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RESUMEE JA ABSTRACT

CNC oppeiilesannete koostamine tehnoloogiadpetuses

Kéesoleva magistritod eesmirk oli koostada CNC toopinkide kasutamiseks sobivad
oppeiilesanded ja juhendmaterjalid II ja III kooliastmele ning hinnata nende sobivust
tehnoloogiadpetuse Oppetdds. Too teoreetilises osas kasitleti CNC-tehnoloogia kasutamist
hariduses ning selle seoseid digipaddevuse ja MATIK-16iminguga. Uurimistod viidi 1dbi
arendusuuringuna, mille raames koostati dppematerjalid ning kiisiti nende kohta hinnanguid
kolme tehnoloogiadpetuse Opetajalt. Tulemused nditasid, et loodud Oppeiilesandeid hinnati
positiivselt ning need sobivad kasutamiseks eelkdige III kooliastmes. Samuti selgus, et
oppematerjalid toetavad Opilaste huvi, motivatsiooni ja praktiliste oskuste arengut. Edasise
toona on plaanis tdiendada Oppematerjale videopohiste juhenditega ning katsetada neid
laiemalt koolipraktikas.

Mirksonad: CNC to6pink, tehnoloogiadpetus, dppeiilesanded, digipadevus, MATIK

Development of CNC Learning Tasks in Technology Education

The aim of this master’s thesis was to develop learning tasks and instructional materials for the
use of CNC machines in lower and upper basic school levels and to evaluate their suitability
for technology education. The theoretical part of the study addressed the use of CNC
technology in education and its connection to digital competence and STEM integration. The
study was conducted as a design-based research, during which learning materials were created
and evaluated by three technology teachers. The results showed that the developed learning
tasks were positively evaluated and are particularly suitable for upper basic school students.
The materials were also found to support students’ interest, motivation, and development of
practical skills. As a next step, the materials will be supplemented with video-based instructions
and tested in a wider school context.

Keywords: CNC machine, technology education, learning tasks, digital competence, STEM



SISUKORD

RESUMEE JA ABSTRACT

SISSEJUHATUS

1. TEOREETILINE TAUST

1.1 CNC tehnoloogia olemus ja kasutamise voimalused

1.2 CNC tehnoloogia roll hariduses ja 16imimine dppekavaga
1.3 Opilaste digipddevuste ja tehnoloogiliste oskuste arendamine
1.4 CNC toopinkide kasutuselevotu probleemid ja voimalused koolidppes
2. METOODIKA

2.1 Oppematerjalide viljatodtamine

2.1.1 I kooliastme CNC dppetilesannete viljatdotamine
2.1.2 11l kooliastme CNC oOppeiilesannete véljatodtamine
2.1.3 CNC oppeiilesannete kujundamise pohimdtted

2.2 Valim

2.3 Andmekogumine

2.4 Andmeanaliiiis

2.5 Uuringu eetika

2.6 Uuringu piirangud

3. TULEMUSED

3.1 Oppematerjalide iildine hinnang

3.2 CNC oppeiilesannete hinnang

3.3 Praktiline rakendatavus

3.4 Vastavus dppekavale

3.5 Uldpidevuste arendamine

3.6 Opilaste huvi ja motivatsioon

3.7 Avatud vastuste analiiiis

4. ARUTELU

KOKKUVOTE

KASUTATUD KIRJANDUS

LISAD

LISA 1. Opetaja tookava II kooliaste

o o0 Wi N

11
12
13
16
16
18
19
20
20
21
22
23
23
24
24
25
29
30
31
32
33
35
38
40
43
43



LISA 2. Opetaja tddkava III kooliaste 53
LISA 3. CNC-t66pingi tutvustav ainetund II ja III kooliastme Opilastele 61
LISA 4. CNC t66pingi juhtimistarkvara NCCAD 7.0 tutvustus II ja III kooliastme Opilastele

66
LISA 5. CNC-t66pingi kasutamine tehnoloogiadpetuses: iilesanded II kooliastme Gpilastele 77
LISA 6. CNC-t66pingi kasutamine tehnoloogiadpetuses: iilesanded I1I kooliastmele 103
LISA 7. TOOOHUTUSE REEGLID CNC TOOPINGIL TOOTAMISEL 127
LISA 8. KUSIMUSTIK TEHNOLOOGIAOPETUSE EKSPERDITELE 128
SUMMARY 139
Lihtlitsents 16putd6 reprodutseerimiseks ja iildsusele kéttesaadavaks tegemiseks 141



SISSEJUHATUS

Tehnoloogia areng mojutab otseselt ka haridust ning seab uusi ootusi tehnoloogiadpetusele.
Seetottu on oluline, et dpilased omandaksid koolis praktilisi oskusi, mida saab kasutada ka
edaspidi. Eesti hariduses on olnud mitmeid olulisi algatusi tehnoloogiadppe edendamiseks,
nagu nditeks Tiigrihlippe programm (1996), mille kaudu loodi koolidele arvutiklassid ja
internetitihendus. Hiljem on sellele jargnenud ProgeTiger programm, mille eesmérk on toetada
Opetajate digipddevuste arengut ning programmeerimise ja robootika 1dimimist dppetddsse

(Harno, 2023; OECD, 2019; UNESCO, 2018).

CNC-t60pingid ehk arvjuhtimisega t60pingid on olulised seadmed, mida kasutatakse paljudes
toostusharudes. Et noored mdistaksid, kuidas need masinad tootavad ja milleks neid
kasutatakse, on oluline neid tutvustada juba koolis. Eriti tdhtis on seda teha II ja III kooliastmes,
mil Opilased hakkavad kujundama oma huve ja tulevikuplaane (Groover, 2020; Smid, 2013;
Bybee, 2013).

CNC-t60pingid on tehnoloogiadpetuses kaasaegsed ja mitmekiilgsed todvahendid, mis
pakuvad héid voimalusi praktiliseks ja loovaks dOppimiseks. Samas ei ole nende kasutamine
Eesti koolide tehnoloogiadpetuse tundides veel laialdaselt ja siisteemselt levinud. Kuigi
mitmetes koolides on CNC-seadmed olemas, voib nende Oppetddsse rakendamine olla
Opetajate jaoks keeruline, kuna sageli napib aega, kogemusi ja kindlustunnet seadmete

kasutamiseks.

Olemasolevad Oppematerjalid on iiksikud ning sageli seotud konkreetsete seadmete voi
tarkvaraga. II ja III kooliastmele sobivaid, eakohaseid ning selgete opieesmérkidega praktilisi
iilesandeid ja metoodilisi soovitusi on vihe ning need ei kata alati kogu dppeprotsessi alates
idee kavandamisest kuni valmis tooteni. Samuti on vidhe avalikult kéttesaadavaid néiteid
pohikooli oOpilaste CNC-toodest, mida Opetajad saaksid kasutada inspiratsiooni voi

juhendmaterjalina.



CNC-tehnoloogia kasutamine Eesti koolides on ebaiihtlane. Kuigi tdpne iilevaade CNC
toopinkide levikust {ildhariduskoolides puudub, nditab 2021. aasta Haridus- ja Noorteameti
iilevaade, et tehnoloogiadpetuse varustatus on kooliti erinev ning paljudes koolides kasutatakse
veel vananenud seadmeid (Haridus- ja Noorteamet, 2021). Praktikute hinnangul on CNC-
seadmed olemas eelkdige suuremates voi projektipohise rahastuse saanud koolides, kusjuures

levinumad on lauapealsed CNC-freespingid todalaga ligikaudu 300400 mm.

Kuigi leidub iiksikuid CNC-teemalisi dppematerjale, on just II ja III kooliastmele mdeldud
terviklikke ja eakohaseid Oppematerjale ning praktilisi iilesandeid endiselt vdhe. CNC-0pet
saab edukalt siduda teiste ainete dpetamisega, mida toetab MATIK -1dhenemine (matemaatika,
teadus, tehnoloogia, inseneeria ja kunst). CNC-t66s on vaja osata moota, planeerida, disainida
ja loogiliselt mdelda, mistdttu sobib CNC-0pe hidsti matemaatika, kunsti, fiilisika ja

digipadevuste arendamisega 16imitud dppeks.

Lisaks on oluline, et dppematerjalid sisaldaksid iilesandeid, mis sobivad vanuseastmele ning

toetavad loogilise motlemise ja digioskuste arengut (Rao, 2022).

Kéesoleva magistritoo teema valik on seotud ka autori praktilise kogemusega tildhariduskoolis.
Pdlva Kooli Ahja dppekohas on CNC to6pink olemas, kuid selle igapdevane ja eesmirgiparane
kasutamine tehnoloogiadpetuse tundides on seni olnud piiratud, peamiselt oskuste ja
juhendmaterjalide puudumise tottu. See olukord peegeldab laiemat probleemi, kus kaasaegne
tehnoloogia on kiill kooli joudnud, kuid selle tdhusaks rakendamiseks dppetdds puudub sageli

piisav metoodiline tugi.

Uurimistoo probleem

Eesti koolides on vihe eakohaseid ja metoodiliselt 1abimdeldud CNC freespingi kasutamiseks
loodud Oppematerjale ning juhendmaterjale, mille abil saaksid Opetajad tehnoloogiadpetust
rikastada ja Opilasi praktiliselt arendada. Selle tulemusena ei saa dpilased piisavalt praktilisi
kogemusi kaasaegse tehnoloogiaga ega arenda oskusi, mida neil tulevikus vaja voib minna.
Varased kogemused ja lai silmaring aitavad kujundada huvi tehnoloogia ja inseneeria vastu,
mistottu on oluline kasutada digiajastu véimalusi, et toetada Opilaste teadmiste ja oskuste

arengut.



Lahtuvalt kujunenud olukorrast tuleneb uurimistod probleem: missuguste didaktiliste ja
praktiliste iilesannetega on voimalik luua II ja III kooliastme dpilastele tehnoloogiadpetuse

tundideks sobiv CNC-alane dppe ettevalmistus?

Uurimistoo eesmirk
Uurimistd6 eesmérgiks on luua II ja III kooliastme dpilastele tehnoloogiadpetuse tundideks
sobiv CNC freespingi kasutamiseks ja Opetamiseks sobiv didaktiline slisteem, mis pShineb

praktiliste iilesannete véljatodtamisel.

Uurimiskiisimused
1. Millised CNC freespingi alased dppeiilesanded ja juhendid sobivad II ja III kooliastme
oOpilastele tehnoloogiadpetuse tundides kasutamiseks?
2. Kuidas hindavad eksperdid véljatodtatud CNC dppeiilesannete ja juhendite sobivust ja
rakendatavust tehnoloogiadpetuses?
Uurimistdos kasutati arendusuuringulist ldhenemist ning eksperthinnangut dppematerjalide

sobivuse hindamiseks.



1. TEOREETILINE TAUST

1.1 CNC tehnoloogia olemus ja kasutamise voimalused

CNC (inglise Computer Numerical Control) tdhendab arvjuhtimisega to6tlustehnoloogiat, kus
masina litkumist juhivad arvutisse sisestatud kdsud. Need kdsud on kirjutatud G-koodina
masinakeeles, mis sisaldab koordinaate ja toiminguid, nditeks 10ikepea litkumine vdi spindli
poorlemiskiirus (Smid, 2013; Groover, 2020). G-kood loetakse CNC tarkvarasse ja
teisendatakse automaatselt masina litkumiseks, mis juhib tooriista kujundi 16ikamisel voi
freesimisel. Sellist tootlusviisi nimetatakse lahutavaks tootmiseks (subtractive manufacturing),

kuna kujundi loomine toimub materjali eemaldamise teel.

Kéesolevas t60s kasutatakse CNC-tehnoloogia ja tehnoloogiadpetusega seotud pdhimdisteid,
mis on allpool defineeritud. Mdistete avamine on oluline, sest CNC to6pinkide kasutamine
iildhariduskoolis eeldab {ihist arusaama tooprotsessi etappidest ja tehnoloogilistest terminitest

(Haridus- ja Teadusministeerium, 2023).

Taiendavad terminid tekstis (selgitused):

CAD (Computer-Aided Design) — arvutipdhise kavandamise tarkvara, mida kasutatakse
jooniste ja mudelite loomiseks (nt Tinkercad, Inkscape, SketchUp, Fusion 360). CAD-mudelist
saab CNC-tootluse algne léhtefail.

CAM (Computer-Aided Manufacturing) — CNC-tootmistarkvara, mis muudab CAD-mudeli
seadmele sobivaks toofailiks, lisades tootlusparameetrid (kiirus, stigavus, tooriist, trajektoor).

CAM-tarkvara genereerib G-koodi.

CNC (Computer Numerical Control) — arvjuhtimisega tootmistehnoloogia, mille puhul
masina litkkumist juhivad arvutisse sisestatud digitaalsed kisud. CNC t66pink teostab 16ikamist,
freesimist vOi graveerimist automaatselt vastavalt to6failis médratud parameetritele (3ERP,
2023).

Digipadevus — oskus kasutada digivahendeid teadlikult, loovalt ja eesmérgipéraselt, sh failide

loomine, muutmine, salvestamine, tarkvara kasutamine ja digikeskkondades probleemide



lahendamine. CNC-0pe toetab digipddevuse arengut CAD/CAM-tarkvara kasutamise kaudu
(Ferrari, 2013; European Commission, 2017; UNESCO, 2018).

