpetuse tundides. Selle etapi kdigus tehti
uurijapievikusse mirkmeid dppematerjalide arusaadavuse, toovoo, tehniliste probleemide ja
parendusvajaduste kohta. Teises etapis edastati Oppematerjalid ekspertdpetajatele ning koguti
nende kohta tagasisidet Google Forms kiisimustiku abil. Ekspertide vastuseid analiiiisiti
iildistatud kujul ja neid kasutati dppematerjalide rakendatavuse hindamiseks ning

parendusettepanekute sOnastamiseks.
3.3 Andmete analiiiis

Uurijapéeviku ja ekspertdpetajate tagasiside analiilisimiseks kasutati kvalitatiivset
sisuanaliiiisi. Sisuanaliilis voimaldab tekstis sisalduvat teavet siistemaatiliselt esile tuua ja
uurimiskiisimustega seostada (Ounapuu, 2014). Kiesolevas to6s sobib kvalitatiivne
sisuanaliiiis kasutamiseks seetdttu, et andmestik koosneb peamiselt kirjalikest
tahelepanekutest, hinnangutest ja ettepanekutest ning eesmaérk oli vélja tuua korduvad
tahelepanekud ja dppematerjalide kasutatavust mdjutavad teemad.

Analiitis algas uurijapdeviku sissekannete ja ekspertide vastuste korduva
labilugemisega. Esmalt eristati tdhenduslikud iiksused, mis kirjeldasid Oppematerjalide
tugevusi, kitsaskohti vdi parendusvajadusi. Seejarel koondati sarnase sisuga tdahelepanekud
kategooriatesse. Uurijapédeviku ja ekspertopetajate vastuste pohjal kujunesid peamisteks
kategooriateks juhiste ajakohasus, toovoo selgus, kooliastmete erinevad vajadused, Opetajale
suunatud metoodiline ja korralduslik tugi ning tehnilise seadmepargi mdju dppematerjalide
kasutatavusele.

Ekspertide vastuste analiilisimisel ei olnud eesmérk vilja tuua statistilisi néitajaid, sest
vastajate arv oli véike ja kiisimustik sisaldas valdavalt avatud vastuseid. Kvantitatiivseid
taustakiisimusi kasutati vastajate profiili kirjeldamiseks, kuid tulemuste pdhiosa esitatakse
temaatilise kvalitatiivse analiilisina. Analiiiisi kdigus vorreldi ekspertide hinnanguid
uurijapdevikust ilmnenud tdhelepanekutega, et eristada, millised jareldused tulenesid autori

enda Opetamispraktikast ja millised leidsid kinnitust ka ekspertide tagasisides.
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3.4 Uurimuse eetika ja piirangud

Ekspertdpetajate tagasiside kogumisel 1dhtuti vabatahtliku osalemise, informeeritud
ndusoleku ja konfidentsiaalsuse pohimdtetest. Ekspertidele saadetud kirjas selgitati uurimuse
eesmirki, Oppematerjalide hindamise iilesannet ning seda, et tagasisidet kasutatakse
magistritdds anontiiimselt ja dppematerjalide arendamise eesmérgil. Seega lahtuti tagasiside
kogumisel informeeritud ndusoleku pdhimdttest (Tartu Ulikooli Eetikakeskus, 2023).

Ekspertdpetajate vastuseid kasutatakse t60s iildistatud kujul. Uurimuse ldbiviimisel ei
koguta ega avaldata ekspertdpetajate nimesid, tookohti ega muid andmeid, mis vdimaldaksid
vastajaid tuvastada. Selline ldhenemine on vajalik, sest vastajatel peab olema vdimalus anda
Oppematerjalidele ausat ja sisulist tagasisidet.

Uurijapédeviku kasutamisel arvestatakse, et tegemist on uurija enda dpetamispraktikast
lahtuva andmestikuga. Selle tugevuseks on vahetu ligipdds dppematerjalide kasutamise
tegelikele olukordadele. Samas tuleb arvestada, et uurija on kdesolevas tods korraga
oppematerjalide looja, Opetaja ja andmete tdlgendaja. Seetdttu esitatakse analiilisis
tahelepanekud voimalikult konkreetselt ning seotakse need dppematerjalide arendamise
kédigus ilmnenud olukordadega.

Uurimuse piiranguna tuleb arvestada, et dppematerjalide osaline katsetamine toimus
peamiselt tihe kooli kontekstis. Seetdttu voivad tulemused olla mojutatud konkreetse kooli
tehnilisest taristust, Opilaste varasematest kogemustest, kasutatavatest printeritest ja
tookorraldusest. Kuigi lisakatsetused praktikakoolis ja vdikeses maakonnakoolis toetasid
autori oma t60 raames tehtud tdhelepanekuid, ei vdimalda need tulemusi tildistada kdigile
Eesti pohikoolidele. Samas annavad need praktilist teavet selle kohta, milliseid tingimusi
tuleb 3D printimise dppematerjalide kasutusele votmisel arvestada.

Teiseks piiranguks on ekspertdpetajate viike arv. Kolme eksperdi vastused
voimaldavad koguda sisukat tagasisidet kogenud Opetajatelt, kuid ei anna alust teha statistilisi
iildistusi koigi Eesti tehnoloogiadpetuse dpetajate kohta. Kiesoleva to6 eesmérk ei ole siiski
moota dppematerjalide mdju suure valimi pohjal, vaid hinnata loodud materjalide
rakendatavust ja saada pdhjendatud parendusettepanekuid.

Kolmandaks piiranguks on III kooliastme dppematerjalide katsetamise vdike maht.
Kuna disainiprotsessipohised iilesanded on ajamahukamad, ei joutud kdiki III kooliastmele
kavandatud tegevusi tdies mahus lébi proovida. Seetdttu on ekspertdpetajate tagasisidel iisna

oluline roll just III kooliastme materjalide sobivuse ja edasiarendamise hindamisel.
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4. Tulemused

Tulemuste peatiikk koondab dppematerjalide arendamise, osalise katsetamise ja
ekspertdpetajate tagasiside pohjal kujunenud jareldused. Tulemused on esitatud temaatiliste
kategooriatena, mis seostuvad t06 uurimiskiisimustega ning nditavad, millised tingimused

toetavad 3D printimise dppematerjalide kasutatavust pohikooli tehnoloogiadpetuses.
4.1 Juhendite ajakohasus ja iilesandepdohisus

Oppematerjalide katsetamine niitas, et paremini toimisid juhised, mis vastasid oma
sisult praeguse programmi vaatele ning keskendusid iihele konkreetsele toovottele. Liiga
mahukad videojuhised vihendasid dpilasel fookust ning dpetaja peab suure osa tunnist
kulutama tdiendavale selgitamisele. Samuti tdstis Opetaja koormust esimeste katsetuste
perioodil vananenud sisuga videote kasutamine. Liihike {ilesandepdhine videojuhis voimaldas
Opilasel tépselt vajalikku to6vatet korrata ning sobis paremini ka eri tempos tegutsevate
lastega tootamisel.

Ekspertide tagasiside kinnitas juhiste selguse olulisust. Esile toodi, et juhendid on
arusaadavad ja etapid on néidetega selgitatud. Samas soovitati mdnel juhul lisada slaidide ja
videote korvale ka samm - sammulisi prinditavaid juhendeid voi kontrollnimekirju, mille
jérgi saaks Opilane vajaduse korral to6jérge hoida. Sellest voib jareldada, et videojuhised ja
slaidid voiksid olla toetatud liihikeste todlehtedega, eriti nende Opilaste jaoks, kes vajavad

tooprotsessi jalgimisel rohkem tuge.
4.2 Standardiseeritud toovoog ja digipidevuste areng

Oppematerjalide katsetamise kiiigus ilmnes, et 3D printimise dpetamine eeldab selget ja
korduvat toovoogu. Mudeli loomine, loodud failile nime andmine, faili eksportimine, selle
saatmine ja hiljem printimiseks ettevalmistamine peavad olema Gpilasele arusaadavad ning
klassis tihtselt kokku lepitud. Kui tddvoog on ebamédrane, tekivad praktilised probleemid.
Faile ei leita iiles, printimistarkvaras avatakse valed failid ja kulub liiga palju aega iiksikute
Opilaste tehniliste vigade lahendamisele.

Autori tundides vilja kujunenud failidega todtamise siisteem toetas dpilaste
digipddevuste arengut ja vastutustunnet, sest dpilane pidi oma faili ise digesti nimetama, e-

kirja korrektselt saatma ning veenduma, et t66 on hiljem printima saatmiseks leitav.
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Ekspertide vastused toetasid arusaama, et 3D printimine peab olema seotud tervikliku
tooprotsessiga. Oppekavaga kooskdla hindamisel nimetati positiivsena CAD programmi
kasutamist, arvjuhitava seadmega tootamist ja failihaldust. Samuti toodi toetavana vilja
disainiprotsessi kirjeldav abimaterjal dpetajale ja 3D printimise kirjalik juhend.

Seega on tehnoloogiadpetuse tundides oluline kogu protsessi 1dbimdeldud korraldus,
mis aitab vihendada tehnilisi takistusi, toetab dpilaste iseseisvust ning muudab 3D printimise

dppematerjalide kasutamise dpetaja jaoks sujuvamaks.
4.3 Erinev lihenemine kooliastmeti

Materjalide katsetamine kinnitas, et II ja III kooliastme jaoks ei ole otstarbekas kasutada
sama Oppeiilesande loogikat. II kooliastmes vajavad dpilased rohkem juhendatud tegevusi,
lithemaid samme ning selgelt piiritletud iilesandeid, mille kaudu omandada baasoskused. III
kooliastmes on otstarbekam anda dppijatele enam autonoomiat ja siduda 3D printimine
probleemilahendusliku tilesandega, mis eeldab disainiprotsessi etappidest selgemalt kinni
pidamist (kasutajavajaduse motestamist, prototiilipimist ja oma valikute pdhjendamist).

Kooliastmete vaheline didaktiline ldhenemine ei erine liksnes tehnilise raskusastme
muutmises. Oluline on ka see, millist tiilipi mdtlemist ja vastutust dppijalt oodatakse.

Ekspertide tagasiside kinnitas, et materjalid on iildjoontes eakohased ja joukohased.
Tinkercadist alustamist peeti sobivaks, kuid vanemates klassides soovitati edasijoudnud
Opilastele pakkuda vdimalust litkuda keerukamate programmide juurde. Samuti toodi vélja, et
iilesanded on eakohased ja huvitavad ning dpetaja juhendamise korral on nende raskusaste
sobiv.

Sellest voib jéreldada, et loodud materjalide kooliastmeline jaotus on pohjendatud.
Samas voiks III kooliastme edasiarenduses pakkuda edasijoudnud oOpilastele valikulisi

lisatilesandeid voi1 keerukama tarkvara kasutamise voimalust.
4.4 Metoodiline ja korralduslik tugi Opetajatele

Arendusprotsessi ja ekspertide tagasiside pdhjal ilmnes, et 3D printimise dOppematerjali
kasutatavus ei soltu ainult dpilasele suunatud juhistest. Sama oluline on dpetajale suunatud
metoodiline ja korralduslik tugi. Opetaja peab mdistma, kuidas tund iiles ehitada, kuidas
Opilaste toid hallata, kuidas printimise jarjekorda korraldada ning mida teha tehniliste torgete

vOi ajapuuduse korral.
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Ekspertide vastused niitasid, et dpetajale suunatud juhendmaterjalid ja videojuhised
annavad alustavale Opetajale tuge. Positiivsena toodi esile, et materjalid on praktilised,
dratavad huvi ja annavad Opetajale vdimaluse teemaga alustada. Samas soovitati lisada
slaidide juurde dpetajale moeldud juhiseid, mida igale slaidile juurde riédkida, et anda
varasema 3D printimise dpetamise kogemuseta dpetajale rohkem enesekindlust teemadega
alustamisel.