Disainiprotsess — toote loomise etappide siisteem: idee — kavand — valmistamine —
testimine — parendamine — esitlus. Disainiprotsessi kasutamine toetab loovat motlemist ja
probleemilahendust ning on kooskdlas tehnoloogiadpetuse Oppekavaga (Haridus- ja

Teadusministeerium, 2023).

Freesimine — materjali eemaldamine podrleva ldikeriistaga, mis on {iks levinumaid CNC-

tootlemisprotsesse.

G-kood — CNC toopinkidele moeldud tekstipdhine késustik, mis médrab tooriista liikumise
trajektoori, tootlemissiigavuse, kiiruse ja todjarjekorra. G-kood toimib masinakeelena, mille

alusel CNC t66pink tdidab tooiilesande (Smid, 2013; Groover, 2020).

Koordinaatteljed (X, Y, Z) — ruumilised suunad, mille jirgi CNC t66pink liigutab tdoriista ja

maarab selle asukoha t66tlemisel.

NCCAD 7.0 — tarkvara, mis ithendab CAD-kujunduse, CAM-todriistateede loomise ja CNC-
pingi juhtimise lihes keskkonnas. Tavapdraselt kasutatakse CNC protsessis eraldi CAD- ja
CAM-tarkvara, kus CAD loob geomeetria ning CAM valmistab selle pohjal todtlusfaili. Lihtne
iilesehitus muudab NCCAD 7.0 sobivaks oppeotstarbel kasutamiseks (Groover, 2020).

Spindel — CNC t66pinki kuuluv podrlev osa, mis hoiab ja pdorab 1dikeriista toStlemisprotsessi

ajal.

CNC-t60pingid voivad olla erinevat tiitipi, nditeks CNC-freespingid metalli, puidu vai plastiku
tootlemiseks, CNC-treipingid silindriliste detailide valmistamiseks ning CNC-laserpingid
materjali 10ikamiseks vOi1 graveerimiseks. Koik nimetatud CNC-seadmed kasutavad
CAD/CAM-siisteeme (Computer-Aided Design ja Computer-Aided Manufacturing), mis
ithendavad arvutipdhise joonestamise ja tootmisprotsessi ning voimaldavad digitaalse mudeli

alusel detailide valmistamist (Groover, 2020; Smid, 2013).



CNC protsessi pohietapid on jargmised:

1. Kavandi loomine CAD-tarkvaras (nt kujundi joonestamine voi 3D-mudel).
Tootmisfaili loomine CAM-tarkvaras, kus méiiratakse tooriistad ja 16ikeparameetrid.
G-koodi genereerimine ja masina seadistamine.

Tooprotsessi ldbiviimine (1dikamine, freesimine, graveerimine).

wos w D

Tulemuse kontroll ja viimistlus.

Algselt levisid CNC t60pingid peamiselt suurtes todstusettevotetes, nditeks lennukiosade voi
keerukate metallkonstruktsioonide tootmiseks. Aja jooksul on seadmete hinnad ja
tehnoloogilised noduded langenud, mistottu on need muutunud kéttesaadavamaks ka
viiksematele ettevotetele ning joudnud kutse- ja iildhariduskoolidesse (Kalpakjian ja Schmid,

2014; Groover, 2020).

Tooandjad hindavad itha enam spetsialiste, kes oskavad CNC toopinke kasutada,
programmeerida ja hooldada. Seetdttu on oluline, et noored omandaksid esmased teadmised ja
kogemused CNC tehnoloogiaga juba iildhariduskoolis. Varajane kokkupuude kaasaegsete
tootmistehnoloogiatega voib tdsta Opilaste huvi inseneeria, tootmise ja digitehnoloogia vastu
ning pakkuda praktilist kogemust, mis loob paremad eeldused valdkonnas edasiseks

oppimiseks voi tootamiseks (Bybee, 2013; Honey et al., 2014).
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1.2 CNC tehnoloogia roll hariduses ja l16imimine oppekavaga

CNC tehnoloogia rakendamine hariduses arendab dpilaste tehnoloogilisi ja digipddevusi ning
valmistab neid ette tulevikus vajalike oskuste omandamiseks. Eestis on ellu viidud mitmeid
tehnoloogiadpet toetavaid projekte, mis loovad soodsa aluse CNC tehnoloogia
integreerimiseks koolidppesse. Tiigrihlippe programm (1996) t6i koolidesse arvutiklassid ja
internetitihenduse, luues aluse digihariduse arengule. Sellele jargnes ProgeTiger programm,
mille eesmirk on toetada Opetajaid digipddevuste arendamisel ning programmeerimise ja
robootika ldimimisel oppetddsse (Harno, 2023). Need algatused on loonud tehnoloogiarikka

opikeskkonna, kuhu sobib loogilise jatkuna integreerida ka CNC ope.

CNC 0ope sobib histi kaasaegse MATIK-ldhenemisega (matemaatika, teadus, tehnoloogia,
inseneeria ja kunst), mis on rahvusvaheliselt tuntud lithendiga STEM (Science, Technology,
Engineering, Mathematics). CNC toopinkide kasutamine voimaldab Opilastel kogeda, kuidas
erinevad Oppeained omavahel on seotud (Rao, 2022; Bybee, 2023; Honey et al., 2014;
European Commission, 2010):

Matemaatika: CNC 0pe eeldab mdotmete, nurkade, koordinaattelgede ja muude suuruste
mdistmist. Opilased kasutavad matemaatikat jooniste koostamisel ja masina
programmeerimisel.

Tehnoloogia ja inseneeria: CNC iihendab teadmisi masinatest, materjalidest ja
tootmisprotsessidest. Opilased loovad kavandeid ja valmistavad oma ideedest tooted.
Loodusteadused: Opitakse erinevate materjalide omadusi ning masina t6dpdhimdtteid, mis
tuginevad fiilisikale ja mehaanikale.

Kunst ja disain: Kujunduselementide planeerimine ning visuaalne esteetika on osa toote

arendamisest.
Selline 16imiv 1dhenemine muudab Oppeprotsessi terviklikumaks ja huvitavamaks, toetades

ithtlasi Opilaste ildpddevusi, sealhulgas loovat motlemist, koostddoskust ja iseseisvat

probleemilahendust (Machining Concepts, 2024).
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1.3 Opilaste digipidevuste ja tehnoloogiliste oskuste arendamine

Eesti pohikooli riikliku dppekava jérgi on tehnoloogiadpetuse eesmédrk arendada Opilaste

loovust, tehnilist taipu, probleemilahendusoskust ja praktilisi toovotteid (Haridus- ja

Teadusministeerium, 2023). II ja III kooliastmes pdoratakse téhelepanu toodriistade ohutule

kasutamisele, materjalide omaduste tundmisele, joonestamisele ja toodete valmistamisele.

Samuti julgustatakse Opilasi katsetama ning kasutama erinevaid lahendusi, arvestades

funktsionaalsust, kasutusmugavust ja esteetikat.

CNC toopinkide kasutamine voimaldab neid dpieesmérke saavutada mitmel praktilisel viisil:

1.

Kaasaegse tehnoloogia kasutamine dppet66s: CNC to6pingid toovad kooli tehnoloogia,
mida kasutatakse périselt todstuses. Opilased saavad niha ja proovida, kuidas toimub
tdnapdevane tootmine.

Digioskuste arendamine praktilise tegevuse kaudu: CNC ope iithendab arvutis
joonestamise ja disainimise. Opilased &pivad kasutama digivahendeid loovalt ja
eesmargipdraselt, rakendades erinevaid programme nagu Tinkercad, SketchUp,
Inkscape jne.

Loogilise ja ruumilise mdtlemise arendamine: CNC td0pingi kasutamine arendab
Opilaste voimet moelda loogiliselt ja ruumiliselt.

Projektdope ja meeskonnat6d: CNC-d saab kasutada projektdppes — Opilased
kavandavad ja valmistavad ise tooteid, arendades ettevotlikkust, iseseisvust ja

koostoooskust.

Lisaks toetab CNC toopinkide kasutamine ainevahelist 16imingut, tuues tehnoloogiadpetusse

elemente matemaatikast (mootmine, koordinaadid), kunstiopetusest (kujundus), loodusainetest

(materjalide fiiiisikalised omadused) ja informaatikast (failihaldus, tarkvarade kasutamine).

CNC ope aitab paremini siduda teooriat ja praktikat, voib tugevdada Opilaste huvi inseneeria,

tootmise ja disainivaldkonna vastu ning mdjutada positiivselt edasisi haridusvalikuid (Ferrari,

2013; European Commission, 2017).
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1.4 CNC toopinkide kasutuselevotu probleemid ja voimalused koolioppes
CNC-tehnoloogia rakendamine kooli Oppetods pakub vdimalusi tutvustada kaasaegset
tootmistehnoloogiat ning rikastada tehnoloogiadpetust praktiliste toovotetega, kuid selle

kasutuselevott on seotud mitmete praktiliste ja metoodiliste véljakutsetega.

Esiteks on CNC tdo6pinkide soetamine ja hooldamine koolidele mérkimisvddrne rahaline
koormus. Lauapealsete CNC to6pinkide hinnad jadvad ligikaudu vahemikku 200-2000 eurot
(tabel 1), soltuvalt seadme vOimekusest ja konfiguratsioonist. Lisaks seadmete
soetusmaksumusele tuleb arvestada hoolduskulude, tarvikute ning tarkvaralitsentsidega, mis
muudab CNC-seadmete kasutuselevotu kulukaks (Kalpakjian ja Schmid, 2014). Seetdttu ei ole
CNC-t60pingid koigis koolides vordselt kittesaadavad ning nende kasutamine sdltub suuresti

kooli rahalistest voimalustest.

Tabel 1. Lauapealsed CNC t66pingid téoalaga ~400 x 300 mm

CNC toopink | Tooala
Kasutus Hind (EUR) Allikas
(mudel/tiiiip) (mm)

CNC 3040 ) )

400 % Puit, plast, https://cncrouterinfo.com/routers/best-
graveerimis- 300 - 800 €

300 kerged metall budget-cnc-router
/freespink

Alumiinium, https://toopingid.ee/cnc-frees-
CNC 3040Z3D | 400 x o )
] tdpsem 1000 — 2000 € graveerimismasinad/8768-cnc-3040z3d-
freespink 300
freesimine 22-kw-graveerimis-ja-freespink.html

Genmitsu 4040

400 % Puit, https://genmitsu.com/collections/milling-
Reno CNC 400 - 600 €

400 prototiiiipimine machines
router
VEVOR CNC 400 x Ope, https://www.vevor.nl/cnc-router-

350-700 €

4040 router 400 hobikasutus machine-c_41954
CNC 3020 300 x Viiksemad 200 600 € https://www.alibaba.com/showroom/cnc-
graveerimispink | 200 detailid router-3020.html

Teiseks mojutab CNC-0ppe rakendamist Opetajate valmisolek ja viljadpe. CNC toopinkide
kasutamine eeldab tehnilisi teadmisi, ohutusnduete tundmist ning oskust siduda seadme
kasutamine Oppe-eesmdrkidega. Ilma piisava ettevalmistuse ja tdiendkoolituseta voib
Opetajatel puududa kindlustunne CNC-seadmete kasutamiseks tehnoloogiadpetuse tundides

(Rao, 2022).
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Oluliseks probleemiks on ka sobivate dppematerjalide ja juhendite nappus. Eesti koolides on
vihe eakohaseid, selge iilesehitusega ja visuaalselt toetavaid CNC-0ppe materjale, mis oleksid
kohandatud pohikooli IT ja IIT kooliastme tehnoloogiadpetuse vajadustele ning toetaksid
Opetajat tundide kavandamisel ja ldbiviimisel (Eesti Maatilikool, 2023).

Lisaks tuleb arvestada tooohutuse tagamisega. CNC-t60pingid eeldavad rangete ohutusnduete
jargimist, mistottu peab dpetajal olema pohjalik {ilevaade seadmete ohutust kasutamisest ning

suutlikkus kavandada oppet6od viisil, mis vélistab ohuolukorrad.

Eelnev iilevaade viitab, et CNC toopinkide olemasolu Eesti koolides ei taga iseenesest nende
jédrjepidevat ja eesmirgipdrast kasutamist tehnoloogiadpetuse tundides. Kuigi mitmetes
koolides on CNC-seadmed fiiiisiliselt olemas ning need on soetatud erinevate digihariduslike
algatuste ja projektide raames, on nende rakendamine Oppetdds ebatihtlane. Peamisteks
pohjusteks on sobivate Oppematerjalide ja juhendite puudumine, Opetajate vidhene
ettevalmistus ning asjaolu, et CNC-0pe ei ole pdhikooli tehnoloogiadpetuse dppekavasse

susteemselt 10imitud.

Samas néitab olukord, et probleem ei seisne niivord tehnika puudumises, vaid metoodilise toe
ja eakohaste Oppetilesannete nappuses. Paljud koolides olevad CNC-t66pingid, sealhulgas
NCCAD 7.0 tarkvaraga tootavad seadmed, on oma olemuselt sobivad Oppeotstarbeliseks
kasutamiseks ning voimaldavad tehnoloogiadpetuse sisulist mitmekesistamist. Seetdttu on
pohjendatud otsida lahendusi, kuidas olemasolevaid CNC toopinke Oppetods tohusamalt

rakendada ilma tdiendavaid suuri investeeringuid tegemata.

Sellest vajadusest ldhtub ka kdesoleva magistritod uurimisprobleem, mille keskmes on
kiisimus, milliste didaktiliste ja praktiliste iilesannetega on vdimalik luua II ja IIT kooliastme
opilastele tehnoloogiadpetuse tundideks sobiv CNC freespingi alase Oppe ettevalmistuse
didaktiline siisteem. Magistritdd eesmérk on vilja tootada tehnoloogiadpetuse tundides
kasutamiseks sobivad CNC oppelilesanded ja juhendid ning hinnata nende otstarbekust
Opetajate eksperthinnangute abil. Jirgnevas metoodika peatiikis kirjeldatakse dppematerjalide

viljatdotamise pohimotteid ning uurimisprotsessi iilesehitust.
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Kokkuvottes on CNC-tehnoloogia kasutuselevott koolides sisuliselt vadrtuslik, kuid selle
edukas rakendamine eeldab piisavat metoodilist tuge, Opetajate ettevalmistust ning

labimdeldud dppematerjale.
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2. METOODIKA

Kéesoleva magistritdd eesmérk oli luua II ja III kooliastmele sobivad CNC oppeiilesanded ja
juhendid ning hinnata nende otstarbekust iildhariduskooli tehnoloogiadpetuses. Kéesolevas
peatiikis kirjeldatakse, kuidas Oppematerjalid koostati, millistele pShimdtetele tugineti ning

kuidas koguti ja analiitisiti eksperthinnanguid.

Uurimistoos  kasutati  arendusuuringulist ldhenemist, mille kdigus esmalt koostati
Oppematerjalid ja seejirel hinnati nende sobivust. Arendusuuring on sobiv ldhenemine
olukorras, kus eesmirgiks on luua ja hinnata praktilisi lahendusi hariduslikus kontekstis

(Ounapuu, 2014).

Oppematerjalide hindamiseks kasutati eksperthinnangu meetodit. Selle kdigus koguti
tagasisidet tehnoloogiadpetuse Opetajatelt, keda késitleti valdkonna ekspertidena.
Eksperthinnangute pohjal hinnati dppematerjalide eakohasust, arusaadavust ning praktilist

rakendatavust koolikeskkonnas.

Metoodika {ilesehitus ldhtus uurimistdd uurimiskiisimustest. Esimese uurimiskiisimuse
kiasitlemiseks koostati II ja III kooliastmele sobivad CNC dppeiilesanded ja juhendmaterjalid,
lahtudes pohikooli riiklikust dppekavast ning tehnoloogiadpetuse didaktilistest pdhimotetest.
Teise uurimiskiisimuse késitlemiseks koguti ja analiiisiti eksperthinnanguid, mille pohjal

selgitati vdlja loodud dppematerjalide sobivus ja kasutatavus.

2.1 Oppematerjalide viljatootamine

Kéesoleva magistrito6 raames koostati lisaks Oppelilesannetele ja juhendmaterjalidele ka
opetaja tookavad II ja III kooliastmele (LISA 1, 2) ning CNC-t66pingi kasutamise
tooohutusreeglid (LISA 7), mis paigutatakse masina juurde. To6ohutusjuhendi koostamise
vajadus tuleneb kehtivatest nduetest, mille kohaselt peavad tehnoloogiaruumides olema
masinate ohutu kasutamise juhendid, mis on kasutajatele kittesaadavad (Sotsiaalministri
midrus, 2013). Oppematerjalide viljatootamisel lihtuti pdhikooli riiklikust dppekavast ning
tehnoloogiadpetuse eesmairgist arendada Opilaste loovust, probleemilahendusoskust ja

tehnoloogilist motlemist (Haridus- ja Teadusministeerium, 2023).
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Oppematerjalide koostamisel analiiiisiti tehnoloogiadpetuse opitulemusi ning selgitati,
milliseid teadmisi ja oskusi on vdimalik CNC tehnoloogia abil arendada. Oppeiilesanded
koostati nii, et Opilased saaksid praktilise t66 kaudu arendada nii digioskusi kui ka loovat

motlemist.

Oppeiilesannete koostamisel arvestati dpilaste vanuselisi isedrasusi, varasemaid teadmisi ning
praktilise t60 osakaalu. II kooliastmes keskenduti lihtsamatele ja selgema juhendiga

iilesannetele, 111 kooliastmes aga keerukamatele ja iseseisvust noudvatele toddele.

Oppematerjalid koostati samm-sammulise juhendina, mis vdimaldab &pilasel todprotsessi
iseseisvalt jilgida ja 14bi viia. Juhendmaterjalid sisaldasid tdoetappe, visuaalseid nditeid ning
selgitusi CNC to6pingi kasutamiseks. Samal ajal toetavad materjalid Opetajat Oppet6o

planeerimisel ja ldbiviimisel.

Uuringu raames koostati viis CNC dppeiilesannet:

1. Votmehoidja.

2. Lillekujuline kuumaalus.
3. Kikilips.

4. Hoiukarp liugkaanega.
5.

Votmekapi uksepaneel.

Ulesanded valiti selliselt, et need oleksid praktilised, dpilastele huvitavad ning sobivad

koolikeskkonnas kasutamiseks.

CNC tehnoloogia kasutamine vdimaldab oOpilastel ldbida kogu disainiprotsessi — ideest ja
kavandamisest kuni valmistamise, viimistlemise ja esitlemiseni. See aitab mdista, kuidas
digitaalne kavand muutub reaalseks esemeks ning arendab digipddevust ja tehnoloogilist

motlemist.
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2.1.1 II kooliastme CNC oppeillesannete viljatootamine

IT kooliastmes (4.—6. klass) oli CNC dppe peamiseks eesmirgiks tekitada huvi tehnoloogia

vastu ning kujundada tehnoloogilise matlemise aluseid. Oppeiilesanded kavandati eakohased,

selge struktuuriga ja visuaalselt toetatud, et dpilased saaksid samm-sammult liikuda lihtsamate

tegevuste juurest keerukamate suunas.

Oppeprotsess kavandati viie etapina, mis jirgivad disainiprotsessi loogikat.

1.

CNC toopingi tutvustamine ja disainiprotsessi selgitamine.

Opilastele tutvustati CNC todpinkide t66pShimdtteid ning disainiprotsessi etappe (idee —
kavand — valmistamine — hindamine).

Tooohutus ja tookeskkond.

Selgitati tooohutusndudeid, kaitsevahendite kasutamist ning CNC t60pingi ohutut

kisitlemist.

. Kujundamine CAD-tarkvaras.

Opilased kavandasid lihtsa eseme (nt vdtmehoidja), kasutades NCCAD 7.0 tarkvara.
Arendati digipddevust ja ruumilist mdtlemist.

CNC t006 ja freesimine.

Opilased valmistasid oma kavandi CNC t66pingil ning tutvusid G-koodi pdhimdtetega
(3ERP, 2023).

Viimistlemine ja esitlus.

Valminud tooted viimistleti ning esitleti klassis.

Lisaks kavandati ettevalmistav ope, mille kdigus tutvuti tarkvara mentiiidega ning valmistati

lihtne proovitdd (votmehoidja). See véimaldas Opilastel omandada esmased oskused enne

keerukamate iilesannete tegemist.

Koostatud CNC oppeiilesanded toetavad II kooliastmes jargmisi Opitulemusi (Haridus- ja

Teadusministeerium, 2023):

Opilane:

1. Tunneb materjale ja nende omadusi.
2. Kasutab todvahendeid ja toovatteid ohutult.

3. Kavandab lihtsama eseme.
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4. Kasutab digivahendeid kujundamiseks.
5. Todotab sihikindlalt ja viib t66 16pule.
6. Esitleb oma t66d.

Koostatud iilesanded (votmehoidja, kuumaalus ja kikilips) vdimaldavad neid dpitulemusi

saavutada praktilise tegevuse kaudu.

II kooliastme jaoks koostati jirgmised CNC dppeiilesanded:
1. Votmehoidja.
2. Lillekujuline teetassi kuumaalus.
3. Kikilips.
Need iilesanded on lihtsad, visuaalselt motiveerivad ning voimaldavad dpilastel kiiresti nédha

oma t66 tulemust. Ulesanded toetavad loovust, digioskusi ja praktiliste todvotete omandamist.

2.1.2 III kooliastme CNC Gppeiilesannete viljatootamine
IIT kooliastmes (7.-9. klass) keskenduti iseseisvamale tdole, keerukamatele projektidele ja
tehniliste oskuste arendamisele. Opilastelt eeldati suuremat planeerimisoskust ning

toOprotsessi analiiiisi.

Oppeprotsess kavandati nelja etapina:
1. Idee ja kavandi loomine.
Opilased kavandasid eseme ning valisid sobivad materjalid ja toovahendid.
2. CNC tarkvara seadistamine ja simulatsioon.
Opilased koostasid to6faili ning kontrollisid tédprotsessi simulatsiooni abil.
3. Praktiline to6 CNC toopingil.
Opilased valmistasid oma kavandi ning jilgisid todprotsessi.
4. Viimistlus ja analiiiis.

Valminud t66 viimistleti ning analiiiisiti todprotsessi ja tulemust.
Koostatud CNC oppeiilesanded toetavad III kooliastmes jargmisi Opitulemusi (Haridus- ja
Teadusministeerium, 2023):

Opilane:
1. Valib sobivad materjalid ja t6dvahendid.

2. Planeerib ja teostab toOprotsessi.
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Kasutab ohutult t6oriistu ja seadmeid.

Kavandab ja valmistab esemeid.

wok W

Analiiiisib to0protsessi ja tulemust.
6. Esitleb ja hindab oma t66d.
Koostatud iilesanded (hoiukarp ja votmekapi uksepaneel) voimaldavad neid oskusi arendada

keerukamate ja iseseisvamate to6de kaudu.

III kooliastme jaoks koostati jairgmised tlilesanded:
1. Hoiukarp liugkaanega.
2. Votmekapi uksepaneel.
Need iilesanded nouavad tdpsemat kavandamist, mootmist ja téOprotsessi planeerimist ning

arendavad tehnoloogilist mdtlemist.

2.1.3 CNC oppeiilesannete kujundamise pohimotted
CNC oppeiilesannete koostamisel 1&htuti pohimdttest, et dpe peab olema praktiline, loov ja
dppijat kaasav. Oppeiilesanded kavandati selliselt, et need toetaksid nii individuaalset kui ka

rithmat606d.

Oppeprotsess ehitati iiles lihtsamast keerukamani, mis vdimaldab opilastel jirk-jirgult
omandada uusi teadmisi ja oskusi. Selline ldhenemine toetab siisteemse motlemise ja

tehnoloogilise kirjaoskuse kujunemist.

CNC tehnoloogia kasutamine seob digitaalse kavandamise ja praktilise t60 ning vdimaldab
16imida erinevaid ainevaldkondi. See muudab Oppimise arusaadavaks, eluldhedaseks ja

motiveerivaks.

2.2 Valim

Uuringus kasutati eesmérgipdrast valimit, mille puhul valiti uuritavad kindlate kriteeriumite
alusel. Eesmargipdrane valim on sobiv juhul, kui uurimusse soovitakse kaasata spetsiifiliste

teadmiste ja kogemustega isikuid (Ounapuu, 2014).
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Valimisse kuulusid tehnoloogiadpetuse Opetajad, kes on Eesti Tehnoloogiakasvatuse Liit
litkmed (Eesti Tehnoloogiakasvatuse Liit) ning omavad pikaajalist tookogemust
tehnoloogiadpetuse valdkonnas. Kéesolevas uuringus késitleti neid Opetajaid ekspertidena,

kuna neil on praktiline kogemus CNC freesimise kasutamisel dppetdds.

Valimi moodustamisel 1dhtuti jirgmistest kriteeriumitest:
1. Todtamine tehnoloogiadpetuse dpetajana iildhariduskoolis.
2. Kuulumine Eesti Tehnoloogiakasvatuse Liitu.
3. Pikaajaline to6kogemus.
4

Praktiline kogemus CNC freesimise kasutamisel dppetdos.

Selline valik vdimaldas kaasata uurimusse kompetentsed eksperdid, kes suudavad anda sisukat
ja pohjendatud hinnangut loodud 6ppematerjalide kohta. K&igil uuringus osalenud ekspertidel
on pikaajaline tookogemus tehnoloogiadpetuse valdkonnas ning varasem kokkupuude CNC

freesimisega.

Uuritavateni jouti Eesti Tehnoloogiakasvatuse Liidu vorgustiku kaudu. Uuringus osalemine oli
vabatahtlik ning kdigilt osalejatelt kiisiti informeeritud ndusolek. Tagati vastajate anoniitimsus
ja konfidentsiaalsus.

Uuringus osales kokku 3 eksperti. Selline valimi suurus on seotud arendusuuringu

pilootfaasiga, mille eesméirk oli saada esmane tagasiside dOppematerjalide sobivuse kohta.

2.3 Andmekogumine
Eksperthinnang koguti veebipohise struktureeritud kiisimustiku abil (LISA 8), mis koostati
Google Forms keskkonnas. Veebikiisimustik voimaldab tShusalt koguda andmeid ning tagab

andmete iihtse struktuuri (Ounapuu, 2014).
Kiisimustik koostati uurimist66 eesmérgist, uurimiskiisimustest ning teoreetilisest raamistikust

lahtudes. Kiisimustiku eesmark oli hinnata CNC dppeiilesannete ja juhendmaterjalide sobivust,

arusaadavust ja rakendatavust tehnoloogiadpetuse tundides.
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Kiisimustik koosnes temaatilistest moodulitest:
1. Oppematerjalide iildine hinnang.
Oppeiilesannete eakohasus.
Konkreetsete CNC dppeiilesannete hindamine.