Seetdttu voiks Oppematerjale edasi arendades lisada slaididele opetajale moeldud
mérkmed, milles on kirjas iga slaidi eesmérk, soovituslik selgitus ja voimalikud kiisimused

Opilastega koos arutamiseks.

4.5 Tehnilise taristu mdju Oppematerjali tohusale kasutatavusele

Uurijapdeviku pohjal selgus, et tehnilise masinapargi valmisolek mojutab dppimise kvaliteeti
rohkem, kui esmapilgul arvata voiks. Kui tehnoloogiaklassis ei ole voimalik printimisel
avastatud vigu kohe parandada, katkeb to66voog ning dppija motivatsioon vdib langeda ja
Opetaja koormus tduseb. Seetdttu osutus oluliseks tdhelepanek, et tehnoloogiaklassis peaks
olema vihemalt mdni siilearvuti kiireteks parandusteks ja muudatusteks.

Samuti ilmnes, et printerite kasutamine peab olema kooli poolt hallatav, mitte seotud
ithe dpetaja isikliku kontoga. Eraldi tehnoloogia e-posti aadress ja selle sidumine
printimiskeskkonnaga osutus praktiliseks lahenduseks, sest see voimaldas vilja arendada
siisteemi, mida saavad sama td6loogika jargi tootades kasutada ka teised dpetajad. Tunni
kulgu mojutasid arvutite kéttesaadavus (broneerimissiisteemid), kasutatavate printerite
tookindlus, printimistarkvara olemasolu, dpilaste ligipdds modelleerimiskeskkondadele ning
isegi hiirte olemasolu siilearvutite juures.

Ekspertide vastustes nimetati sujuva kasutamise eeldustena arvutiklassi voi arvutite
olemasolu, sobivat tarkvara, printerite kittesaadavust ja piisavat aega. Samuti rShutati, et
suurema klassi puhul voib koigi todde printimine olla ajamahukas ning, et printereid voiks
olla rohkem kui iiks. Praktiliste takistustena nimetati ligipddsu arvutiklassile,
broneerimisvdimaluste piiratust, dpilaste kooli e-posti konto olemasolu, ruumipuudust,
printeri puudumist vdi vdhest arvu, rahalisi piiranguid ja juhtkonna vihest tuge.

Vastused niitavad, et 3D printimise rakendamine ei ole liksnes tehnoloogiadpetuse
Opetaja metoodiline otsus, vaid sdltub kooli tehnilistest ja korralduslikest tingimustest.
Seetdttu voiks dppematerjalide juurde kuuluda ka selge kirjeldus minimaalsetest voi

soovituslikest vahenditest ja muudest tehnilistest detailidest 3D printimisega alustamisel.
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4.6 Ekspertide hinnang oppematerjalide tugevustele ja arendusvajadustele

Ekspertide iildhinnang dppematerjalidele oli valdavalt positiivne. Tugevustena nimetati
juhendmaterjalide, dppevideote ja pildimaterjalide olemasolu, disainiprotsessi selget
késitlemist ning materjalide konkreetsust. Toodi esile, et materjalide komplekt tekitab huvi ja
annab Opetajale voimaluse teemaga alustada.

Arendusvajadustena ilmnesid eelkdige kolm suunda. Esiteks vajavad materjalid
Opetajale suunatud lisaselgitusi, eriti juhul, kui dpetajal ei ole varasemat 3D printimise
kogemust. Teiseks tuleks lisada voi tdpsustada tehnilisi eeldusi: millist arvutiparki, tarkvara,
printerite arvu, ruumi ja ajakava materjalide kasutamine eeldab. Kolmandaks vdiks
materjalide juurde lisada diferentseerimise vdimalused, néiteks lisatilesanded kiirematele
Opilastele ja lihtsamad kontrollnimekirjad neile, kes vajavad rohkem juhendamist.

Ekspertide vastuste pohjal saab vilja tuua ka laiemad ettepanekud 3D printimise
Opetamise toetamiseks Eesti iildhariduskoolides. Nimetati rahastuse leidmise vajadust,
Opetajates huvi dratamist, praktiliste ndidistundide pakkumist, iileriigilise vdistluse voi
projektikonkursi korraldamist ning koolijuhtide huvi suurendamist. Need ettepanekud
osutavad, et dppematerjalide kasutuselevottu toetavad lisaks materjalide kvaliteedile ka
koolipidaja otsused, dOpetajate koolitusvoimaluste olemasolu ja 3D printimise ndhtavaks

muutmine Opilastele ning dpetajatele.

Arutelu

Kéesoleva t66 tulemused nditavad, et 3D printimise dppematerjalide vairtus seisneb eelkdige
nende terviklikkuses. 3D printimise dpetamine ei tdhenda ainult modelleerimisprogrammide
vOi printeri kasutamise dpetamist, vaid kogu to0protsessi kavandamist, mis sisaldab
probleemi mdistmist, lahenduse disainimist, digitaalse mudeli loomist, failide korrektset
haldamist, printimiseks ettevalmistamist ning valminud t66de analiiiisimist. Selline
ldhenemine seostub tehnoloogiadpetuse pdhimdttega liikuda ideest teostuseni ning toetab
dppija aktiivset rolli (PROK, 2023).

Tulemused néitavad, et 3D printimise rakendamine tehnoloogiadpetuses ei soltu ainult
seadme olemasolust, vaid dppematerjali didaktilisest {ilesehitusest, toovoo selgusest ning
dpetaja metoodilisest toest. See jéreldus haakub rahvusvahelise kirjandusega, kus
rOhutatakse, et 3D modelleerimise ja printimise tohus 1dimimine eeldab {ihtacgu
tehnoloogiliste, pedagoogiliste ja ainealaste teadmiste ithendamist ning realistlikku tuge

Opetajale (Tejera et al., 2025).
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T66 tulemused kinnitavad ka UNESCO (2023) tidhelepanekut, et tehnoloogia toetab
Oppimist siis, kui see on seotud sisulise dppetegevusega ja kui dpetajal on kasutada piisavalt
tugistruktuure. Kiesolevas arendusuuringus véljendus see eelkdige vajaduses hoida
videojuhised lithikesed, siduda need konkreetse iilesandega, kujundada klassi jaoks selge
failide haldamise siisteem ning pakkuda dpetajale kasutamiseks tunnikonspekte, slaidikavasid
ja toetavaid lisamaterjale.

Tehnoloogiadpetuse vaates on oluline, et loodud materjalid ei taandaks 3D printimist
eraldiseisvaks digioskuseks. Oppematerjalide iilesehitus seob 3D modelleerimise ja 3D
printimise disainiprotsessi etappidega, milleks on probleemi mirkamine ja uurimine,
lahenduste vilja pakkumine, kavandamine ja prototiilipimine, tddprotsessis tehtud valikute
pohjendamine ning reflekteerimine. Sellises raamistikus saab 3D printimine toetada
tehnoloogiapddevuse, loovuse ja probleemilahendusoskuse arengut.

T66 tulemused osutavad ka tehnilise taristu rollile. Kui koolis puuduvad sobivad
arvutid, 3D printerid, vajalik tarkvara ja selle juurde siisteemselt loodud todkorraldus, on
oppematerjalide kasutamine raskendatud isegi siis, kui materjalid ise on sisuliselt sobivad.
Seetdttu peaks dppematerjalide 10plik komplekt sisaldama lisaks tunnikavadele ja juhistele ka
soovituslikku téokorralduse kirjeldust ning minimaalsete vajaminevate vahendite ja
lahenduste loetelu. See aitaks Opetajal enne tundide labiviimist hinnata, kas kooli tehniline ja
ajaline ressurss toetab kavandatud tegevusi.

Autori hinnangul on 3D printimise kdsitlemine tehnoloogiadpetuses uuesti aktuaalne ja
vajalik. Uheks pdhjuseks vdib pidada seda, et 3D printerid, modelleerimistarkvarad ja
nendega toGtamine on muutunud koolide jaoks kittesaadavamaks, kasutajasdbralikumaks
ning Opilastega toGtamiseks sobivamaks kui varasematel perioodidel. Seetdttu ei nédi peamine
viljakutse seisnevat iiksnes uute tunnikavade voi ideede puudumises, vaid pigem selles,
kuidas juba loodud vdi loodavaid dppematerjale dpetajateni viia ning kuidas muuta need
hdlpsasti leitavaks, kohandatavaks ja klassiruumis kasutatavaks. Kdesoleva t66 tulemused
osutavad samuti, et materjali praktiline véartus avaldub alles siis, kui see on seotud selge
tookorralduse, tehnilise valmisoleku ja dOpetajale suunatud toega.

Edasistes uurimustes voiks seetdttu keskenduda dppematerjalide leviku ja jagamise
keskkondadele. Néiteks oleks voimalik uurida, milliseid dppematerjalide keskkondi
tehnoloogiadpetuse dpetajad praegu kasutavad, milliseid lahendusi nad 3D printimise
Opetamise puhul kdige enam vajavad ning millised tingimused toetaksid materjalide

siisteemsemat jagamist ja kasutuselevottu. Nii voiks 3D printimise Opetamise arendamine
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litkuda tiksikute materjalide loomiselt edasi nende teadlikuma levitamise ja kasutajatest
ldhtuva siistematiseerimise suunas.

Kokkuvotvalt nditavad t66 tulemused, et 3D printimise siisteemsem kasutuselevott
tehnoloogiadpetuses eeldab lisaks seadmete olemasolule ka dpetajat toetavaid, dOppekavaga
seotud ja praktiliselt kasutatavaid dppematerjale. Loodud dppematerjalid toetavad II ja III
kooliastmes 3D modelleerimise, disainiprotsessi ja printimise tdovoo motestatud dpetamist,
kuid nende tohus rakendamine soltub ka kooli tehnilisest valmisolekust, 1dbimoeldud

tookorraldusest ja materjalide edasisest jagamisest Opetajate kogukonnas.
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LISAD

Lisa 1. Ekspertopetajate kiisimustik

Eksperthinnang - 3D printimise 6ppematerjalid Gldhariduskooli Il ja lll kooliastmele

Aitéh, et olete nustunud hindama minu poolt loodud 3D printimise teemalist & jali 1 ja Il i i on avatud Palun tooge vastates konkreetseid naiteid
(néiteks tunnietapp, slaid, video nimi). K&ik vastused on il janeid vaid istritéo raames labivii uuringu &
* Viitab kohustuslikule kiisimusele
1. Taustainfo
1. 1.1.Teied i hnoloogiad *
2. 1.2. Millistes kooli Opetate tehnoloogiadp *
Meérkige ainult iiks ovaal.
Il kooliastmes
Il kooliastmes

I ja Il kooliastmes

Muu:

3. 1.3. Kui suur on Teie kogemus 3D printimise dpetamisega *
Markige ainult iks ovaal.
puudub
véhene
regulaarne

Muu:

2. Gppekavale ja sobi hnoloodiag

PP

4, 2.1. Millisel maéral on Teie hinnangul loodud materjalid kooskdlas tehnoloogiadpetuse eesmarkide ja Gpitulemustega Il ja Il kooliastmes? Palun tooge 2 - 3 konkreetset *
naidet, mis on véga hésti kooskdlas ja mis vajab téapsustamist.