Praktiline rakendatavus koolis.

2
3
4
5. Vastavus riiklikule dppekavale.
6. Uldpidevuste arendamine.

7. Opilaste huvi ja motivatsioon.
8

Avatud kisimused.

Suletud kiisimuste puhul kasutati viiepallist Likerti tiitipi hindamisskaalat (1 — ei ndustu iildse,
5 — ndustun tdielikult), mis véimaldas ekspertidel hinnata dppematerjalide erinevaid aspekte

struktureeritud kujul.

Avatud kiisimused voOimaldasid ekspertidel esitada tdiendavaid kommentaare ning teha

ettepanekuid dppematerjalide parandamiseks.

Kisimustik koostati selliselt, et iga CNC 0oppelilesannet oli voimalik eraldi hinnata, mis

voimaldas koguda detailset ja lilesandepohist tagasisidet.

2.4 Andmeanaliiiis

Andmete analiiiisimisel kasutati kombineeritud 1dhenemist.

Suletud kiisimuste vastuseid analiiiisiti kirjeldava statistika abil. See vdimaldas vorrelda

ekspertide hinnanguid erinevate dppematerjalide aspektide 1oikes.

Avatud kiisimuste vastuseid analiiiisiti kvalitatiivse sisuanaliilisi meetodil. Analiilisiprotsess
koosnes jargmistest etappidest:

1. Vastuste korduv lugemine.

2. Tahenduslike liksuste eraldamine.
3. Kodeerimine.
4

Kategooriate moodustamine.
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Analiiiisi usaldusvidirsuse tagamiseks loeti andmestik korduvalt 1dbi ning analiiiisiprotsess

dokumenteeriti.

2.5 Uuringu eetika

Uuring viidi 1dbi kooskdlas teaduseetika pohimdtetega. Osalejatele selgitati uuringu eesmérki
ning nende osalemine oli vabatahtlik.

Tagati vastajate anoniilimsus ja konfidentsiaalsus. Kogutud andmeid kasutati iiksnes

uurimistoo eesmargil.

2.6 Uuringu piirangud

Uuringu tiheks piiranguks on valimi véiksus, mistottu ei ole voimalik teha laiapdhjalisi
uldistusi.

Lisaks pohineb eksperthinnang ekspertide subjektiivsetel hinnangutel, mis vdib mdjutada

tulemuste uldistatavust.
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3. TULEMUSED

Kéesolevas peatiikis esitatakse eksperthinnangu kdigus kogutud andmete analiitis. Uuringus
osales kolm eksperti, kelle hinnangud koguti struktureeritud kiisimustiku abil. Suletud
kiisimuste vastuseid analiilisiti kirjeldava statistika abil ning avatud kiisimuste vastuseid

induktiivse sisuanaliiiisi meetodil.

Tulemuste tdlgendamisel tuleb arvestada, et eksperdid hindasid ainult Oppematerjale ja
iilesandeid. Neile ei olnud teada, et enne CNC-iilesannete ldbiviimist oli planeeritud
sissejuhatav tund CNC to6pinki tutvustamiseks ning II kooliastmes ka tdiendav aeg tarkvara
Oppimiseks ja proovitod tegemiseks. See vois mojutada hinnanguid, eriti dppematerjalide

arusaadavuse ja eakohasuse osas.

3.1 Oppematerjalide iildine hinnang
Enamik eksperte hindas dppematerjale positiivselt, kuid mones kiisimuses esines erinevusi

(joonis 1). Oppematerjalide iildine keskmine hinnang oli 4,2 punkti viiepalliskaalal.
Oppematerjalide loogilist iilesehitust hinnati erinevalt: kaks eksperti andsid korge hinnangu,
kuid iiks ekspert hindas seda madalalt. See néitab, et dppematerjali struktuur ei ole koigile
ithtemoodi arusaadav.

Juhendmaterjalide arusaadavust Opilase vaates hinnati samuti erinevalt, samas kui Opetaja
vaates hinnati materjale pigem positiivselt. See nditab, et juhendmaterjalid on dpetaja jaoks

selged, kuid voivad vajada tdiendamist Opilaste jaoks.

Oppematerjalide toetus dpilaste iseseisvale to6le hinnati valdavalt heaks.
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Oppematerjal on loogilise ilesehitusega
Juhendmaterjalid on dpilase vaates arusaadawv
Juhendmaterjalid on Gpetaja vaates selged ja kasutatavad

Oppematerjal toetab dpilaste isesisvat tegutsemist praktilise 56 kiigus

Joonis 1. Ekspertide hinnang dppematerjalide loogilisusele, arusaadavusele ja kasutatavusele

(skaalal 1-5), 1 — ei ndustu iildse ja 5 — ndustun tdielikult.

3.2 CNC oppeiilesannete hinnang

Ekspertide hinnangul sobivad loodud CNC &ppetilesanded paremini III kooliastme Opilastele.
II kooliastme puhul esines rohkem erinevaid hinnanguid, mis viitab sellele, et iilesanded voivad
olla noorematele Opilastele kohati keerukad. II kooliastme iilesannete keskmised hinnangud
jéid vahemikku 4,0-4,3.

Samas tuleb arvestada, et hinnangud anti ilma eelneva ettevalmistava dppe teadmiseta (joonis

2-3).

25



5 5 5 5

5
E 4 4
o 4
3 3 3
% 3
g 2
£:
s

1

0

1 vastaja 2 vastaja 3 vastaja

Ulesanne sobib II kooliastme (4.—6. klass) dpilastele.
Ulesande juhendmaterjal on dpilastele arusaadav.

Ulesanne on praktiliselt teostatav tehnoloogiadpetuse tunnis.

Joonis 2. Ekspertide hinnang Oppeiilesande ,,Teetassi kuumaalus LILL“ eakohasusele,

juhendmaterjali arusaadavusele ja praktilisele teostatavusele (skaalal 1-5), 1 — ei ndustu tildse

ja 5 —ndustun tdielikult.

Hinnangskaala 1-5

| vastaja 2 wvastaja 3 vastaja

Ulesanne sobib II kooliastme (4.—6. klass) dpilastele.
Ulesande juhendmaterjal on dpilastele arusaadav.

Ulesanne on praktiliselt teostatav tehnoloogiadpetuse tunnis.

Joonis 3. Ekspertide hinnang Oppeiilesande ,,Kikilips* eakohasusele, juhendmaterjali

arusaadavusele ja praktilisele teostatavusele (skaalal 1-5), 1 — ei ndustu iildse ja 5 — ndustun
taielikult.
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III kooliastme iilesandeid hinnati iihtlasemalt ja vdga positiivselt, mis viitab nende heale
vastavusele Opilaste tasemele ning sobivusele tehnoloogiadpetuse doppetdods (joonis 4-5). 111
kooliastme iilesannete keskmised hinnangud olid maksimaalsed (5,0), mis nditab nende véiga
head sobivust Opilaste tasemele ja dppetdds kasutamiseks. Hinnangute iihtlus ja maksimaalsed
vadrtused néitavad, et iilesanded on ekspertide hinnangul eakohased, juhendmaterjalid

arusaadavad ning praktiliselt hésti teostatavad.

LA

$u

Hinnangskaala 1-5
e i
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1 vastaja 2 vastaja 3 vastaja
Ulesanne sobib III kooliastme (7.—9. klass) opilastele.

Ulesande juhendmaterjal on dpilastele arusaadav.

Ulesanne on praktiliselt teostatav tehnoloogiadpetuse tunnis.
Joonis 4. Ekspertide hinnang Oppeiilesande ,Hoiukarp liugkaanega® eakohasusele,

juhendmaterjali arusaadavusele ja praktilisele teostatavusele (skaalal 1-5), 1 — ei ndustu iildse

ja 5 —ndustun tiielikult.
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Ulesanne sobib IIT keoliastme (7.—9. klass) opilastele.
Ulesande juhendmaterjal on dpilastele arusaadav.

Ulesanne on praktiliselt teostatav tehnoloogiadpetuse tunnis.

Joonis 5. Ekspertide hinnang O&ppeiilesande ,,Votmekapi ukse esipaneel eakohasusele,
juhendmaterjali arusaadavusele ja praktilisele teostatavusele (skaalal 1-5), 1 — ei ndustu tildse

ja 5 —ndustun tdielikult.
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3.3 Praktiline rakendatavus

Ekspertide hinnangul on CNC dppetilesanded iildiselt teostatavad tehnoloogiadpetuse tundides

(Joonis 6). CNC oppetilesannete praktilise rakendatavuse keskmine hinnang oli 5,0 punkti

viiepalliskaalal.

Samas toodi vilja, et rakendatavus soltub kooli tehnilistest vimalustest, eelkdige seadmete ja

tarkvara olemasolust. Eksperte pidasid iilesandeid realistlikult teostatavateks.

6
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1 vastaja 2 vastaja 3 vastaja
CNC dppeiilesanded on realistlikult teostatavad tehnoloogiadpetuse
tunnis.
Ovppeiilesannete libiviimiseks vajalikud materjalid ja vahendid on koolis

kittesaadavad.

Joonis 6. Ekspertide hinnang CNC OJppeiilesannete praktilisele rakendatavusele

tehnoloogiadpetuse tundides (skaalal 1-5), 1 — ei ndustu {ildse ja 5 — ndustun tdielikult.
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3.4 Vastavus oppekavale
Koik eksperdid hindasid CNC dppeiilesannete vastavust pdhikooli riiklikule dppekavale viga
korgelt (joonis 7). CNC Oppeiilesannete vastavuse keskmine hinnang pdhikooli riiklikule

oppekavale oli 5,0 punkti viiepalliskaalal.

Samuti leiti, et dppematerjalid toetavad tehnoloogiadpetuse Opitulemuste saavutamist. See

nditab, et loodud materjalid on didaktiliselt sobivad ja eesmirgipéarased.

Hinnangskaala 1-5

1 vastaja 2 vastaja 3 vastaja

CNC oppeiilesanded on kooskdlas pdhikooli riikliku éppekava eesmirkidega

Oppeiilesanded toetavad tehnoloogiadpetuse dpitulemuste saavutamist

Joonis 7. Ekspertide hinnang CNC dppeiilesannete vastavusele pohikooli riiklikule dppekavale

(skaalal 1-5), 1 — ei ndustu iildse ja 5 — ndustun tdielikult.
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3.5 Uldpidevuste arendamine

Ekspertide hinnangul toetavad CNC dppeiilesanded mitmete oluliste oskuste arengut  (joonis
8). CNC oppeiilesannete rolli keskmine hinnang iildpddevuste arendamisel oli 5,0 punkti
viiepalliskaalal.

Hinnangud olid korged, mis néitab dppematerjalide laiemat hariduslikku véértust.

Hinnangskaala 1-5

1 wastaja 2 vastaja 3 vastaja
CNC gppeiilesanded toetavad loowvuse arengut

CNC éppeiilesanded arendavad probleemilahendusoskust
CNC dppeiilesanded toetavad digipddewvuse arengut

Joonis 8. Ekspertide hinnang CNC Oppeiilesannete rollile tildpadevuste arendamisel (skaalal

1-5), 1 — ei ndustu tildse ja 5 — ndustun tdielikult.
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3.6 Opilaste huvi ja motivatsioon

Ekspertide hinnangul suurendavad CNC dppetilesanded dpilaste huvi tehnoloogia ja inseneeria
vastu ning muudavad dppetdé motiveerivamaks (joonis 9). CNC oppeiilesannete moju Opilaste

huvi ja motivatsiooni kujunemisele hinnati keskmiselt 5,0 punktiga viiepalliskaalal.

See néitab, et praktilised iilesanded toetavad Opilaste aktiivset osalemist dppetdos.

Ladt -~ L

Hinnangskaala 1-5

| vastaja 2 vastaja 3 vastaja
CNC dppeiilesanded suurendavad &pilaste huvi tehnoloogia ja inseneeria vastu

CNC tédprotsess aitab muuta tehnoloogiadpetuse opilaste jaoks motiveerivamaks

Joonis 9. Ekspertide hinnang CNC Oppeiilesannete mojule Opilaste huvi ja motivatsiooni

kujunemisele (skaalal 1-5), 1 — ei ndustu iildse ja 5 — ndustun tdielikult.
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3.7 Avatud vastuste analiiis

Avatud vastuste pohjal eristusid dppematerjalide tugevused ja parendusettepanekud (tabel 2).

Tabel 2. Avatud vastuste kokkuvote

Kategooria Vastused

opilastele huvipakkuvad ja praktilised iilesanded; selged ja
Tugevused arusaadavad juhendmaterjalid; eestikeelne dppematerjal; voimaldab

CNC pinkide aktiivsemat kasutamist koolis

videomaterjalide lisamine; juhendite tdpsustamine ja
Parendusettepanekud | visualiseerimine; dpitulemuste selgem sonastamine; lihtsamatest

ilesannetest alustamine; 2,5D ja 3D todde lisamine

juhend sobib konkreetsele seadmele; kasutatav tarkvara on

Téiendavad ) .
vananenud; soovitus kasutada kaasaegsemaid CAD/CAM
mirkused
programme (nt Fusion 360)
Tegevused

Eksperdid tdid Oppematerjalide peamiste tugevustena esile nende praktilisuse, selguse ja
motiveeriva iseloomu. Oppeiilesandeid peeti elulihedasteks ning dpilastele huvipakkuvateks,

mis toetab nende aktiivset osalemist dppetdos.

Samuti hinnati positiivselt juhendmaterjalide arusaadavust ja selget iilesehitust, mis toetab nii

Opetaja t60d kui ka Opilaste iseseisvat Oppimist.
Naiteks:

,Need on t66d, mis reaalselt Opilastele ka meeldiksid.*

,Ulesanded on selgelt kirjeldatud ja arusaadavad.“
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Parendusettepanekud
Parendusettepanekutes rohutati eelkdige vajadust tdiendada juhendmaterjale ning muuta need
detailsemaks ja visuaalsemaks. Oluliseks peeti videomaterjalide lisamist, mis aitaksid dpilastel

paremini moista tooprotsessi ja CNC t60pingi kasutamist.

Samuti toodi vélja vajadus sOnastada selgemalt iga iilesande eesmérk ja dpitulemused. Lisaks
viidati kasutatava tarkvara piirangutele ning soovitati kasutada paindlikumaid ja

kaasaegsemaid CAD/CAM-tarkvaralahendusi.
Naiteks:

., Uks niidisvideo ka lisada.*

»Selgusetuks jadb iga t60 eesmérk ja Opitulemused.
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4. ARUTELU

Kéesoleva uurimistdd eesmirgiks oli koostada II ja III kooliastmele sobivad CNC
oppeiilesanded ja juhendmaterjalid ning hinnata nende sobivust ja rakendatavust
tehnoloogiadpetuse tundides. Tulemuste pohjal voib oelda, et loodud Sppematerjalid on

iildiselt sobivad ning toetavad dpilaste tehnoloogiliste oskuste ja loovuse arengut.

Eksperthinnangute pohjal hinnati dppematerjale valdavalt positiivselt. Eriti toodi esile nende
praktilisus, eluldhedus ja dpilastele huvipakkuv iseloom. Tulemused néitavad, et praktilised ja
tootmisprotsessiga seotud {iilesanded aitavad muuta tehnoloogiadpetuse Opilaste jaoks
motiveerivamaks. Sarnastele jareldustele on joutud ka varasemates uurimustes, mille kohaselt
toetab praktiline ja probleemipohine Ope Opilaste aktiivset osalemist ja sligavamat oppimist

(Soobik, 2016; 2018; Prince ja Felder, 2006; Himelo-Silver, 2004).

Tulemused nditasid, et loodud Oppeiilesanded sobivad paremini III kooliastmele kui II
kooliastmele. See voOib olla seotud iilesannete keerukusega ning vajadusega suurema
iseseisvuse ja tehnilise arusaamise jirele. Samas tuleb arvestada, et eksperdid hindasid
Oppematerjale ilma teadmiseta, et dpilastele oli planeeritud ettevalmistav dpe, sealhulgas CNC
toopinki tutvustav tund ning tarkvara kasutamise harjutamine. Seetdttu vdivad moningad
madalamad hinnangud II kooliastme osas olla tingitud sellest, et iilesannete keerukust hinnati

ilma eelneva ettevalmistuse arvestamiseta.

Eksperdid tdid vélja, et juhendmaterjalid on Opetaja vaates selged ja kasutatavad, kuid Opilase
vaates vOiksid need olla detailsemad. See viitab vajadusele tdiendada juhendmaterjale
visuaalsete ndidete ja samm-sammuliste selgitustega. Samuti soovitati lisada videomaterjale,

mis aitaksid Opilastel paremini moista tooprotsessi ja CNC toopingi kasutamist.

Oluliseks tdhelepanekuks oli ka kasutatava tarkvara piiratus. Ekspertide hinnangutes toodi
vélja ka vajadus kasutada paindlikumaid tarkvaralahendusi, nditeks Fusion 360, mis on
laialdaselt kasutatav nii hariduses kui ka todstuses. Uhe eksperdi hinnangul ei ole spetsiifilise

tarkvara kasutamine jatkusuutlik, kuna see ei pruugi olla laiemalt rakendatav. See niitab, et
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tuleks kaaluda universaalsemate ja kaasaegsemate tarkvaralahenduste kasutamist, mis
voimaldaksid Opilastel omandatud oskusi kasutada ka teistes kontekstides.

Samas on oluline mérkida, et NCCAD 7.0 tarkvaras loodud faile on vdimalik eksportida ja
kasutada ka teistes CAD/CAM keskkondades ning neid saab edasi toddelda erinevate CNC
toopinkidega. See tdhendab, et NCCAD 7.0 kasutamine ei vilista oskuste iilekandmist teistesse

tarkvaradesse, vaid voib toimida esmase opikeskkonnana, kus omandatakse CNC t66 pohitded.

CNC oppe rakendamise kontekstis on oluline arvestada ka koolide olemasolevat tehnilist baasi.
Tiigrihlippe programmi raames soetati paljudesse Eesti koolidesse CNC to6pingid, kuid
tanaseks kasutatakse osa neist vdhesel maiédral vOi ebaregulaarselt. Samas on tegemist
vastupidavate ja tookindlate seadmetega, mille kasutuselevott voimaldaks rikastada

tehnoloogiadpetust praktiliste ja kaasaegsete tegevustega.

Kéesoleva to0 itheks eesmirgiks oligi luua dppematerjalid, mis voimaldaksid olemasolevaid
CNC seadmeid uuesti oppetdodsse integreerida. Magistritoo raames koostatud oppetilesanded
pohinevad NCCAD 7.0 tarkvaral. Kuigi eksperthinnangutes toodi vilja tarkvara piiratus, ei
esinenud Oppematerjalide koostamise kdigus olulisi tehnilisi probleeme ning tarkvara toimis

ootuspdraselt.

Lihtsamate {ilesannete kasutamine algtasemel on pdhjendatud, kuna see aitab dpilastel mdista
tooprotsessi loogikat ning loob tugeva aluse edasiseks Oppimiseks. Edasijoudnud Opilaste
puhul on vdimalik kasutada ka kaasaegsemaid ja keerukamaid tarkvaralahendusi, kuid esmased

oskused saab edukalt omandada ka lihtsamas keskkonnas.

Samuti tuleb arvestada, et enne pohiiilesannete 1dbiviimist viiakse Opilastega 1dbi ettevalmistav
ope. Selle kidigus tutvustatakse CNC toopinki, selgitatakse toGpohimotteid ning Opitakse
tarkvara meniitide kasutamist. Ettevalmistava etapi osana valmistatakse lihtsam proovitdo (nt
votmehoidja), mis aitab Opilastel omandada esmased oskused ja enesekindluse enne

keerukamate iilesannete juurde liikumist.

Selline jarkjarguline ldhenemine toetab dppimist ning vahendab iilesannete tajutavat keerukust,

mis omakorda aitab kaasa CNC tehnoloogia edukamale rakendamisele koolidppes.
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Uuringu tulemustest selgus, et dppematerjalid on kooskolas pohikooli ritkliku dppekavaga ning
toetavad erinevate lildpddevuste arengut. Eriti toodi esile loovuse, probleemilahendusoskuse ja
digipadevuse arengut. See kinnitab, et CNC 0Ope vdimaldab siduda teoreetilised teadmised

praktilise tegevusega ning pakub Opilastele terviklikku dpikogemust.

Uuringu piiranguna tuleb arvestada védikest valimit, kuna eksperthinnangus osales kolm
Opetajat. Seetdttu ei saa tulemusi iildistada koigile koolidele, kuid saadud tagasiside annab

vadrtusliku sisendi dppematerjalide edasiarendamiseks.

Kokkuvottes voib jareldada, et loodud CNC oppeiilesanded on sobivad kasutamiseks
tehnoloogiadpetuse tundides, kuid vajavad moningaid tdiendusi. Eelkdige tuleks arendada
juhendmaterjalide selgust, lisada visuaalseid ja videopdhiseid selgitusi ning kaaluda
paindlikumaid tarkvaralahendusi. Selliste muudatuste tegemisel on vdimalik dppematerjalide

kasutatavust ja mdju Opilaste dppimisele veelgi suurendada.
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KOKKUVOTE

Kéesoleva magistritoo eesmaérgiks oli koostada II ja III kooliastme dpilastele sobivad CNC
oppetilesanded ja juhendmaterjalid ning hinnata nende sobivust tehnoloogiadpetuse tundides
kasutamiseks. T60 1dhtus praktilisest vajadusest, kuna koolides on CNC t66pinke olemas, kuid

nende kasutamine dppetdds on tagasihoidlik.

Too kdigus koostati viis Oppeiilesannet: votmehoidja, lillekujuline kuumaalus, kikilips,
hoiukarp liugkaanega ning vdtmekapi uksepaneel. Ulesannete koostamisel lihtuti pdhikooli
riiklikust Oppekavast ning eesmirgist siduda praktiline t60 digivahendite kasutamise ja
disainiprotsessiga. Oppematerjalid koostati samm-sammuliste juhenditena, et dpilasel oleks

voimalik toOprotsessi iseseisvalt jélgida ja 1dbi viia.

IT kooliastme jaoks koostatud iilesanded on lihtsamad ning sobivad esmaseks tutvumiseks CNC
tehnoloogiaga. III kooliastme iilesanded on keerukamad ning eeldavad suuremat iseseisvust,
tdpsemat kavandamist ja toOprotsessi analiiiisi. Selline jaotus vdimaldab arvestada Opilaste

vanuse ja varasemate oskustega.

Oppematerjalide hindamiseks viidi libi eksperthinnang, milles osales kolm tehnoloogiadpetuse
Opetajat. Tulemused néitasid, et Oppematerjale hinnati tldiselt positiivselt. Ekspertide
keskmine hinnang dppematerjalidele oli 4,5 punkti viiepalliskaalal. Eriti toodi esile iilesannete
praktilisus, arusaadavus ja seos Oppekavaga. Ekspertide hinnangul aitavad CNC
oppetilesanded suurendada Opilaste huvi tehnoloogia vastu ning toetavad loovuse ja

probleemilahendusoskuse arengut.

IIT kooliastme iilesandeid hinnati iihtlasemalt ja kdrgemalt. See néitab, et iilesanded sobivad
hésti Opilaste tasemega. Samas tuleb arvestada, et eksperdid hindasid ainult {ilesandeid ja
juhendmaterjale ega olnud teadlikud sellest, et enne pohitegevusi viiakse Opilastega l4bi
sissejuhatav tund, tarkvara tutvumine ning proovitdd. See vois mojutada eelkdige II kooliastme

iilesannete hinnanguid.

38



Eksperdid tegid ka mitmeid ettepanekuid Oppematerjalide tdiendamiseks. Soovitati lisada
rohkem visuaalseid juhiseid ja videomaterjale ning tdpsustada toode eesmirke. Samuti toodi
vélja tarkvara piirangud, kuid t66 kéigus selgus, et NCCAD 7.0 sobib histi lihtsamate

iilesannete labiviimiseks ning loob aluse edasiseks dppimiseks.

T606 praktiline vdirtus on see, et loodud dppematerjalid annavad dpetajatele voimaluse votta
olemasolevad CNC to6pingid aktiivsemalt kasutusele. Mitmetes koolides on need seadmed
kiill olemas, kuid jddvad vihese kasutuse tottu tagaplaanile. Kéesolev t06 pakub iihe vdimaliku

lahenduse, kuidas neid oppetdds rakendada.

To66 piiranguks on vdike valim, kuna eksperthinnangus osales kolm Opetajat. Seetdttu ei saa
tulemusi tldistada koigile koolidele. Samas annab t66 suuna edasiseks arenduseks ning

voimaluse Oppematerjale tdiendada ja katsetada laiemas praktikas.

Edasise toona on plaanis tdiendada Oppematerjale videopdhiste juhenditega ning viia 1ibi
pilootkatse viies koolis. Kokkuvdttes saavutati t66 eesmirk. Koostatud CNC dppeiilesanded ja
juhendmaterjalid on kasutatavad tehnoloogiadpetuse tundides ning toetavad Opilaste praktiliste

oskuste ja tehnoloogilise motlemise arengut.
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LISAD
LISA 1. Opetaja tookava II kooliaste

KOOI ...
Oppeaine: Tehnoloogiadpetus

Klass: II kooliaste (4.—6. klass)

AINeopetajas ..........ccooovvieiiiieieee e

Opitlemused:

Ol.
02.
03.
O4.
0s.
06.
07.
08.
09.