5. 2.2. Kas Il kooliastme ja IIl kooliastme iilesanded on ea- ja joukohased? Mis osad on liiga lihtsad/keerulised ning kas ja kuidas soovitate raskusastet reguleerida? *

6. 2.3. Kui selgelt on disainiprotsessi etapid materjalides nah djaar davad

Ppij Millises etapis vajaks materjal Teie hinnangul rohkem juhendeid v&i tooriistu? *

7. 2.4 Kuirealistlik on Teie hinnangul materjalide labimise ajakava pal kooli i i id 2x45 min)? Kus voib tekkida Teie hinnangul kdige suurem ajarisk ja ~ *
kuidas seda lahendada?




8. 2.5.Kas hil ine toetab Teie hi i arki ist? Mida peaks hindamises muutma vdi juurde lisama? *

3. Taiendused ja soovitused

9. 3.1. Millised tingimused (seadmed, ruum, arvutid, printerite arv, ajakava jne) peavad Teie hinnangul olema taidetud, et neid materjale saaks sujuvalt kasutada? *

10. 3.2. Millised on Teie hi il il i 3D printimise tundide labiviimisel? Palun pakkuge iga juurde va ks mida saaks
materjalidesse lisada.
11.  3.3.Kas Gpetajal j jalid ja videojuhised annavad Teie hinnangul piisava toe Gpetajale, kes pole varem 3D printimise tunde l&bi viinud? Mida

soovitaksite materjalidesse lisada?

12. 3.4.Mis daks Teie hi | selle jali selliseks, et dpetajad iile Eesti tahaksid ja saaksid seda kasutada? *

13.  3.5.Palun kirjutage 3 Vi téi mis Teie arvates id kdige rohkem
Eesti ildhariduskoolides toetada.

4. Uldhinnang

14. 4.1. Mis on Teie hinnangul selle ppematerjali 2 tugevust ja 2 ndrkust (liihidalt, kuid konkreetsete néidetega)? *

5. Muud téhelepanekud

15.  Kas on midagi olulist, mis j&i eelnevates kiisimustes kiisimata? Palun lisage oma métted siia:

ja aitaksid 3D printimisega seotud Gpet

*

*



Lisa 2. IT kooliastme paaristundide tunnikavad, slaidid, 6ppevideod ja hindamismudel

Tunnikava (1. paaristund)
Teema: Sissejuhatus 3D printimisse ja esimese 3D mudeli loomine (votmehoidja)
Kestus: 2 x 45 min

Tunni eesmiirk: Opilane saab esmase kokkupuute/arusaama 3D printimisest ning
loob Tinkercad keskkonnas oma esimese lihtsa 3D mudeli.

Opitulemused: Opilane:

e selgitab lihtsustatult 3D printimise pdhimotteid
nimetab erinevaid tehnoloogiaid ja nende kasutusvaldkondi
kasutab digitehnoloogilisi vahendeid 3D mudeli loomiseks
loob lihtsa 3D mudeli (votmehoidja)

e osaleb arutelus ja viljendab oma ideid
(Seos teemaplokkidega: disainmdtlemine, arvjuhitavad t66pingid )

Moisted: 3D printimine, FDM/FFF, mudel, modelleerimine, prototiiiip, filament, kiht-
kihiline tootmine (additive manufacuring)

Eeltegevused opetajale:
¢ kontrollib arvutite toimimist ja interneti olemasolu
e valmistada ette Tinkercad konto, klassid, klassile tilesannete kaustad
Tinkercad konto ja klasside loomise juhendvideo: https://youtu.be/usNjRwnOADI
e Tutvub slaididega ja veendub, et slaide saab dpilastele tunnis kuvada
e Kontrollida iile 3D printer (tehniline pool ja filamentide olemasolu)
e varub Opilastele klassi mdrkmete ja visandite tegemiseks paberit

Kujundatavad iildpidevused:
e Digipddevus: 3D modelleerimine
e Opipidevus: info kogumine ja analiiiis (video + arutelu)
e Suhtluspéddevus: paarisarutelu

Hindamine:
Opetaja jilgib dpilaste osalemist aruteludes, osalemist praktilises tédprotsess, kontrollib
valminud mudeleid.

Tunni fookus ei ole tiiuslik tulemus, vaid:
e disainiprotsessi mdistmine
e katsetamine
e csimese positiivse kogemuse loomine


https://youtu.be/usNjRwnOADI

Tunni kiik:

Aeg Tunni osa Opetaja tegevus Opilaste tegevus

3 min Sissejuhatus Tutvustab tunni teemat ja | Kuulavad, seostavad
eesmérki (kasutab tunni | varasemate teadmistega
struktuuri toetamiseks
slaidiesitust)

8 min Selgitab 3D printimise Kuulavad, esitavad kiisimusi

Uue teema avamine | olemust ja tehnoloogiaid

(slaidid)

24 min Video + mérkmed | Suunab videot vaatama ja | Vaatavad videot, teevad
annab juhised méarkmete | mérkmeid
tegemiseks

10 min Kokkuvote Kuulab opilaste motteid | Arutlevad paaris, jagavad
ja ideid, tdpsustab motteid, osalevad iihises
arusaamu arutelus.

5 min Ohutus Selgitab 3D printeri Kuulavad, kiisivad
ohutusreegleid

10 min Tinkercad tutvustus | Naitab keskkonda ja Jélgivad ja proovivad
pohitdoriistu. Video
vaatamine ja
individuaalne
juhendamine.

25 min Praktiline t66 Juhendab votmehoidja Loovad oma mudeli
modelleerimist

5 min Kokkuvote Annab tagasisidet, Salvestavad t606, jagavad

suunab 1dpetama

kogemust




Slaidid (1. paaristund )

3D printimine
Sissejuhatus

Triinu Roosvalt
2026

Mis on 3D printimine?

3D printimine on kolmemad&otmelise mudeli valmistamine kiht-kihilt
materjali lisades (additive manufacturing). Printimiseks on vajalik

digitaalselt loodud 3D mudel.

Erinevad tehnoloogiad

SLA tehnoloogia (vaiguprintimine)

* Vedel vaik on anumas

* UV valguse toimel kdvastatakse
kiht-kihilt vaiku

+ Tulemus on vaga sile ja detailne — -

* Eivaja lisatugesid

* Vajab peale printimist jarel tootlust

Foto: lemona.ee

Erinevad tehnoloogiad

SLS tehnoloogia (metalliprintimine)

* Metallipulber laotatakse kihtidena
* Laser keevitab igas kihis vajalikud kohad
* Pulber toetab eset

+ Saab printida vaga tugevaid detaile
« Sagedasti kasutusel lennunduses ja meditsiinis

Foto: prolab.taltech.ee




Erinevad
tehnoloogiad

FDM/FFF tehnoloogia
(plastikfilamentidega printimine)

* Materjal sulatatakse

* Printer lisab kiht-kihilt sulatatud
materjali

* Kihtidest tekib kolmemé&tmeline

* Soodne lahendus

* Hea prototuiipide loomiseks

Foto: pood.3dkoda.com

Sissejuhatav video

Vaatame videot ja teeme méarkmeid.

Kirjuta véi j ista video vaatamise ajal paberile:

* uusi teadmisi ja Ullatavaid fakte
* infot mis jéi segaseks

* asju, mida soovid ise kindlasti proovida

Sissejuhatav video Bambu Lab naitel:
https://www.youtube.com/watch?v=f94CnlQ0eq4

Arutelu paarides

Jaguneme paaridesse ja jagame kaaslasele, mida sain teada
* Kas sa panid téhele ....(néiteks sellist infot)?

* Kas said ka niiaru, et ....

* Soovin juhtida tahelepanu ....

* Jaga kaaslasega ka oma varasemat kogemust seoses 3D

printimisega.

Ohutusreeglid 3D printeriga tootades

* Kuumad osad- diiiis ja alusplaat printimise ajal kuumenevad
POLETUSE OHT!
« Liikuvad osad- to6tava printeri lahedusse/sisse ei pane midagi
OHT VIGASTUSTELE!
* Ventilatsioon- ruum peab olema hésti 6hutatud
KEMIKAALIDE SISSE HINGAMISE OHT!




3D mudeli loomine

Selleks, et 3D printeriga printida vajame digitaalselt modelleeritud

3D mudelit.
Kasutame modelleerimiseks Tinkercad keskkonda.
Video - Tinkercadi sisse logimine klassikoodiga:

https://youtu.be/NIUHMg]lif4

Esimene lihtne 3D mudel

Modelleerime tdna oma esimese lihtsa 3D mudeli, milleks on

votmehoidja.
Vaatame éra alljargneva video ja asume oma mudeleid looma.
Video - Sissejuhatus Tinkeradi ja votmehoidja:

https://youtu.be/gnLf0odZRUO

Votmehoidja modelleerimine

» Kasuta baaskujundeid (kuup, silinder, téht, stida)
« Tee silindri abil votmehoidjale auk

* Kasuta omatd6s teksti voi Uksikuid tahti

* Grupeeri t60

* Teosta t66le vahekontroll

* Tinkercad salvestab t66 automaatselt
» Tood saad edaspidi jatkata kui valid mudeli juures “Tinker this”

Slaididel olevad, autori poolt loodud, oppevideod:
Tinkercadi sisse logimine klassikoodiga: https://youtu.be/NIUHMgjlif4

Sissejuhatus Tinkercadi ja votmehoidja: https://youtu.be/qnl.f00dZRUO



https://youtu.be/NlUHMgjIif4
https://youtu.be/qnLf0odZRU0

Tunnikava (2. paaristund)
Teema: 3D mudeli printimine ja uue toote disainimine (jirjehoidja)
Kestus: 2 x 45 min

Tunni eesmérk:
Opilane dpib valmistama 3D printimiseks sobivat faili, kiivitama printimisprotsessi ning
rakendab disainmdtlemise mudelit uue toote (jirjehoidja) kavandamisel.
Opitulemused:
Opilane:
e clgitab 3D printimise protsessi
valmistab ette mudeli printimiseks
mdistab G-koodi rolli
kasutab juhendamisel 3D printimise tarkvara
rakendab disainiprotsessi etappe uue toote loomisel
visandab ja pdhjendab oma ideid

Mbisted: .stl fail, slicer, G-kood, kihi paksus(layer height), filament, printimisplaat/alusplaat

Eeltegevused opetajale:
e kontrollida Bambu Studio toimimist
e kontrollida printeri valmisolekut
e panna valmis/avada videod ja slaidid

Kujundatavad iildpidevused:
e Digipidevus: slicer tarkvara kasutamine
e Opipidevus: uue info rakendamine (.stl faili printima saatmine)
e Suhtluspddevus: ideede jagamine kaasdppijatega

Hindamine:
Opetaja jélgib Opilaste osalemist arutelus ja ideeloomes, aktiivset visandamist. Annab

tegevustele tagasisidet.

Tunni keskmes on disainiprotsessi teadlik kasutamine ja praktilist oskuste areng.



Tunni kiik:

Aeg Tunni osa Opetaja tegevus Opilaste tegevus
5 min Sissejuhatus Seob eelmise tunniga Kuulavad, meenutavad,
(mudel valmis, mis seostavad varasemate
edasi?) teadmistega
10 min Naitab videot, kuidas Ekspordivad oma t66
) mudel eksportida ja
st fail saata. Juhendab
individuaalselt.
15 min Printimise Selgitab printimise Kuulavad, vaatavad, teevad
tutvustus protsessi ja tarkvara kordamooda praktiliselt 1dbi.
loogikat. Juhendab
seadistusi.
15 min | Printimisse On pigem vaatleja rollis, | Kédivitavad printimise
saatmine laseb Opilastel tegutseda, | protsessi. Vaatavad printeri

jélgib tooohutust.

tood.

tunniks

10 min Disainiprotsessi Naitab mudelit ja seob Osalevad arutelus
mudeli etappide etappidega
meenutamine
10 min Probleemi avamine | Suunab kiisimustega Motlevad, arutlevad
(kellele? milleks?)
15 min Ideede loomine Juhendab ajuriinnakut ja | Loovad ideid, visandavad
visandamist
10 min | Kokkuvote Annab suuna jargmiseks | Esitlevad vabas vormis oma

ideid.




Slaidid (2. paarstund)

Praktiline 3D printimine ja
disainiprotsessi mudel

Triinu Roosvalt
2026

Printerile arusaadava faili loomine

Tanases tunnis saame teada, kuidas printida oma modelleeritud 3D
mudelid.

Esiteks vaatame, kuidas salvestada .stl faili ja seda tehnoloogia
klassi e-posti aadressile saata.

Video - .stl fail ja selle saatmine:
https://youtu.be/BBslnrR4fDI

BambuStudios faili avamine ja printimine

Kui oleme oma mudelitest .stl failid alla laadinud, saame t66d
saata printima.

Video- BambuStudios mudeli printimine:
https://youtu.be/okedlq-P9eE

(3D printerite t66 vaatlemine)

Uue mudeli disain

Jargmiseks on meie Glesanne luua raamatule jarjehoidja. Selleks, et
disainid hasti 6nnestuksid, planeerime nende loomist labi

disainiprotsessi mudeli.

Tuletame meelde, millistest etappidest disainiprotsess koosneb.
Kaardistame, millised teadmised on meil lahenduse loomiseks juba

olemas ja mida on vaja veel juurde uurida.




VALMISTA
ARENDA (1aienda)
o Korigeeri\bplikud joonised «  Pane kirja kik pahe
« Kijolda o lia vajalikud materjali. Pone ia ko

*  Anvuta materjalide kulud. . |
©  Vali sobivad tooriistad ja vahendid. Ideekorje/ ajurinnak.
* Valmistatoode. * Visanda.

« Tee lihsaid prototipe
ja katsetusi.

* Valivalja lahendus,
mida soovid teostama
hakata.

W\
\/MQ‘S‘N ARENOR
A A@TA/‘):E) IRIE
R W \V :

« Teemasse scibimine ja
teemaga subestumine. U
 Motekaan,

. Kidsss
moRs0T KIRJELDA (ko0nds motiad kokku)

. ologmos « Koonda kokku kogutud info.

. tom s « Mida said olulstteada?
seotud? *

Kellel on probleem?
Mistipsett vaiad
tahendamist? S . -
RVK Disainiprotsessi mudel: Triinu Roosvalt
_ TOO PROBLEEMI _TOO LAHENDUSE
MOISTMISEGA " LOOMISEGA

OLESANDED, PROTOTOOPIMINE JA'
KAARDISTAMINE JA IDEEDE ELLUVIIMINE
IDEELOOME

Disainiprotsessi mudel: Triinu Roosvalt

Kaardista andmeid/ pane kirja/ joonista

* Kellele lood jarjehoidja? (Endale, sobrale, emale, vaiksele Gele, 3.c klassi

opilasele, vanaisale, matemaatika 6petajale?)
* Mis on tema huvid? Mis voiks olla jarjehoidja temaatika?

 Milliseid funktsioone peaks jéarjehoidja tditma? (Kas hoidma jarge? Aitama

lugedes rida hoida? Vi veel midagi?)

* Visanda tekkinud motteid paberile

Vota koik kirja saanud motted ja joonised jargmisse tundi kaasa!

Slaididel olevad, autori poolt loodud, oppevideod:

.stl faili salvestamine ja saatmine: https://youtu.be/BBsInrR4{DI

BambuStudios mudeli printimine: https://youtu.be/okedlg-P9eE



https://youtu.be/BBslnrR4fDI
https://youtu.be/okedlq-P9eE

Kirjalik juhend — esimene print BambuStudios
Esimene print BambuStudios

Juhendmaterjal on koostatud Bambu Lab Academy dppematerjalide baasil.
Allikas: https://bambulab.com/en/support/academy

e Lae alla printimiseks vajalik .stl fail oma loodud mudelist
e Ava BambuStudio keskkond
Bambu Studio tarkvaral on palju seadistusvdimalusi, mis vdimaldavad sul tipselt méérata,
kuidas printimine toimuma hakkab.
Sinu tehtud valikute jargi koostab programm G-koodi, mis lisatakse viilutatamise(slicer) faili
ning saadetakse printerisse.
1) Vali printer, millega soovid mudelit printida, ning sobiv diiiisi (nozzle) suurus
(vaikimisi on 0,4 mm).
2) Vali printimisplaat (build plate), mis sobib kasutatava materjaliga.
3) Vali materjali/filamendi tiilip ja varv.
4) Vali kihi korgus (layer height). Viiksem kihi kdrgus annab detailsema tulemuse, kuid
pikendab printimise aega.

A < Prepare £ Preview

Printer

L

Bambu Lab A1 mini 0.4 nozzle

Plate type Textured PEI Plate

Filament
Bambu PLA Basic 3

Process | Global Advanced @B [(=]¢¢

0.16mm High Quality @BBL ATM 4 B Q

Quality



https://bambulab.com/en/support/academy

1) Kui kdik on valmis, kldpsa nuppu Slice plate (viiluta). Algab faili ettevalmistamine ja
programm koostab .gcode faili, millest saab aru printer.

Viilutamisprogramm (slicer) kuvab seejérel teabe selle kohta, kui kaua mudeli printimine

aega votab, kui palju filamenti kulub ja muud tapsemad andmed.

2) Mudeli saatmiseks printerisse ja printimise alustamiseks klopsa nuppu Print plate.

L Untitled
" (5] ‘ @ vice 3 Project @ Calibration ~  Printplate

Printer

Display 2

Bambu Lab A1 0.4

Plate type

Filament

1 - Bambu PLA Basic

Advanced 1@

Quality

5 Layer height

= Line width

£ Precision

Avaneb uus aken:

1) Vali nimekirjast printer.
2) Klodpsa nuppu Send (saada).

Untitied
f © Prepare & Preview “2 Device 5 Multi-device = Project @ libratic ~  Print plate

Printer
e Percent Used filament Display
Bambu Lab A10.4

Plate type
Filament

4| - Bambu PLA Basic

£ Layer height

= Line width

05

042

045

042 e
L]

045
0.42 Printer

0.42

Aligned

None

£} Precision




Tunnikava (3. paaristund)
Teema: Jirjehoidja modelleerimine
Kestus: 2 x 45 min

Tunni eesmérk:
Opilane modelleerib Tinkercad keskkonnas iseseisvalt oma disainitud jirjehoidja, 1dhtudes
kasutaja vajadustest ja disainiprotsessi etappidest.

Opitulemused:
Opilane:
e rakendab disainiprotsessi mudelit praktilises iilesandes
e loob digitaalse 3D mudeli vastavalt kavandile
e arvestab kasutaja vajadustega disaini loomisel
e kasutab modelleerimistarkvara eesmérgiparaselt

Moisted: kasutajaprofiil, disaininduded, vektorgraafika

Kujundatavad iildpidevused:

e Digipddevus: 3D modelleerimine

e Opipidevus: varasema info rakendamine

e Enesemiiratluspidevus: oma valikute tegemine

e Loovus ja ettevotlikkus: isiklik disainilahendus
Hindamine:

Opetaja hindab mudeli vastavust ideele, tddprotsessis osalemist ja iseseisvust, disaini
labimoeldust (kasutaja arvestamine).

Tunni fookus ei ole tdiuslik tulemus, vaid disainiprotsessi mdistmine
Tunni kaik:

Aeg Tunni osa Opetaja tegevus Opilaste tegevus
5 min Sissejuhatus Seob tunni eelmise Meenutavad oma ideid
tunniga
10 min . . Suunab analiitisima Tapsustavad oma ideid
Kasutaja profiil ..
kellele ja milleks.
10 min Disainietapp Suunab videot vaatama ja | Vaatavad videot, teevad
annab juhised méarkmete | méirkmeid
tegemiseks
20 min Modelleerimise Naitab video abil t66 Alustavad modelleerimisega
alustamine alustamist
5 min Tunni fookus Tuletab meelde eesmirgi | Seavad eesmaérgi
(valmiv mudel)
10 min Iseseisev t606 Juhendab individuaalselt | Modelleerivad jérjehoidjat
25 min Téiendamine Naitab vektorgraafika Katsetavad lisavoimalusi
lisamise vdimalust.
Kes saab valmis saadab faili
On abiks printeri juures. | printima.
5 min Kokkuvote Suunab refleksioonile Hindavad oma t66d




Slaidid (3. paarstund)

Jarjehoidja modelleerimine

Triinu Roosvalt
2026

Kasutaja profiili loomine ja l6plikud
disainiotsused
* Vaatame (ile eelmises tunnis tehtud markmed ja visandid
* Paneme paika oma jarjehoidja kasutaja profiili

* Vaatame éra esimese juhendava video jarjehoidja

modelleerimisest ja alustame oma disaini loomist

« Disaini ilmestamiseks vaatame ka teist videot vektorfaili

lisamisest ja loome oma mudelile iseloomu

Arutleme, millisesse disainietappi me niud jdoudnud

o— oleme? e—
~ MOISTMISEGA LOOMISEGA

PROTOTOOPIMINE JA'
IDEEDE ELLUVIMINE

Disainiprotsessi mudel: Triinu Roosvalt

Video - Jarjehoidja modelleerimine:
https://youtu.be/yfwO6Tgjgbg

Video - Vektorgraafika lisamine:
https://youtu.be/LR6tNiiJFUE

Slaididel olevad, autori poolt loodud, oppevideod:

Jarjehoidja modelleerimine: https://youtu.be/yfwO6Tgjgbg
Vektorgraafika lisamine: https://youtu.be/LR6tNiiJFUE



https://youtu.be/yfwO6Tgjgbg
https://youtu.be/LR6tNiiJFUE

Hindamismudel II koolastmele

Hindamismudel (IT kooliaste)

Hindamine pShineb protsessil (kuidas dpilane motleb ja tegutseb, kuidas kasutab disainmétlemise
protsessi ja digivahendeid), tulemuse kvaliteedil (idee ja mudeli arendus) ja eneseanaliiiisil

(refleksioon).