Tunneb t66ks sobilikke materjale ja nende omadusi;

Valib ja kasutab eesmirgipéraselt toovahendeid, todtlusviise ja materjale;
Leiab infot teabeallikatest ja vddrtustab intellektuaalset omandit (autoridigus);
Kasutab ohutult digeid toovatteid ja tehnikaid;

Planeerib dpetaja juhendamisel tervikliku todprotsessi;

Kavandab joukohaseid esemeid, oskab kasutada videojuhendit;

Tootab sihikindlalt ja viib kavandatu 16pule;

Kasutab materjale saistlikult ja leiab taaskasutusvdimalusi;

Rakendab teistes ainetes Opitut ja seostab eluvaldkondadega;

010. Mdistab riihmatdo ja tddjaotuse olulisust;
O11. Esitleb 1dpptulemust, analiiiisib ja pohjendab valikuid (ka digivahenditega);
012. Jirgib korra- ja puhtusendudeid, korrastab todkoha ja toovahendid
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Tun- S . - .. Kontrolli vorm,
dide Oppesisu / dppeprotsess Riiklikud dpitulemused Pohimaisted Loiming (UP /LT /AL / Prak~t111sed ulesa‘n ded / hindamine /
N) oppemeetodid .
arv mirkused
1-2 | CNC TOOPINGI TUTVUSTUS JA 02 — Valib ja kasutab CNC, UP - iildpidevused: Opilased vaatlevad CNC Hinnatakse dpilaste
OHUTUS eesmargipdraselt todvahendeid, arvjuhtimine, | Opipadevus — dpilane toopinki ja selle osi Opetaja | aktiivset osalemist
tootlusviise ja materjale. to0pink, mdistab uue teema juhendamisel ning aruteludes ja
Oppeprotsessid Opilane tutvub CNC t&6pingi kui spindel, eesmérke ja Oppeprotsessi | seostavad ndhtut tahelepanelikkust
Opilased saavad iilevaate CNC- toovahendiga ning selle kasutamise 16ikur, tervikuna. varasemate teadmistega CNC to6pingi
tehnoloogia kasutamisest pShimdtetega. freesimine, Enesemaiératluspidevus — tooriistadest ja tutvustuse ning
tehnoloogiadpetuses ning selle rollist 04 — Kasutab ohutult digeid teljed (X, Y, | vastutustundlik ja ohutu toopinkidest. Arutletakse ohutusnduete
igapdevaelus ja tootmises. Tutvutakse toovotteid ja tehnikaid. 7), kiitumine tdokojas. CNC-tehnoloogia kasitlemise ajal.
CNC t66pingi ehituse ja toopdhimdttega | Opilane dpib tundma CNC kinnitusvahe | Suhtluspidevus — arutelu ja | kasutamise iile Jélgitakse tookoja
ning kisitletakse arvjuhtimisega toopingiga tddtamise ohutusndudeid | ndid, té6laud, | kiisimuste esitamine igapdevaelus ja tootmises. | sisekorra ja
tootlemise erinevust késitsi tootlusest. ja td6ohutuse pohireegleid. tooprotsess, tehnoloogia kasutamise kaitumisreeglite
Antakse iilevaade CNC-t66 terviklikust | O5 — Planeerib &petaja juhendamisel | ohutus, kohta. Opilased osalevad jérgimist.
protsessist ideest valmistooteni. tervikliku toOprotsessi. isikukaitseva juhendatud arutelus
Kisitletakse CNC to0pingiga tootamise | Opilane saab iilevaate CNC-t66 hendid, LT - ldbivad teemad: todohutuse teemal, tuues Tunni 16pus toimub
ohutusndudeid ning tehnoloogiaklassi etappidest ideest valmistooteni. hidaseiskami | Tervis ja ohutus — ohutud viilja vGimalikke suuline teadmiste
sisekorda ja tookorraldust. Tunni 16pus | O9 — Rakendab teistes ainetes dpitut | ne, tookoha toovotted, ohuolukordi CNC kontroll voi lithike
kinnistatakse Spitu ja luuakse seos ja seostab eluvaldkondadega. korrashoid. isikukaitsevahendite todpingiga tootamisel ning | ohutusalane
jérgnevate tundidega. Opilane seostab CNC-tehnoloogia kasutamine. pakkudes lahendusi nende | arutelu, mille
kasutamist igapdevaelu ja Keskkond ja jatkusuutlik viltimiseks. pdhjal hinnatakse
Opetaja tegevused tootmisega. areng — todvahendite Opilaste arusaamist
Tutvustab CNC-tehnoloogia olemust ja | O12 — Jirgib korra- ja sadstlik ja vastutustundlik Toimub CNC toopingiga
kasutusvaldkondi ning nditab CNC-ga puhtusendudeid, korrastab todkoha ja kasutamine. demonstratsioonipShine tootamise
valmistatud ndidistoid. Tutvustab CNC | t66vahendid. ope, kus Opetaja nditab pOhimdtetest ja
toOpinki ja selle pohiosi ning selgitab Opilane tutvub tehnoloogiaklassi AL — ainetevaheline CNC t66pingi osi, ohutusnduetest.
arvjuhtimise pohimotet. Selgitab CNC- | sisekorra ja tookorralduse nduetega. 16iming: toOprotsessi skeemi ja
t00 etappe kavandamisest viimistluseni. Loodusdpetus — todohutus | hiidaseiskamisnuppu. Miirkused: enne

Tutvustab tdoohutusndudeid,
isikukaitsevahendite kasutamist ja
hadaseiskamist. Selgitab
tehnoloogiaklassi sisekorda ning kordab

ja inimese tervis.
Matemaatika — telgede ja
ruumilise litkumise
mdistmine.

Opilased esitavad kiisimusi
ja tapsustavad arusaamu.

Opilased tiidavad suulise
voi lithikese kirjaliku

praktilise CNC-t66
alustamist peavad
opilased sooritama
ohutustesti. Tund
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tunni 16pus olulisemaid mdisteid ja
jérgmise tunni sisu.

Opematerjal
CNC t66pink tehnoloogiadpetuses

Inimesedpetus — vastutus

enda ja teiste ohutuse eest.

N — néited:

Niited CNC-tehnoloogia
kasutamisest moobli- ja
tootmistodstuses ning
igapaevaelus.

ohutuskontrolli
(kiisimused-arutelu), et
kinnistada teadmisi enne
praktilise t60 alustamist
jérgnevates tundides.

on ettevalmistav
ega ole hindeline.

NCCAD 7.0 TUTVUSTUS

Oppeprotsessid:

Opilased tutvuvad NCCAD 7.0
keskkonnaga ning arvutipdhise
kavandamise pohimdtetega. Késitletakse
tooala tlesehitust, modtithikute
kasutamist ning lihtsate 2D-jooniste
loomist. Selgitatakse, kuidas
arvutijoonis on aluseks CNC-todle.

Opetaja tegevused:

Avab NCCAD 7.0 tarkvara ja tutvustab
tooala ning selle pohifunktsioone.
Selgitab mootithikute (mm) kasutamist
ja nende olulisust tépse t60 tegemisel.
Naitab joonistustooriistu (joon, ring,
ristkiilik, tekst) ning demonstreerib
lihtkujundite loomist. Juhendab uue faili
loomist ja korrektset salvestamist.
Selgitab mdistet suletud kontuur ning
selle tdhtsust CNC-tdotluses.

02 - Valib ja kasutab
eesmargiparaselt todvahendeid,
tootlusviise ja materjale.

Opilane &pib kasutama NCCAD 7.0
tarkvara kui digitaalse kavandamise
todvahendit.

05 — Planeerib &petaja juhendamisel
tervikliku todprotsessi.

Opilane mdistab, et arvutijoonis on
osa CNC-t60 protsessist.

06 — Kavandab jdukohaseid
esemeid, oskab kasutada
videojuhendit.

Opilane loob lihtsaid 2D-kujundeid
arvutis dpetaja juhendamisel.

09 — Rakendab teistes ainetes dpitut
ja seostab eluvaldkondadega.
Opilane kasutab matemaatikast
opitud modtmise ja kujundite
teadmisi.

012 - Jirgib korra- ja
puhtusendudeid, korrastab todkoha ja

CAD,
NCCAD 7.0,
tooala,
modtiithik
(mm), joon,
ring,
ristkiilik,
tekst,
kontuur,
suletud
kontuur, fail,

salvestamine.

UP - iildpidevused:
Opipidevus — uue
digitaalse toovahendi
tundmadppimine.
Digipadevus — CAD-
tarkvara kasutamine.

LT - ldbivad teemad:
Tehnoloogia ja
innovatsioon — digitaalsed
todvahendid tootmises.

AL — ainetevaheline
16iming:

Matemaatika —
moatithikud,
geomeetrilised kujundid.
Informaatika — failide
loomine ja salvestamine.

N — niited:

Naited arvutijooniste
kasutamisest
tootearenduses ja CNC-
toodes.

Opetaja juhendamisel
tutvuvad opilased NCCAD
7.0 tookeskkonnaga ja
jélgivad demonstratsiooni.
Opilased loovad uue faili
ning katsetavad
joonistustdoriistu,
joonistades lihtsaid
kujundeid. Arutletakse,
miks peab CNC-to6ks
kontuur olema suletud.
T66 toimub juhendatud
praktilise arvutitdona.

Hinnatakse Opilaste
aktiivset osalemist
ja juhiste jargimist
arvutitoos.
Kontrollitakse, kas
opilane oskab
avada tarkvara,
luua faili ja
kasutada pohilisi
joonistustdoriistu.
Tund on
oppematerjaliline
ega ole hindeline.
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todvahendid.

Opilane jirgib kokkulepitud
arvutikasutuse ja failihalduse
reegleid.

Prooviiillesanne: votmehoidja
kujundamine, CAM ja simulatsioon

Oppeprotsessid:

Opilased kavandavad NCCAD 7.0
tarkvaras lihtsa votmehoidja ning
valmistavad selle ette CNC-t60ks.
Kavandamise kdigus pooratakse
tdhelepanu modtudele, suletud
kontuurile ja kujunduse korrektsusele.
Seejarel tutvutakse CAM-to6tluse
loogikaga ning simulatsiooni
kasutamisega enne CNC-t66 alustamist.

Opetaja tegevused:

Annab vatmehoidja kujundamise tipsed
nduded (mdddud, ava suurus ja asukoht,
tekst). Juhendab samm-sammult kujundi
loomist ja elementide joondamist
NCCAD 7.0 tarkvaras. Kontrollib
Opilaste toid ja aitab parandada levinud
vigu (avatud kontuur, vale modtkava,
kattuvad jooned).

Selgitab CNC-to6tluse etappe (tekst voi
graviiiir, ava t66tlemine, viliskontuur)
ning nditab to6tlusparameetreid
lihtsustatud tasemel. Demonstreerib

02 — Valib ja kasutab
eesmargipdraselt todvahendeid,
todtlusviise ja materjale.
Opilane kasutab CAD- ja CAM-
tarkvara digitaalse tootmise
todvahendina.

05 — Planeerib dpetaja juhendamisel
tervikliku todprotsessi.

Opilane kavandab t66 etapid
kavandamisest simulatsioonini.

06 — Kavandab joukohaseid
esemeid, oskab kasutada
videojuhendit.

Opilane kavandab lihtsa ja
funktsionaalse votmehoidja.

07 — Tootab sihikindlalt ja viib
kavandatu 16pule.

Opilane viib prooviiilesande 1&puni
vastavalt juhistele.

09 — Rakendab teistes ainetes dpitut
ja seostab eluvaldkondadega.
Opilane seostab digitaalse

CAD, CAM,
kontuur,
suletud
kontuur,
todtlusetapp,
gravuir,
simulatsioon,
parameetrid,
CNC-
tooprotsess.

UP - iildpidevused:
Opipddevus — juhiste
jérgimine ja toOprotsessi
mdistmine.

Digipddevus — CAD- ja

CAM-tarkvara kasutamine.

LT - labivad teemad:
Tehnoloogia ja
innovatsioon — digitaalse
tootmise pohimotted.

AL — ainetevaheline
16iming:

Matemaatika — mootude
méaédramine ja kujundite
kasutamine.
Informaatika — failide

t6Gtlemine ja simulatsioon.

N — niited:

Naited vaikeste
tarbeesemete digitaalsest
tootmisest.

Juhendatud praktiline t66
arvutis. Opilased
kavandavad votmehoidja
ja seavad selle tootluse
NCCAD 7.0 tarkvaras.
Kasutatakse
demonstratsiooni,
individuaalset juhendamist
ja arutelusid simulatsiooni
tulemuste iile.

Kontrollitakse
kavandi ja
simulatsiooni
korrektsust ning
juhiste jargimist.
To66 on
prooviiilesanne ja
ei ole hindeline,
kuid on eelduseks
praktilisele CNC-
todle jargnevates
tundides.
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simulatsiooni kdivitamist ja selgitab
selle olulisust vdimalike vigade ja
ohuolukordade ennetamisel. RGhutab, et
simulatsioon on kohustuslik enne CNC-
t60 alustamist.

kavandamise ja tootmisprotsessi

pariseluga.

012 - Jirgib korra- ja

puhtusendudeid, korrastab tookoha ja

toovahendid.

Opilane jirgib kokkulepitud t66- ja

failihaldusreegleid.

Internetipildi kasutamine —
kuumaalus

Oppeprotsessid:

Opilased dpivad kasutama internetist
périnevat visuaalset materjali
kavandamise ldhtealusena, arvestades
autoridiguse pdohimotteid. Valitakse
sobiv lillekujund kuumaaluse
kavandamiseks ning valmistatakse pilt
ette digitaalseks tootlemiseks CNC-t66
tarbeks. Tahelepanu podratakse kujundi
lihtsusele ja tehnilisele sobivusele.

Opetaja tegevused:

Selgitab autoridiguse pohimotteid ja
lubatud pildiallikaid Gppetd6 kontekstis.
Naitab néiteid sobivatest ja
mittesobivatest piltidest CNC-t66 jaoks.
Juhendab sobiva lillekujundi valimist
kuumaaluse jaoks, arvestades detailide
suurust ja kuju. Néitab pildi importimist
NCCAD 7.0 tarkvarasse ning juhendab
pildi lihtsustamist ja ettevalmistamist
edasiseks kavandamiseks.

03 — Leiab infot teabeallikatest ja
vaartustab intellektuaalset omandit.
Opilane kasutab internetiallikaid
teadlikult ja jérgib autoridiguse

pohimotteid.