Kogu protsessi viltal jagab Opetaja sonalist tagasisidet tuues vilja tugevusi ja arenduskohti.

Lopptulemus ei ole ainus hindamise alus, oluline on disainiprotsessi labimine.

Probleemi moistmine ja idee (AVASTA ja KIRJELDA etapid)

Hinne

Kirjeldus

Tulemus

5 (vdga hea)

Opilane on selgelt sdnastanud, kellele toode on
mdeldud ja miks, idee on labimdeldud.

4 (hea)

Opilane on osaliselt selgitanud kasutajat ja eesmirki.

3 (rahuldav)

Idee on olemas, kuid kasutaja vdi eesmirk on
ebaselge.

2 (vajab arendamist)

Puudub selge idee voi1 seos kasutajaga.

1 (mitteilmunud)

- (seda lahtrit jirgnevates jaotistes vilja ei tooda)

Idee loomine ja kavandamine (ARENDA etapp)

5 (vdga hea)

Mitmekiilgsed ideed, visand olemas, tehtud on teadlik
valik.

4 (hea)

Ideed on arendatud, visand vo1 motted olemas.

3 (rahuldav)

Uks lihtne idee, viihene arendus.

2 (vajab arendamist)

Ideeloome puudulik véi juhuslik.

Digitaalne teostus (Tinkercadis modelleerimine)

5 (vdga hea)

Mudel on korrektne, funktsionaalne ja loov. Kasutatud
on erinevaid toovotteid.

4 (hea)

Mudel on toimiv ja arusaadav.

3 (rahuldav)

Mudel lihtne, mdningate vigadega.

2 (vajab arendamist)

Mudel puudulik voi ei vasta eesmirgile.

Tehniline arusaam (BambuStudio keskkond ja failide liigutamine)

5 (véga hea)

Opilane méistab printimise protsessi ja oskab
selgitada (nt .stl, slicer). Iseseisev failide nimetamisel,
salvestamisel, saatmisel, allalaadimisel, avamisel.

4 (hea) Saab aru pdhimdtetest. Vajab vihest juhendamist ja
meeldetuletusi.
3 (rahuldav) Osaline arusaam, pidevalt vajab abi failidega.

2 (vajab arendamist)

Puudub arusaam

Tooprotsess ja kaasatus

5 (vdga hea)

Tootab iseseisvalt, kiisib, katsetab, aitab vajadusel
teisi.

4 (hea)

Tootab jirjepidevalt.

3 (rahuldav)

Vajab suunamist.

2 (vajab arendamist)

Passiivne voi ei osale.

Refleksioon (eneseanaliiiis)

5 (vdga hea)

Oskab selgitada oma valikuid ja hinnata tulemust.

4 (hea)

Kirjeldab oma t66d.

3 (rahuldav)

Liihike voi pealiskaudne.

2 (vajab arendamist)

Ei oska analiitisida.




Lisa 3. I1I kooliastme paaristundide tunnikavad, slaidid, 6ppevideod ja hindamismudel

Tunnikava (1. paarstund)
Teema: Disaini lihteiilesanne ja esimesed prototiiiibid
Kestus: 2 x 45 min

Tunni eesmérk:

Opilane sonastab disaini ldhteiilesande, analiiiisib reaalse keskkonna probleemi ning alustab
lahenduse loomist lébi disainiprotsessi, uurides, ideestades ja prototiiiipides.

Opitulemused:
Opilane:
e analiiiisib keskkonnas esinevaid probleemkohti
sOnastab disaini ldhteiilesande ja disainile esitatavad nouded
toGtab meeskonnas
loob ja visualiseerib ideid (visandid)
kasutab erinevaid materjale ja tehnoloogiaid ideede katsetamiseks (prototiitibid)

Eeltegevused opetajale:

e kogub kokku ja paneb valmis prototiilipimise materjalid (papp, teip, vahtmaterjal,
plast jne)

e avada slaidid ja varuda vdimalusel ndidiseid

e planeerida riihmade moodustamine

e paneb valmis pabereid, pliiatseid, markereid

Kujundatavad iildpidevused:
e Suhtluspéddevus (rithmat6o ja arutelu)
e Opipidevus (info kogumine ja analiiiis)
e Ettevotlikkuspiddevus (probleemide markamine ja lahendamine)
e Loovus (ideede genereerimine, kiire ja oskuslik prototiilipimine)



Tunni kaik:

Aeg Tunni osa Opetaja tegevus Opilaste tegevus
5 min Sissejuhatus Selgitab tunni eesmérki | Kuulavad, hddlestuvad
(péris probleemi
lahendamine)
10 min .. ) Suunab meenutama ja Kirjutavad, arutlevad
Disainiprotsessi e .
meenutamine arutama Emd1v1duaalne ja
paaris t60)
10 min DP Mudeli Téidab koos skeemi ja Osalevad, tdiendavad
tdiendamine selgitab etappe
15 min Probleemi otsimine | Suunab vaatlema Vaatlevad, koguvad ideid
(UURING) klassi/kooli keskkonda
5 min Jagamine Kogub probleemid kokku | Esitlevad ideid ja tekkinud
motteid
. Uparstd ]
5 min Probleemi valik Aitab sOnastada Valivad probleemi
lahtetilesande
10 min ARUSAAM Suunab tdpsustama: mis | Analiilisivad
on probleem, kellele?
5 min Rithmat6o Moodustab riihmad ja Moodustavad rithmad
annab juhised
20 min Ideeloome Suunab visandamist ja Loovad ideid, teevad kiireid
ideede genereerimist, prototiiiipe.
prototiilipimist
5 min Kokkuvote Juhib arutelu Jagavad ideid




Slaidid (1. paarstund)

Disaini lahteulesanne

Triinu Roosvalt
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Disainiprotsessi mudel

» Kasutame téna Opistrateegiana meenutamist

* Meenuta alustuseks ise, millistest etappidest ja osadest
koosneb disainiprotsess, mida oleme varasemalt
tehnoloogiadpetuse tundides kasutanud (pane motteid
kirja)

* Kui oled métted kirja saanud, jaga infot kérval istuva
opilasega

Taidame koos

-0@.-

Vaatame Ule, kui palju oli meeles ja tdiendame

/Mml
- MOISTMISEGA




Disaini lahtelilesanne ja UURING

* Asume otsima loovaid lahendusi to6vahendite hoiustamiseks

* Maétle ja arutle, kuidas om té6vahendid organiseeritud kodusel
kirjutuslaual. Kas miski vajaks paremat lahendust?

* Vaata ringi tehnoloogiadpetuse klassis. Kas koik tdévahendid on
mugavalt paigutatud?

* Kas oled marganud parandamist vajavaid olukordi mujal
koolimajas?

« Kirjuta, pildista, joonista koik motted liles!

ARUSAAM

* Mis probleemi asume lahendama?

* Mis tépselt vajab lahendust?

* Motete sarnasuse alusel jaguneme gruppidesse
(2-3 opilast grupis)

T60 gruppides

» Tootatakse erinevate teemadega

* Erinevad grupid voivad lahendusi otsida ka samale probleemile,
aga igalt grupilt oodatakse omanaéolisi ja erinevaid lahendusi

* Visandid ja motted paberile
* Toojaotus gruppides

Teostus - prototllpimine

Kiirete prototiiiipide loomine

Vahendid L .

* papp,

* paberteip,

« grilltikud, puitmaterjalide jaagikasti leiud,

« plastiku jaagid, pudelid ja topsid,

* vahuplaadid (vana pakendi jaégid), mullikile jne




Kui mote ei hakka liikuma...

Naidiseid ja motteid
Uhest lahenduskaigust

PROBLEEM

« Kaitseprillid on kastis hunnikus
* Kraabivad omavahel

* Léhevad omavahel sassi

* Koguvad tolmu

* Paha votta sealt

ARUSAAM

« Prillid voiksid olla kuidagi eraldi
* Kena peaks olema

* Seinapind on kasutamata

* Tolmu eest on vaja kaitsta

* Peame arvestama erinevate
prillikujudega




To6 lahenduse
loomisega -
prototiipimine

* Loomade kujulised nagid
* Varvilised ja toredad
+ Nina peale toetuvad prillid

+ Paneme need ritta ja ehitame hiljem
vineerist kapi imber

+ Teeme kapile hiljem labipaistvad
uksed ka

Prototiitpide

joonestamine ja

printimine

* Proovimiseks voib osadena ka
printida

* Kasutame horedamat infill
mustrit ja suuremat kihi

paksust (extra draft-
BambuStudios)

+ Katsetame prototiiipe
erinevate prillidega




Video - Kaitseprillidele nagi modelleerimine Tinkercad keskkonnas
Tooriistad: Extrude sketch, Revolve sketch, Scribble:
https://youtu.be/eoPRARTY5dk

Oma lahenduste loomisel saad kasutada samu t60oriistu, uuri
videost ja tee markmeid kuidas need todriistad tootavad.

LAHENDUS

* Silma-avade kaudu same kinnitada nagi kapi
tagaseinale. Kruvid on siis nagu silmad.

* Nina osa on Usna pikk, et sobiks erinevatele
prillidele

Prillide keskosa kandva osa jatame kdigil samad,
aga teeme erinevaid loomi

* Hea, et pole suuri tugesid vaja printimisel

Edaspidi ehitame kapi ja kinnitame nagid kapi sisse

Slaididel olev, autori poolt loodud, dppevideo:

Extrude sketch, Revolve sketch, Scribble kasutamine: https://youtu.be/ecoPRARTY 5dk



https://youtu.be/eoPRdRTY5dk

Tunnikava (2. paarstund)
Teema: 3D printimise materjalid ja t60 oma projektiga
Kestus: 2 x 45 min

Tunni eesmérk:
Opilane mdistab erinevate 3D printimise materjalide omadusi ning oskab teha valikuid oma
disainilahenduse teostamiseks.

Opitulemused:
Opilane:
e analiilisib materjalide omadusi ja sobivust erinevateks toddeks
e mdistab 3D printimise tehnilisi parameetreid (materjal, diiiis, alusplaat)
e scostab disainiotsuseid tehniliste voimalustega
e kasutab digivahendeid (Tinkercad) mudeli loomiseks ja arendamiseks

Eeltegevused opetajale:
e valmistada ette erinevad filamendid (vdimalusel ndidised)
e avada slaidid
e ctte valmistada “tulnuka mangu” juhised
e kontrollida Tinkercadi kasutusvalmidust/broneerida arvutiklass vai siilearvutid klassi

Kujundatavad iildpidevused:

Tehnoloogiapddevus (materjalide tundmine)

(Kriitiline) mdtlemine (valikute pdhjendamine)

Opipidevus (seoste loomine)

Ettevatlikkuspadevus (aktiivne osalemine ja kaasa mdtlemine)

Tunni kaik:

Aeg Tunni osa Opetaja tegevus Opilaste tegevus

5 min Sissejuhatus Seob eelmise tunniga Kuulavad
20 min Materjalide Selgitab materjalide rolli | Arutlevad, osalevad
tadhendus ja ming disainis ja juhendab
“Tulnukas” mangu
5 min 3D materjalid Tutvustab PLA, PETG, Teevad mérkmeid/ jatavad
TPU omadusi meelde
5 min Tehnilised valikud | Selgitab alusplaadid ja Kuulavad, kiisivad
diitisid
10 min Seostamine oma Suunab kiisima. Milline | Teevad jareldusi
projektiga materjal sinu lahendusele
sobiks? Ja miks?
. Upaaistd
45 min Tinkercadis Juhendab mudelite Too6tavad oma mudeliga,
modelleerimine modelleerimist ja nditab | kiisivad kui vaja
vajadusel ndidisvideot




Slaidid (2. paarstund)

3D printimine
Materjalid

Triinu Roosvalt
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Materjalid meie imber

Materjal on midagi, mis Umbritseb meid koikjal. Igal sammul, pilgul, hingetdmbel
jaisegi neelatusel vdéime kogeda materjalide mdju. Nad soojendavad voi
jahutavad meid, nad on pehmed véi torgivad, lohnavad ja maitsevad. Materjalidel
on 6putu hulk omadusi, mis kdik méaravad ara nande kasutusvaldkonna. Nad
peavad olema veekindlad, hiigieenilised, 6hulised, kerged, tugevad, kergelt
vormitavad, jaigad ja elastsed ning koike seda sageli Uhekorraga. Materjalitoostus
areneb tdna peaaegu sama kiirelt kui elektroonika. On leiutatud n-6 targad
materjalid, millel on juba mélu, nad votavad ise inimese jargi kuju ning néiteks
tekstiil voib valguse mojul tiheneda voi héreneda. Radkimata meditsiinitoostuses

toimuvast. See on aga inimese fantaasia piire ning vdimalusi tohutult avardanud.

Materjalid meie Umber

Koigele sellele lisaks on materjal votmesodnaks, kuidas me ennast imritsevas
keskkonnas tunneme. Materjalivalik muudab selle meie jaoks kas turvaliseks ja
hubaseks voi kiilmaks ja ebasdbralikuks. Pole sugugi tikskoik, mis pinna peal
inimene paljajalu kdnnib, mis materjali vahel ta 66sel puhkab voi kuhu ta oma

kohvitassi heleda kolksuga asetab.
Materjal

laulab, l6hnab, maitseb, soojendab, jahutab, kaitseb, varjab ja palju muud.

Millest on kdik need asjad tehtud?

Meil koigil on hulk asju. Neid on piisavalt suur hulk, et kdik ei tule esimese
hooga meeldegi. Kuid kui sageli me peatume métisklema, mis materjalist need

tehtud on?

Kas see on ainuke ja parim materjal?

Kas see voiks olla ka mingi teine materjal?

Kas see on veekindel materjal?

Kas see lldsegi peab olema veekindel materjal?

Mis on kdik need omadused, mis iseloomustavad head materjali?




Mangime mangu
”Kuidas seletada tulnukale tavalisi asju?”

Uks meist on tulnukas, ta on esimest korda maa peal ja tahab teada, kuidas
meil siin elu kaib. Mis on need esemed mida ta néeb, mille jaoks need on ja mis

materjalist need on? Vajadusel véib tulnukale jooistada ka pilte, et mis ja kus.

Tulnukas voib naiteks kusida(teised vastavad):

* Mis asi see on? Mille jaoks?

* Miks se just selline on?

* Millest see tehtud on ?

* Miks just sellest?

* Kas voiks olla ka millestki muust?
* Miks?

* jne

Jargmisena raagime, millised on peamised
materjalid, mida 3D printimise juures
kasutame.

Peamised 3D printimise materjalid / filamendid

PLA PLA on téostuslikult biolaguney, taimsel toormel pdhinev materjal,
mida kasutatakse 3D printimisel sageli. Seda on lihtne kasutada ja

Poliipiimhape - .
selle l6hn on ndrk.

Sobib paljudeks toddeks. Naiteks prototutipide, dekoratiivesemete ja
oppeprojektide valmistamiseks.

PLA nakkub pinnaga hasti ja printib madalamatel temperatuuridel
(umbes 210-220 °C).

PLA on kuumuse suhtes tundlikum, kui méned teised materjalid. See
tahendab, et kdrgema Umbritseva temperatuuri juures voib see
pehmeneda. Naiteks voib PLAst prinditud mudel kuumal suvepéaeval
Oue jaetuna pehmeneda ja kuju muuta.




Peamised 3D printimise materjalid / filamendid

PLA Lisaks tavalisele PLAle on olemas sellest ka erinevad variandid, mis
erinevad teineteisest pinnaviimistluse voi muude visuaalsete
omaduste poolest.

PLA Silk(siidi CF(carbon fiber) Foto: Pambu Lab

Peamised 3D printimise materjalid / filamendid

PETG PETG on tugey, vastupidav ja veidi painduv materjal.
rrotntatgiikoot

Hea keemilise vastupidavuse ja l66gikindluse tottu kasutatakse sageli
funktsionaalsete detailide, anumate ja mehaaniliste osade
valmistamiseks.

Printimine toimub temperatuuridel (umbes 240-250 °C).

Uks PETG eelis on vorreldes PLAga selle parem kuumataluvus. See
tahendab, et seda saab kasutada soojemates keskkondades ilma, et
oleks ohtu, et see nii kiirelt pehmeneks.

Peamised 3D printimise materjalid / filamendid

TPU Pehme ja painduv materjal

;m::'::.‘:' Kasutatakse sageli naiteks telefonikorpuste, tihendite ja sulgurite
valmistamiseks.

Kuigi TPUd saab printida suhteliselt lihtsalt, voib see vajada
seadistuste tdpsemat kohandamist. Naiteks tuleb ummistuste
valtimiseks ja tihtlase materjalivoolu tagamiseks sageli vahendada
printimiskiirust ja tagasitdmmet (retraction).

TPU imab kiiresti niiskust. See voib pohjustada halba
printimiskvaliteeti ja muuta materjali hapramaks. Seetottu on vaga
oluline hoida TPUd kuivas keskkonnas ning kuivatada see enne
printimise alustamist, et saada voimalikult Ghtlane ja hea tulemus.

Materjalide kuivatamine

Paljud 3D printimise materjalid on hiigroskoopsed, mis tahendab, et need
imavad 6hust niiskust. Kui filament sisaldab liiga palju niiskust, siis voib see
pohjustada erinevaid printimisvigu. Naiteks mullitamist (bubbling), lekkimist
(oozing), halba kihtide omavahelist nakkumist (layer adhesion), niidistumist
(stringing) ja karedat pinda.

Filamendis olev niiskus muutub otsikus (hotend) auruks ja see pohjustabki
ebalhtlast materjalivoolu (extrusion) ning seetottu ka printimisvigu.

Filamenti saab kuivatada spetsiaalse seadme - filamendi kuivatiga. See seade
soojendab filamenti ja eemaldab sinna kogunenud niiskuse. Parast kuivatamist
on soovitatav hoida filamenti niiskuse eest kaitstuna. Naiteks suletud kotis voi
ohukindlas tihendiga karbis.




3D printerite alusplaadid
Kuigi filamendi valik on 3D printimisel vaga oluline, mangib sama suurt rolli ka
alusplaat, millele printimine toimub.

Erinevad materjalid kaituvad erinevalt ning vajavad sobivat pinda, et tagada hea
nakkumine ja kvaliteetne tulemus.

Oige alusplaadi valimine aitab véltida probleeme ja muudab printimise lintsamaks.

BambuLab 3D printerite alusplaadid

Puudused/
Alusplaat Omadused Millal kasutada Eelised téhelepanekud Puhastamine
Vaga hea nakkumine,
print tuleb jahtudes
kergesti lahti,
vastupidav.

Tekstuuriga pind aitab Suuremate detailide
Textured PEIPlate mudelil hasti kinni puhulvai siis, kui materjal
pusida. kipub kdverduma.

Alumine pind jaab
tekstuuriga, mitte taiesti
sile.

Soevesija
néudepesuvahend

Vaga sile ja korrektne
alumine pind, sobib

Hoida puhas ja

Sile pind annab mudeli  Kui on vaja véga tapse rasvavaba, jargida

Mbne materjali puhul véib

Smooth PEI Plate _alumisele kiljele méodu, sileda alumise o ! olla vaja liimi nakkumise ‘
siledama viimistluse: innaga detaile. tapsust ndudvatele arandamiseks. tooga
- pinnaga g mudelitele. P g puhastusjuhiseid.
Vaga tugeva Kui prindid PLA véi
Cool Plate nakkumisega pind, PETGgajasoovidvga  Vaga tugev nakkumine, AtsetoonijalPA Soevesija
SuperTack to6tab hasti ka madalal o> itma tuleb véltida, et 5, depesuvahend
pe al ikamadalal 5 g alusplaadi vastupidav kate. pinda mitte kahjustada. pe:
temperatuuril. 2
temperatuurita.
i soovid mudeli Eisoovitata kasutada
Annab mudeli esimesele |1 S00d Mude] Huvitav visuaalne paljude teiste Soevesija
3DEffectPlate  kinileerilisevisusalse o 1 REP IO tulemus, sobibhasti  filamentidega. Limieitohi oo oSl
efekti. ekoratiivset vol erllise ) 5 ;2 TP jaoks. kasutada. Kattekiht on pe

mustriga viimistlust. Kuluv material,

Pilte erinevatest alusplaatidest:

Fotod: Bambu Lab

Dadsid
Lisaks filamentidele ja alusplaatidele méngib 3D-printimisel olulist rolli ka duus.

Duts maarab, kui peenelt ja kui kiiresti materjal printerist valja tuleb, mis omakorda
mojutab mudeli detailsust, tugevust ja printimisaega.

0.2mm Nozzle 0.4 mm Nozzle 0.6 mm Nozzle 0.8 mm Nozzle

Printimine erinevate diiisidega. Foto: Bambu Lab




Duuside vordlustabel

Diiiis Detaili i Pri Tugevus L oht Millal
Véaga korge (vaga " Véaga vaikeste ja detailsete
0,2mm detailne) Véga aeglane Hea Suur mudelits jaoks
0,4mm Keskmine/ heas Keskmine Hea Keskmine Igapéevaseks kasutamiseks
tasakaalus ja enamiku mudelite jaoks
" . - " Suuremate ja tugevamate
0,6 mm Vahem detailne Kiire Vaga hea Vaike detailide jaoks
0,8mm  Madal (vahe detaile) Vaga kiire Tugev Pigem vaike Suurte jamassiivsete
’ mudelite jaoks
Dudsid
. Sobivad .
Materjal e Eelised Puudused
materjalid
Roostevaba Kulub —%
teras PLA, PETG, Hea tava kiiremini
(Stainless TPU kasutuseks abrasiivsete
Steel) materjalitega
Karastatud  Koik Vaga
teras filamendid D '
P vastupidav ja Kallim
(Hardened (sh susinik- Kulumiskindel Stainless Steel Mordened Steel
Steel) ja klaaskiud)
Erine: jalist dadsid. F Lab

To6 oma mudelitega Tinkercad keskkonnas

Allikad:

Sissei - ia UFO méing:

"~ [

Merike Reh (2012). Disaini

3D printimi

Bambu Lab Academy - https://bambulab.com/en/support/academy

To¢ yjale disaini 6p




Tunnikava (3. paarstund)
Teema: 3D printimise seadistused, mudeli asend, toed ja tiited
Kestus: 2 x 45 min

Tunni eesmérk:
Opilane madistab ja rakendab 3D printimise olulisi seadistusi (mudeli asend, toed, tiited), et

parandada oma mudeli kvaliteeti, tugevust ja printimise efektiivsust.