05 — Planeerib dpetaja juhendamisel

tervikliku tooprotsessi.

Opilane mdistab kavandi rolli CNC-

t00 protsessis.

06 — Kavandab joukohaseid
esemeid, oskab kasutada
videojuhendit.

Opilane kavandab kuumaaluse
kujunduse etteantud léhtealuse
pohjal.

07 — Toobtab sihikindlalt ja viib

kavandatu 16pule.

Opilane viib kavandamise etapi

16puni vastavalt juhistele.

09 — Rakendab teistes ainetes dpitut

ja seostab eluvaldkondadega.
Opilane seostab digitaalse

Autoridigus,
internetiallika
s, kujund,
siluett,
rasterpilt,
importimine,
lihtsustamine,
kavand,
kuumaalus.

UP - iildpidevused:
Viirtuspadevus —
intellektuaalse omandi
austamine.

Digipadevus — internetist
info otsimine ja digipildi
kasutamine.

LT - ldbivad teemad:
Vairtused ja eetika —
autoridiguse jargimine.
Tehnoloogia ja
innovatsioon — digitaalse
materjali kasutamine
tootmises.

AL - ainetevaheline
10iming:

Kunst — kujundi ja
kompositsiooni valik.
Uhiskonnadpetus —
autoridiguse alused.

N — niited:
Naited piltide kasutamisest
disainis ja tootearenduses.

Juhendatud praktiline t66
arvutis. Opilased otsivad
Opetaja juhendamisel
sobiva pildi, hindavad selle
sobivust CNC-t60ks ning
impordivad selle NCCAD
7.0 tarkvarasse. Kujundit
lihtsustatakse ja
valmistatakse ette
edasiseks kavandamiseks.
Kasutatakse
demonstratsiooni ja
individuaalset
juhendamist.

Kontrollitakse pildi
sobivust ja
autoridiguse
jargimist ning
kavandi olemasolu.
Hinnatakse
tooprotsessi ja
juhiste jargimist.
Tegu on hindelise
too ettevalmistava
etapiga.
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kujundamise ja tootearenduse
pariseluga.

Kuumaaluse CAM ja CNC-freesimine

Oppeprotsessid:

Opilased valmistavad kuumaaluse
kavandi ette CNC-t60ks ning tutvuvad
CNC-freesimise praktilise
labiviimisega. Késitletakse
todtlusetappe, materjali kinnitamist ja
nullpunkti méramist. Opilased jilgivad
CNC-t606 kulgu ning seostavad CAM-
seadistusi reaalse todtlusega.

Opetaja tegevused:

Kontrollib opilaste CAM-failide
korrektsust ja vastavust todiilesandele.
Seab CNC td6pingi, valib sobiva loikuri
ning niitab materjali kinnitamise
erinevaid viise. Selgitab ja
demonstreerib nullpunkti médramist.
Kéivitab CNC-freesimise ning juhib
tahelepanu tootlusetappidele. Jalgib
todohutust ja juhendab dpilasi CNC-t66
vaatlemisel. Korraldab vaatluslehe
tditmise.

02 — Valib ja kasutab
eesmirgiparaselt todvahendeid,
tootlusviise ja materjale.

Opilane tutvub CNC-freesimisega
kui to6tlusviisiga.

04 — Kasutab ohutult digeid
toovotteid ja tehnikaid.

Opilane jirgib CNC-td6pingiga
todtamise ohutusnoudeid.

05 — Planeerib dpetaja juhendamisel
tervikliku todprotsessi.

Opilane seostab CAM-seadistused ja
CNC-t66 tegeliku ldbiviimisega.

010 — Maistab rithmatoé ja
todjaotuse olulisust.

Opilane osaleb t66 jilgimisel ja
ithises tdoprotsessis.

012 — Jirgib korra- ja
puhtusendudeid, korrastab tookoha ja
toovahendid.

Opilane jirgib tookoja reegleid CNC-
t60 ajal.

CAM, CNC-
freesimine,
nullpunkt,
kinnitus,
16ikur,
tootlusetapp,
toopink,
vaatlusleht.

UP - iildpidevused:
Opipédevus — tédprotsessi
mdistmine ja jalgimine.
Sotsiaalne padevus — {ihise
to0 jélgimine ja reeglite
jérgimine.

LT - ldbivad teemad:
Tervis ja ohutus — ohutud

toovotted CNC-toopingiga.

Tehnoloogia ja
innovatsioon — digitaalse
tootmise rakendamine.

AL — ainetevaheline
10iming:

Matemaatika — telgede ja
koordinaatide mdistmine.
Loodusdpetus — todohutus
ja materjalide to6tlemine.

N — niited:

Naited CNC-freesimise
kasutamisest moobli- ja
tootmistoostuses.

Demonstratsioonipdhine

ope ja juhendatud vaatlus.

Opilased jilgivad CNC-
freesimise protsessi ning
tdidavad vaatluslehte,
markides tootlusetapid,
ohutusnduded ja
tahelepanekud. Toimub
arutelu tooprotsessi ile.

Hinnatakse
kuumaaluse
hindelise t66
teostuse etappi,
CAM-faili
korrektsust ja
Opilaste
tooohutusalast
kditumist. Arvesse
vOetakse
vaatluslehe tditmist
ja osalemist
tooprotsessis.
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KUUMAALUSE LIHVIMINE JA
VIIMISTLEMINE

Oppeprotsessid:

Opilased teostavad CNC-ga valmistatud
kuumaaluse jareltootluse ja viimistluse.
Tutvutakse lihvimise jérjekorra ja
sobivate viimistlusvahendite
kasutamisega ning podratakse
tahelepanu t66 kvaliteedile ja tookoha
korrashoiule.

Opetaja tegevused:

Naitab lihvimise diget jarjekorda
(jaimedamast peenemani) ja selgitab
selle eesmarki. Tutvustab kuumaalusele
sobivat viimistlusvahendit ning
demonstreerib selle kasutamist.
Juhendab opilasi viimistlemisel ja jdlgib
todohutust. Selgitab tddkoha
korrastamise ndudeid ning juhendab
todvahendite puhastamist ja paigutamist
parast t66 16petamist.

O1 — Tunneb t66ks sobilikke
materjale ja nende omadusi.

Opilane tutvub puidu omadustega ja

viimistluse mojuga materjalile.

02 - Valib ja kasutab

eesmargiparaselt toovahendeid,

todtlusviise ja materjale.

Opilane kasutab sobivaid lihvimis- ja

viimistlusvahendeid.

07 — Tootab sihikindlalt ja viib

kavandatu 16pule.
Opilane viib kuumaaluse
valmistamise 1opule.

08 — Kasutab materjale siistlikult ja

leiab taaskasutusvoimalusi.
Opilane kasutab lihvimis- ja
viimistlusmaterjale saéstlikult.

012 — Jirgib korra- ja

puhtusendudeid, korrastab tookoha ja

toovahendid.
Opilane korrastab tookoha ja

toovahendid pérast t66 10petamist.

Lihvimine,
lihvpaber,
lihvimise
jarjekord,
viimistlus,
viimistlusvah
end, puidu
pind,
jareltootlus,
tookoha
korrashoid.

UP — iildpidevused:
Opipidevus — t66
kvaliteedi ja tulemuse
hindamine.
Enesemaaratluspadevus —
vastutustundlik t606
16petamine.

LT - ldbivad teemad:
Keskkond ja jatkusuutlik
areng — materjalide sadstlik
kasutamine.

Tervis ja ohutus — ohutud
toovotted
kasitoovahenditega.

AL — ainetevaheline
16iming:

Keemia —
viimistlusvahendite
omadused.

Kunst — pinna viimistlus ja
esteetika.

N — niited:
Naited puidust
tarbeesemete
viimistlemisest.

Juhendatud praktiline t60.
Opilased lihvivad
kuumaaluse vastavalt
etteantud jarjekorrale ning
viimistlevad pinna sobiva
vahendiga. Opetaja
juhendab individuaalselt ja
jalgib tooohutust. T66
1opus korrastatakse
todkoht.

Hinnatakse
kuumaaluse
viimistluse
kvaliteeti, juhiste
jargimist ja tookoja
korrashoidu.
Tegemist on
hindelise t60

1oppetapiga.
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KIKILIPS - PABERIL
KAVANDAMINE JA
DIGITALISEERIMINE

Oppeprotsessid:

Opilased kavandavad kisitsi kikilipsu
kujundi ning valmistavad kavandi ette
digitaalseks tootlemiseks. Tutvutakse
stimmeetria pShimottega ja selle
rakendamisega kavandamisel. Kavand
digitaliseeritakse pildistamise teel ja
laaditakse arvutisse edasiseks
tootlemiseks.

Opetaja tegevused:

Selgitab siimmeetria pohimotet ja selle
kasutamist esemete kavandamisel. Jagab
kikilipsu kavandamiseks Sablooni ning
selgitab mddtude ja proportsioonide
olulisust. Juhendab késitsi kavandi
loomist. Niitab, kuidas kavand
pildistada (dige asend, valgus, taust)
ning kuidas pildifail arvutisse laadida ja
salvestada edasiseks kasutamiseks.

06 — Kavandab jdukohaseid
esemeid, oskab kasutada
videojuhendit.

Opilane kavandab kisitsi joukohase
eseme etteantud juhiste jargi.

05 — Planeerib dpetaja juhendamisel
tervikliku tooprotsessi.

Opilane mdistab kavandi rolli
digitaalse tootmise protsessis.

07 — Tootab sihikindlalt ja viib
kavandatu 16pule.

Opilane viib kavandamise etapi
16puni.

09 — Rakendab teistes ainetes dpitut
ja seostab eluvaldkondadega.
Opilane rakendab matemaatikast
Opitud stimmeetria teadmisi.

012 — Jirgib korra- ja
puhtusendudeid, korrastab todkoha ja
toovahendid.

Opilane hoiab korras toovahendid ja
tookoha kavandamise ajal.

Kikilips,
kavand,
simmeetria,
telg,
proportsioon,
Sabloon,
digitaliseerim
ine,
pildistamine,
pildifail.

UP — iildpidevused:
Loovuspédevus — ideede
loomine ja kujundamine.
Digipddevus — kavandi
digitaliseerimine.

LT - lidbivad teemad:
Tehnoloogia ja
innovatsioon — késitoo ja
digitehnoloogia
ihendamine.

AL — ainetevaheline
10iming:

Matemaatika — siimmeetria
jatelg.

Kunst — kujundi ja
kompositsiooni
kavandamine.

N — néited:

Naited roiva- ja
aksessuaaridisainis
kasutatavatest kavanditest.

Juhendatud praktiline t60.
Opilased kavandavad
kikilipsu késitsi $ablooni
abil. Kavand pildistatakse
Opetaja juhendamisel ning
laaditakse arvutisse.
Kasutatakse
demonstratsiooni ja
individuaalset
juhendamist.

Kontrollitakse
kavandi olemasolu
ja vastavust
juhistele ning
korrektset
digitaliseerimist.
Tegemist on
hindelise t66
ettevalmistava
etapiga.
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KIKILIPSU JOONESTAMINE
NCCAD 7.0 TARKVARAS,
PEEGELDAMINE JA CNC-
FREESIMINE

Oppeprotsessid:

Opilased koostavad kisitsi kavandi
pdhjal kikilipsu digitaalse joonise
NCCAD 7.0 tarkvaras. Tutvutakse uue
funktsiooniga — peegeldamine — ning
rakendatakse seda siimmeetrilise
kujundi loomiseks. Valmistatakse joonis
ette CNC-t60ks ning viiakse 14bi
kikilipsu freesimine.

Opetaja tegevused:

Naéitab kisitsi kavandi importimist
NCCAD 7.0 tarkvarasse ning juhendab
kontuuri joonestamist kavandi alusel.
Tutvustab peegeldamise tdoriista ja
selgitab selle kasutamist siimmeetrilise
kujundi loomiseks. Kontrollib kontuuri
suletust ja joonise korrektsust. Seab
CNC toopingi, néitab sobiva
kinnitusviisi valikut ja nullpunkti
médramist. Juhendab CNC-freesimise
labiviimist ning jalgib tdoohutuse
nduete tditmist.

02 - Valib ja kasutab
eesmirgiparaselt todvahendeid,
tootlusviise ja materjale.

Opilane kasutab NCCAD 7.0
tarkvara ja CNC toopinki digitaalse
tootmise vahenditena.

04 — Kasutab ohutult digeid
toovotteid ja tehnikaid.

Opilane jirgib CNC-td6pingiga
todtamise ohutusnoudeid.

05 — Planeerib dpetaja juhendamisel
tervikliku tooprotsessi.

Opilane seostab kavandi, CAD-
joonise ja CNC-t66 iiheks tervikuks.

06 — Kavandab joukohaseid
esemeid, oskab kasutada
videojuhendit.

Opilane kavandab ja joonestab
kikilipsu digitaalsel kujul.

07 — Toétab sihikindlalt ja viib
kavandatu 16pule.

Opilane viib kikilipsu valmistamise
protsessi 16puni.

010 — Maistab rithmatoo ja
todjaotuse olulisust.

Opilane osaleb CNC-t66 jilgimisel ja
ithises tooprotsessis.

012 - Jirgib korra- ja
puhtusendudeid, korrastab todkoha ja

NCCAD 7.0,
peegeldamine
, simmeetria,
kontuur,
suletud
kontuur,
CNC-
freesimine,
nullpunkt,
kinnitus,
toopink.