Opitulemused:

Opilane:
e pdhjendab mudeli asendi ja tehniliste seadistuste valikut
e moistab tugede, tiidete ja seinte paksuse moju
e kasutab 3D printimise tarkvara (Bambu Studio)

Eeltegevused opetajale:
e avada slaidid ja videolink
e kontrollida BambuStudio tarkvara toimimist ja internetiithendust
e vodimalusel valmistada ette nédidiseid (erinevalt prinditud)

Kujundatavad iildpidevused:
e Tehnoloogiapddevus (printimise seadistused)
e Opipidevus (katsetamine ja jireldused)
o Ettevotlikkus (lahenduse tiiustamine)

Tunni kaik:
Aeg

Tunni osa Opetaja tegevus Opilaste tegevus

5 min Sissejuhatus Seob eelmise tunniga Kuulavad

30 min i Selgitab orientatsiooni Kuulavad, vaatavad,
Materjalide . n

.. o moju, wall loops mGju, | osalevad aruteludes.
tdhendus ja ming . .
“Tulnukas” tutvustab infill mustreid
ja tihedust (slaidid)

10 min Kokkuvdéte ja Toob vilja pohireeglid Teevad jéreldusi ja markmeid
seostamine oma
projektiga

45 min Praktiline t66 oma | Juhendab jooksvalt ja Kohandavad oma mudelit,
mudelitega néitab vajadusel videoid | kiisivad kui vaja, prindivad

prototiiiipe




Slaidid (3. paarstund)

3D printimine
Mudeli asend, toed ja taited

Triinu Roosvalt
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Modelleeritud mudeli asend 3D printimisel

« 3D mudeli asend ehk orientatsioon 3D printimisel vaga oluline. Oige
orientatsioon aitab saavutada parema printimiskvaliteedi ja vihendada
tugimaterjali (support) kulu.

« Hasti valitud asend aitab vahendada uleulatuvaid osi (overhang). Suured
horisontaalselt eemale ulatuvad osad vajavad printimisel tugesid. Kui
paigutad mudeli nii, et selliseid kohti on vdhem, kulub vdhem materjali ja ka
printimine votab vahem aega.

* Moneljuhul voib asend méaarata ka selle, kui palju on vaja peale printimist
jarelviimistlust (post-processing). Pinnad, mis tugimaterjaliga kokku
puutuvad, voivad jadda karedamad. Seetottu on mdistlik paigutada mudel
nii, et tugesid ei oleks nahtavatel voi olulistel pindadel.

* Lisaks mojutab mudeli asend ka detaili tugevust. Kui kihid (layers) on
paigutatud digesti, peab detail paremini vastu sellele mdjuvatele jbududele.

Mudeli asend

Pildil on mudel
paigutatud sellises -
asendis, mis péhjustab .ol
ebauhtlast Y
printimiskvaliteeti. :
Mudeli alla tekib
mitmesse kohta
tugimaterjali. Selline
asend voib jatta peale
tugede eemaldamist
mudelile jalgi. Samuti
voib olla keeruline
tugesid eemaldada.

Foto: Triinu Roosvalt

Kui mudel on digesti
paigutatud, kulub
tugimaterjali vahem ning
printimiskvaliteet
paraneb maérgatavalt.
Tugesid lisatakse vaid
vaikesele osale
mudelist, mistottu on
neid lihtsam
eemaldada. Samution
printimise detailsus
oluliselt parem.

Foto: Triinu Roosvalt




Seinte paksus - Wall loops

Bambu Studios on olemas

seadistus Wall Loops,

(asub Strength alajaotuse all),

mis aitab kujundada mudeli valiskesta.

Saad ise méaarata, kui paksud on
mudeli valisseinad.

Mida rohkem seinal kihte (wall loops)
seda paksem ja tugevam on mudeli
véalimine pind.

Foto: Bambu Lab

Seinte paksus - Wall loops

Vélisseinale méaratud kihtide arvu suurendamine véib muuta 3D prinditud detaili
oluliselt tugevamaks, sageli isegi tohusamalt kui ainult taite tiheduse (infill density)

suurendamine.

Eriti kasulik on seina kihte suurendada detailide puhul, mis peavad taluma suuremat

mehaanilist koormust voi l66ke.

Hea reegel tavaliste printide puhul, mis ei pea olema ekstra tugevad, on kasutada 2-3
seinakihti (wall loops). 0,4 mm dusiga printides annab see mudelile umbes 1,2

mm paksuse vélisseina.

Taited (infill)

« Taitemustri valik mojutab
mudeli tugevust, kaalu ja
printimisaega.

Erinevad mustrid sobivad
erinevate toode jaoks,
seetdttu tasub valida
muster vastavalt sellele,
millist tulemust soovid
saada.

=}
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Foto: Triinu Roosvalt

Taited (infill)

Eelised

Kiire printida, hea valik

Taitemuster

Grid enamikeks printideks.

Honeycomb Hea tugevuse ja kaalu suhtega.
. Vaga hea tugevuse ja kaalu

Gyroid suhtega, Uhtlane tugi.

Triangle Lihtne ja tugev tugi.

Kasutamine

Mudelid, mis ei vaja vaga suurt
tugevust.

Kui on vaja tugevamat, kuid siiski
kerget detaili.

Funktsionaalsed detailid ja
tugevamad mudelid.

Kui on vaja jaigemat sisemist
struktuuri.




Taited (infill)

CONCENTRIC RECTILINEAR
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Valitud taite tihedus mojutab:
* tugevust

* kaalu

* Printimisaega

Foto: Triinu Roosvalt

Video - BambuStudio keskkonnas taidete ja tugede lisamine,
muud seadistused:
https://youtu.be/BUBJsz3aGGY

Materjali koostamisel on lisaks autori materjalidele kasutatud

Bambu Lab Academy materjale, mis asuvad siin:

https://bambulab.com/en/support/academy

Slaididel olev, autori poolt loodud, oppevideo:

BambuStudios tédidete ja tugede lisamine, muud seadistused: https://youtu.be/BUBJsz3aGGY



https://youtu.be/BUBJsz3aGGY

Hindamismudel III kooliastmele

Hindamismudel (I kooliaste)

Hindamine pohineb protsessil (kuidas dpilane métleb ja tegutseb, kuidas kasutab disainmétlemise

protsessi ja erinevaid digivahendeid), tulemuse kvaliteedil (idee ja mudeli arendus) ja

eneseanaliiiisil (refleksioon).

Kogu protsessi viltal jagab Opetaja ka sonalist tagasisidet, tuues vilja tugevusi ja arenduskohti.
Ldpptulemus ei ole ainus hindamise alus, oluline on disainiprotsessi ldbimine.

kasutajat ja konteksti.

Probleemi analiiiis ja lihteiilesanne
Hinne Kirjeldus Tulemus
5 (véga hea) Probleem on selgelt sdnastatud, arvestab

4 (hea)

Probleem sonastatud, kuid analiiiis osaline.

3 (rahuldav)

Probleem olemas, kuid pealiskaudne.

2 (vajab arendamist)

Probleem ebaselge voi puudub.

1 (mitteilmunud)

- (seda lahtrit jdrgnevates jaotistes vilja e1
tooda)

Idee loome ja lahenduse kavandamine

5 (vdga hea) Mitmekesised ideed, pohjendatud valik, visandid
olemas.

4 (hea) Idee arendatud ja valitud.

3 (rahuldav) Uks lihtne idee, arendus vihene.

2 (vajab arendamist)

Ideeloome puudulik voi juhuslik.

Materjalide ja tehniliste valikute pohjendus

5 (véga hea) Valib materjalid ja vajalikud seadistused
teadlikult ning pdhjendab tehtud valikuid.

4 (hea) Valik tehtud ja osaliselt pdhjendatud.

3 (rahuldav) Valik tehtud, kuid pohjendus nork.

2 (vajab arendamist)

Valik juhuslik.

Digitaalne teostus (Tinkercad mudel)

5 (véga hea) Tépne, funktsionaalne ja ldbimdeldud mudel,
histi teostatud.

4 (hea) Mudel toimib ja vastab ideele.

3 (rahuldav) Mudel lihtne v6i modelleerimisvigadega.

2 (vajab arendamist) Mudel puudulik.

Tooprotsess ja koostoo

5 (véga hea) Aktiivne, iseseisev, panustab ka rithmatdosse.

4 (hea) Osaleb ja tootab kaasa.

3 (rahuldav) Vajab suunamist.

2 (vajab arendamist) Passiivne.

Refleksioon (eneseanaliiiis)

5 (vdga hea) Analiilisib oma t66d ja valikuid.

4 (hea) Kirjeldab oma t66d.

3 (rahuldav) Liihike voi pealiskaudne.

2 (vajab arendamist)

Ei oska analiiiisida/ puudub.




Lisa 4. Juhend 0ppematerjali kasutamiseks

Juhend 6ppematerjali kasutamiseks

Kiesolev dppematerjal on loodud pohikooli II ja III kooliastme tehnoloogiadpetuse tundide
jaoks ning keskendub 3D printimise ja disainiprotsessi rakendamisele. Mdlema kooliastme
materjalid koosnevad kolmest jérjestikusest paaristunnist.

Oppetegevuste iiles ehitamisel on aluseks vdetud disainimdtlemise loogika. Opilased liiguvad
Opetaja juhendamisel samm-sammult 1dbi etappide, kus nad esmalt tutvuvad teemaga ja
koguvad infot, seejdrel sdnastavad probleemi, loovad ideid ning 16puks viivad oma
lahendused ellu. Oppematerjalis sisalduvate videote eesmiirk ei ole suunata dpilasi tipselt
ithesuguseid lahendusi looma, vaid teemade edenedes lisatakse juurde erinevate tooriistade
kasutamise voimalusi. Samuti tdiendatakse jérk-jargult ildteadmisi 3D printimisest.
Materjalid on koostatud piitidlusega, et need toetaksid aktiivset ja dppijakeskset dpet. Tunnid
sisaldavad arutelusid, praktilisi tilesandeid, riihmat6dd ning digivahendite kasutamist.
Opetaja roll on suunata protsessi, esitada kiisimusi ja toetada dpilaste iseseisvat mdtlemist.
Materjali kasutamisel on oluline arvestada, et tegemist on paindliku materjaliga. Klasside
erinev tase, tempo ja huvid vdivad nduda tegevuste kohandamist. Vajadusel voib niiteks
muuta tegevuste jirjekorda, pikendada voi lilhendada arutelu ja praktilise t66 aega. Eriti
oluline on jétta piisavalt aega loovaks katsetamiseks ja prototiilipimiseks, kuna just selles
etapis kujuneb kdige paremini dpilaste arusaam disainiprotsessist.

Materjal ei eelda selle ranget jargimist, vaid toimib juhisena, mida dpetaja saab kohandada
vastavalt oma klassi vajadustele ja dppekeskkonnale.



Lisa 5. Abimaterjal opetajale - disainiprotsess

Kokkuvotvalt disainiprotsessist
Abimaterjal dpetajale

Disainiprotsessi kasutamine tehnoloogiadpetuses aitab muuta tunni teadlikuks
loomeprotsessiks. Disainiprotsessi kasutuselevatu korral ei alusta dpilane kohe toote
valmistamist, vaid dpib enne motestama, kellele toodet tehakse, miks seda vaja on, milliseid
voimalusi on lahendusteks olemas ja kuidas ideed samm-sammult teostatavaks mudeliks
arendada. Selline ldhenemine sobib hésti tehnoloogiadpetuse ainekava loogikaga, kus
rOhutatakse dppimise protsessis litkumist ideest tooteni. Samuti loovat probleemilahendust,
praktilisi tegevusi, eneserefleksiooni ning niitidisaegsete tehnoloogiliste vahendite
kasutamist. Oppeprotsessi kirjeldustes on samuti rdhutatud, et dpilane on aktiivne avastaja ja
Opetaja roll on dppimise suunamine, valikute toetamine ja tagasisidestamine.

Kui dpetaja ei ole disainiprotsessi mudelit varem teadlikult kasutanud, tasub alustada véga
lihtsast pdhimdttest. Disainiprotsess on teekond ideest valmis lahenduseni. Opilastele ei

pea seda esitlema keerulise teooriana, vaid motteviisina, et enne toote valmistamist tuleb aru
saada probleemist, mdelda erinevatele voimalustele, valida lahendus ja alles seejérel see
teostada. Opilasi on vaja suunata mdistma disainiprotsessi vajalikkust, et nad oskaks
probleemi méirgata ja sdnastada, ideid genereerida, neid analiiiisida, prototiiiipi luua ja Idpuks
oma lahendust esitleda. Samuti on tehnoloogiadpetuse dppesisus vilja toodud arvjuhtimisega
toopingid, sealhulgas 3D printer, ning et dpilane teeb vahet erinevatel arvjuhtimisega
toopinkidel ja koostab lihtsamaid jooniseid.

Opetaja jaoks on oluline mdista, et disainiprotsessi ei pea kiisitlema eraldi teemana ainult iihe
tunni alguses. Seda voiks kasutada kogu dppeprotsessi raamistikuna. Néiteks 3D printimise
dppematerjali esimese paaristunni puhul, kus dpilased tutvuvad 3D printimise olemusega,
vaatavad videot, arutlevad paarides, dpivad ohutusreegleid ning loovad Tinkercadis esimese
lihtsa votmehoidja mudeli, toimub tegelikult juba mitu disainiprotsessi sammu korraga.
Opilased avastavad uut teemat, koguvad infot, seostavad nihtut oma varasema kogemusega
ja hakkavad seejérel arendama esimest lahendust.

Disainiprotsessi avamiseks tunnis tasub dpetajal rdékida dpilastega kdigepealt sellest, et kdik
iimbritsevad esemed on kellegi poolt loodud mingit vajadust silmas pidades. Heaks
sissejuhatavaks kiisimuseks sobib nditeks, miks on {ildse votmehoidjat vaja vai miks iiks
jérjehoidja voiks olla parem kui teine? Sellised kiisimused aitavad dpilastel mdista, et disain
ei tdhenda ainult ilu voi kaunistust, vaid lahenduse loomist mingile kindlale vajadusele.
Votmehoidja tilesandes voib dpetaja juhtida tdhelepanu sellele, et votmehoidja peab aitama
votmed iiles leida, eristada neid teistest votmetest, olla piisavalt tugev, piisavalt kerge ja
kasutajale meeldiv. Jarjehoidja néites vOib arutleda ka selle iile, kas jarjehoidja iilesanne on
ainult jirge hoida voi voiks see aidata ka rida jilgida, olla kink konkreetsele inimesele voi
véljendada tema huvisid. Selliste kiisimuste kaudu hakkavad opilased ise joudma arusaamani,
et enne mudeli tegemist tuleb mdista kasutajat ja eesmérki.

AVASTAMISE etappi vdiks Opetaja selgitada kui teemasse sisse minemist. Selles faasis ei
otsita veel lihte diget vastust, vaid piiiitakse vdimalikult palju méargata, kiisida ja infot koguda.
Opetaja vdib delda, et selles etapis ollakse nagu uurijad. Vaadatakse, kuulatakse, pannakse
tahele, tehakse mérkmeid ja piiiitakse aru saada, mis on périselt oluline. 3D printimise
sissejuhatavas tunnis on selleks sobivaks tegevuseks video vaatamine ja miarkmete tegemine,
kus Opilasi suunatakse kirjutama iiles uusi teadmisi, iillatavaid fakte, segaseks jaénud kohti ja



asju, mida nad ise tahaksid proovida. Pérast seda toimuv paarisarutelu aitab avastamise etappi
stivendada, sest dpilane sdnastab kuuldut oma sdnadega ja kuuleb ka kaaslase
tahelepanekuid. Nii muutub info kogumine aktiivseks dppimiseks, mitte ainult kuulamiseks.
KIRJELDAMISE etapp tdhendab kogutud info kokkuvotmist ja probleemi tépsustamist. See
on koht, kus Opetaja saab aidata dpilasel litkuda tildistest mdtetest konkreetsema iilesande
suunas. Kui dpilane {itleb, et ta teeb lihtsalt iihe laheda jérjehoidja, vdib dpetaja suunata last
edasi motlema kiisides, kellele see mdeldud on, mis teeb selle lahenduse just selle inimese
jaoks heaks vdi millist probleemi sellega tépselt lahendatakse? Sellised kiisimused aitavad
dppida oma probleemi paremini sonastama.

ARENDAMISE etapp on dpetaja jaoks see koht, kus tuleks teadlikult véltida liiga kiiret
hindamist. Opilane peab saama ideid vabalt pakkuda, visandada, proovida/prototiiiipida ja ka
eksida. Opetaja voiks siin rohutada, et alguses ei pea kohe teadma, milline idee on parim.
Voib kasutada ajurtinnakut, mottekaarti, kiireid visandeid voi lithikesi paarisarutelusid.
Jarjehoidja iilesandes aitab Opetaja dpilastel moelda nii funktsiooni kui vélimuse peale. Mone
Opilase idee voib olla vdga praktiline ja lihtne, teise oma dekoratiivsem vdi kasutajakesksem.
Oluline on, et dpilane dpib ideid/lahendusi sdnastama neid omavahel vordlema ja valikuid
tegema.

VALMISTAMISE etappi joudes on eriti tihtis, et dpetaja ei jataks muljet, nagu niiiid algaks
ainult tehniline t66. Ka modelleerimine Tinkercadis ja printimiseks ettevalmistamine

Bambu Studios on osa disainiprotsessist. See on koht, kus idee muudetakse reaalseks
mudeliks ja kontrollitakse, kas valitud lahendus ka périselt toimib. Bambu Studios printi ette
valmistades erinevate valikute tegemine on Opetajale viga hea koht selgitamiseks, et ka siin
tehakse disainiotsuseid. Néiteks védiksem kihi korgus annab detailsema tulemuse, aga
pikendab printimisaega. Kiire prototiiiibi printimiseks on vaja teha hoopis teistsuguseid
valikuid. Opilased saavad seeliibi aru, et tehnoloogiadpetuses ei ole arvjuhitava td6pingi abil
toote valmistamine kunagi ainult nupule vajutamine, vaid ikka ka valikute tegemine ja tehtud
valikute mdju mdistmine.

Opetaja jaoks on kasulik sdnastada dpilastele ka see, et disainiprotsess ei ole alati
sirgjooneline. Sageli tuleb mdne sammu juurde tagasi minna. Nditeks kui Tinkercadis loodud
auk osutub printimiseks liiga véikeseks, kui mudel jééb liiga Shuke voi kui valitud kuju ei ole
kasutaja jaoks praktiline, siis ei tihenda see ebadnnestumist, vaid loomulikku osa protsessist.
Opilastele tasub delda, et disainer ka ei tee alati kohe esimese korraga tiiuslikku lahendust.
Hea disain siinnib parandamise, katsetamise ja tdpsustamise kaudu. See aitab kujundada
positiivset suhtumist dppimisse ja vihendab hirmu eksimise ees.

Neile dpetajatele, kes pole disainiprotsessi seni teadlikult kasutanud, voib kdige suurem
muutus olla dpetajarolli motestamises. Disainiprotsessi mudeliga todtades ei ole dpetaja
ainult sammude etteiitleja, vaid eelkdige kiisimuste esitaja, suunaja ja motlemise kiivitaja.
Opetaja iilesanne on aidata dpilasel oma ideid tipsustada, valikuid pdhjendada ja mérgata,
kas loodav toode périselt vastab seatud eesmaérgile. Selle asemel et kiisida ainult, kas sul on
mudel valmis, vdiks dpetaja kiisida, kellele see moeldud on, mis teeb selle lahenduse
sobivaks, mida sa peaksid muutma, et see paremini tootaks vdi milline sinu algne idee on
selles mudelis alles jddnud? Sellised kiisimused toetavad dpilase dpipddevust,
suhtluspiadevust, ettevotlikkust ja digipaddevust.

Disainiprotsessi teadlik kasutamine toetab histi ka niitidisaegset opikésitust, sest dpilane ei
ole passiivne juhiste tditja, vaid aktiivne looja, kes kogub infot, teeb valikuid, loob lahendusi,
katsetab ning reflekteerib. See sobitub tehnoloogiadpetuse ainekava pohimdttega, mille jéargi
tuleb rohku panna loovale ja innovaatilisele tegevusele, dpilase originaalsete ideede
katsetamisele ning oskusele kasutada niilidisaegseid materjale, tooriistu ja vahendeid. 3D
printimise ja Tinkercadi keskkonna kasutamine on siinjuures vdga loomulik osa tervikust.



Sest nende vahendite kasutamine ei ole eesmirk omaette, vaid nende abil saab dpilane oma
motted néhtavaks ja teostatavaks muuta.

Kokkuvottes tdhendab dpetaja jaoks see seda, et tundidesse tekib rohkem sisulist arutelu,
rohkem pdhjendatud valikuid ja rohkem teadlikku seost selle vahel, mida ja miks tehakse. Nii
muutub tehnoloogiadpetuse ainetund dpilase jaoks mitte ainult kéeliste oskuste harjutamise
kohaks, vaid ka kohaks, kus dpitakse probleeme lahendama loovalt, eesmérgipéraselt ja
kasutaja vajadusi arvesse vottes.



Lisa 6. Niidisvideo opilaste toode printimisest ja foto printeriruumist

Naidisvideo printerite td0st Rapla Vesiroosi Koolis: https://youtu.be/SqQX6 eXO0FY

~

Foto ja video: Triinu Roosvalt


https://youtu.be/SqQX6_eX0FY

Lisa 7. Fotod 6pilaste tehtud toodest

%y

Fotokollaazid: Triinu Roosvalt
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