UP — iildpidevused:
Digipadevus — uue
tarkvarafunktsiooni
kasutamine.

Opipidevus — uue to6votte
omandamine ja
rakendamine.

LT - ldbivad teemad:
Tehnoloogia ja
innovatsioon — digitaalse
tootmise protsessid.

Tervis ja ohutus — ohutud
toovotted CNC-todpingiga.

AL — ainetevaheline
16iming:

Matemaatika — siimmeetria
ja peegeldamine.

Kunst — vorm ja tasakaal
kujunduses.

N — niiited:

Naited stimmeetriliste
esemete digitaalsest
kavandamisest ja
tootmisest.

Juhendatud praktiline t66
arvutis ja CNC-t66
jalgimine. Opilased
joonestavad kikilipsu
NCCAD 7.0 tarkvaras,
kasutades peegeldamise
tooriista. Opetaja
juhendamisel viiakse 1dbi
CNC-freesimine.
Kasutatakse
demonstratsiooni,
individuaalset juhendamist
ja rihmatdoelemente.

Hinnatakse
kikilipsu digitaalse
joonise korrektsust,
peegeldamise
funktsiooni Giget
kasutamist ning
CNC-t66 ohutut
labiviimist.
Tegemist on
hindelise t60
teostamise
etapiga.
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toovahendid.
Opilane jirgib tookoja reegleid CNC-
t60 ajal.

KIKILIPSU VIIMISTLUS, ESITLUS
JA REFLEKSIOON

Oppeprotsessid:

Opilased viimistlevad CNC-ga
valmistatud kikilipsu ning hindavad
valminud t66d. Toimub t6dde esitlus ja
refleksioon, kus analiiiisitakse
tooprotsessi, kasutatud votteid ja
16pptulemust.

Opetaja tegevused:

Juhendab kikilipsu viimistlemist,
selgitades sobivaid lihvimis- ja
viimistlusvotteid. Jélgib tdoohutust ja
t60 kvaliteeti. Korraldab dpilastéode
esitluse ning suunab dpilasi oma t66d
tutvustama. Esitab refleksioonikiisimusi,
mis aitavad Opilastel analiitisida
todprotsessi ja pohjendada tehtud
valikuid.

07 — Toobtab sihikindlalt ja viib
kavandatu 16pule.

Opilane viib kikilipsu valmistamise
16puni.

08 — Kasutab materjale siistlikult ja
leiab taaskasutusvoimalusi.

Opilane kasutab viimistlusmaterjale
sadstlikult.

011 - Esitleb 1&pptulemust,
analiiiisib ja pohjendab valikuid (ka
digivahenditega).

Opilane esitleb valminud t66d ja
analiilisib t60protsessi.

012 — Jirgib korra- ja
puhtusendudeid, korrastab tookoha ja
toovahendid.

Opilane korrastab tdkoha ja
toovahendid pérast t60 10petamist.

Viimistlus,
lihvimine,
esitlus,
refleksioon,
eneschindami
ne,
Iopptulemus,
tooprotsess.

UP — iildpidevused:
Enesejuhtimispadevus —
t60 analiilisimine ja
eneschindamine.
Suhtluspadevus — t66
esitamine ja tagasiside
andmine.

LT - labivad teemad:
Viirtused ja eetika — oma
ja kaaslaste t66 austamine.
Tehnoloogia ja
innovatsioon — digitaalse
tootmise protsessi
mdtestamine.

AL - ainetevaheline
16iming:

Kunst — viimistlus ja
esteetiline hinnang.
Emakeel — suuline
eneseviljendus.

N — niited:

Niited toodete esitlemisest
ja analiiiisist disaini- ja
tootmisprotsessis.

Juhendatud praktiline t66
ja arutelu. Opilased
viimistlevad kikilipsu,
esitlevad oma t66d ning
osalevad refleksioonis.
Kasutatakse individuaalset
juhendamist, esitlusi ja
suunatud arutelu.

Hinnatakse
kikilipsu
viimistluse
kvaliteeti,
todprotsessi
labiviimist ja
esitlust. Arvesse
voetakse
refleksiooni ja
pOhjenduste
selgust. Tegemist
on hindelise t66

1oppetapiga.
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LISA 2. Opetaja tookava III kooliaste

KOOI ...
Oppeaine: Tehnoloogiadpetus

Klass: III kooliaste (7.-9. klass)

AINeopetajas ..........ccooovieiiiiiiee e

Opitlemused:

O1 analiiiisib materjalide omadusi ja valib sobiva materjali toote valmistamiseks;
02 kasutab eesmirgipiraselt tddvahendeid, digitaalseid tooriistu ja todtlusviise;
03 leiab ja kasutab teavet erinevatest allikatest ning jirgib autoridigust;

04 jirgib tooohutus- ja keskkonnandudeid;

05 kavandab ja planeerib tervikliku tddprotsessi, sh prototiiiipimise;

06 valmistab kavandi, mustri ja mudeli ning arendab toodet;

07 t66tab sihikindlalt ja viib t66 15puni;

08 kasutab materjale sadstlikult ja hindab keskkonnaméju;

09 rakendab teistes ainetes dpitut (matemaatika, kunst, IT);

010 teeb koostodd ja analiiiisib tédprotsessi;

011 esitleb ja pdhjendab oma t66d ning tehtud valikuid;

012 hoiab korras to6koha ja tddvahendid.
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Kontrolli vorm,

Tundid ~ . o Riiklikud O Léiming (UP /LT / | Praktilised iilesanded . ]
e arv Oppesisu / oppeprotsess ot reacd Pohimoisted AL/N) et hm.('lamme /
mirkused
CNC TOOPINGI KORDAMINE UP -
JA OHUTUS (111 KOOLIASTE) 02 — kasutab CNC, iildpidevused: Opilased vaatlevad Hinnatakse
eesmargiparaselt arvjuhtimine, Opipidevus — CNC t66pinki ja selle Opilaste aktiivset
Oppeprotsessid todvahendeid, CNC toopink, varasemate osi Opetaja osalemist
Opilased kordavad CNC-tehnoloogia digitaalseid tooriistu ja | spindel, 18ikur, teadmiste juhendamisel ning aruteludes ja
kasutamist tehnoloogiadpetuses, todtlusviise. freesimine, teljed | seostamine uue ja seostavad néhtut tahelepanelikkust
lahtudes varasemast II kooliastme Opilane kasutab CNC X, Y, 2), keerukama varasemate CNC-t60pingi
kogemusest. Siivendatakse arusaama toopinki teadlikult ja kinnitusvahendid, | projektiga. teadmistega. kordamise ja
CNC-to6pingi rollist tootearenduses ja | eesmaérgiparaselt todlaud, Enesemaéiratluspade ohutusnduete
sisustuselementide valmistamises (nt keerukamate t66de todprotsess, vus — Arutletakse CNC- kasitlemise ajal.
seinalambi detail, votmekapi valmistamisel. ohutus, vastutustundlik ja tehnoloogia kasutamise
esipaneel, hoiukarbi detail). 3 isikukaitsevahend | ohutu kditumine iile sisustuselementide | Jilgitakse tookoja
Kasitletakse terviklikku td6protsessi 04 — jargib tooohutus- id, tookojas. valmistamisel. sisekorra ja
ideest valmistooteni, rohutades ja keskkonnandudeid. héddaseiskamine, Suhtluspiadevus — kaitumisreeglite
planeerimise, tdpsuse ja tdoohutuse Opilane jirgib CNC- tookoha arutelu ja kiisimuste | Opilased osalevad jargimist.
olulisust. Tépsustatakse CNC- to0pingiga todtamisel korrashoid. esitamine CNC-t66 | juhendatud arutelus
1-2 to0pingiga tdGtamise ohutusndudeid, ohutusndudeid ja ja projektide kohta. | tg5ohutuse teemal, Tunni 1&pus
tehnoloogiaklassi sisekorda ja tookoja reegleid. tuues viilja voimalikud | toimub suuline
vastutustundlikku kditumist tookojas. ) LT - ldbivad ohuolukorrad ja teadmiste kontroll
3 OS5 — kavandab ja teemad: lahendused nende voi lithike
Opetaja tegevused planeerib tervikliku Tervis ja ohutus — viltimiseks. Toimub ohutusalane

Tuletab meelde CNC-tehnoloogia
pohimdtted ning seob need uue,
keerukama sisustusprojekti
kontekstiga. Tutvustab CNC t66pinki,
selle pohiosi ja toovotteid,

keskendudes tipsusele ja todohutusele.

Selgitab CNC-t66 etappe
kavandamisest viimistluseni ning
rohutab planeerimise ja
prototiitipimise rolli III kooliastmes.
Kordab ohutusndudeid,
isikukaitsevahendite kasutamist ja

todprotsessi, sh
prototiilipimise.
Opilane mdistab CNC-
t00 tervikprotsessi ja
selle etappe.

012 — hoiab korras
tookoha ja toovahendid.
Opilane vastutab
tookoha ja toovahendite
korrashoiu eest.

ohutud t6dvotted
CNC-toopingiga.
Keskkond ja
jétkusuutlik areng —
todvahendite ja
materjalide sddstlik
kasutamine.

AL —
ainetevaheline
16iming:

demonstratsioonipdhine
ope, kus Opetaja niditab
CNC-t66pingi
todvalmidust ja ohutut
kasitsemist.

arutelu. Tund on
ettevalmistav ega
ole hindeline.
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hidaseiskamist. Selgitab
tehnoloogiaklassi sisekorda ning
vastutust todvahendite ja tookoha
korrashoiu eest.

Matemaatika —
telgede ja mdotude
tipsus.

Fiisika — liikkumine
ja mehaanika.

N — niited:

Naiited CNC-
tehnoloogia
kasutamisest
sisustuselementide
tootmises ja
mooblitoostuses.vast
utus enda ja teiste
ohutuse eest.

34

SISUSTUSELEMENDI IDEE JA
FUNKTSIONAALNE
KAVANDAMINE

Oppeprotsessid

Opilased tutvuvad sisustuselementide
rolliga ruumis ja igapaevaelus.
Analiiiisitakse erinevaid
sisustuselemente (nt seinalamp,
votmekapi esipaneel, hoiukarbi detail)
ning nende funktsioone, kasutuskohti
ja kasutajate vajadusi. Opilased
valivad juhendamisel iihe
sisustuselemendi, mida nad edaspidi
kavandavad ja valmistavad CNC-
toopingiga. Arutletakse, millised
nduded seavad tootele ruum, kasutaja
ja materjal.

Opetaja tegevused
Tutvustab erinevaid sisustuselemente

01 - analiiiisib
materjalide omadusi ja
valib sobiva materjali
toote valmistamiseks
Opilane moistab,
millised materjalid
sobivad
sisustuselemendiks

05 — kavandab ja
planeerib tervikliku
todprotsessi

Opilane mdistab t66
etappe ideest tootmiseni

09 — rakendab teistes
ainetes Opitut

(ruum, moddud,
esteetika)

Sisustuselement,
funktsioon,
kasutaja,
kasutuskoht,
disain, esteetika

UP -
iildpidevused:
Opipidevus —
eesmirgi seadmine
ja t66 kavandamine
Suhtluspadevus —
arutelu ja oma idee
pShjendamine

LT - ldbivad
teemad:
Tehnoloogia ja
innovatsioon —
disaini roll
tootearenduses
Keskkond ja
jéatkusuutlik areng —
vastutustundlik
tootmine

Juhendatud arutelu,
naidete analiiiis, ideede
visandamine paberil,
individuaalt6o.

Hinnatakse Opilase
osalemist arutelus,
idee valiku
pohjendatust ja
aktiivsust.

Tund on
ettevalmistav,
mittehindeline.

55




ja nende funktsioone ruumis,
kasutades niidiseid ja pilte. Suunab
arutelu kasutaja vajaduste,
kasutusmugavuse ja esteetika iile.
Aitab opilastel valida joukohase ja
CNC-tehnoloogiale sobiva
sisustuselemendi. Selgitab, millised
funktsionaalsed ja tehnilised piirangud
mojutavad edasist kavandamist.

AL —
ainetevaheline
16iming:

Kunst — vorm ja
esteetika
Matemaatika —
mootude ja
proportsioonide
moistmine

N — niited:
Sisustuselementide
kasutamine kodudes
ja avalikus ruumis

5-6

SISUSTUSELEMENDI KAVANDI
DIGITALISEERIMINE JA
NCCAD 7.0 JOONESTAMINE

Oppeprotsessid

Opilased viivad eelnevalt loodud
sisustuselemendi funktsionaalse
kavandi iile digitaalseks jooniseks.
Kavand pildistatakse voi skaneeritakse
ning imporditakse NCCAD 7.0
tarkvarasse. Opilased joonestavad
detaili kontuurid, médiravad moddud ja
kontrollivad suletud kontuuri
olemasolu. Késitletakse digitaalse
kavandi seost CNC-t6dga ning
rohutatakse tipsuse olulisust.

Opetaja tegevused

Opetaja niitab, kuidas kisitsi kavandit
korrektselt pildistada (6ige valgus,
tasapind ja vaatenurk). Demonstreerib
pildi importimist NCCAD 7.0

02 — kasutab
eesmargiparaselt
digitaalseid
toovahendeid ja
tootlusviise.

Opilane kasutab
NCCAD 7.0 tarkvara
sisustuselemendi
digitaalseks
kavandamiseks.

05 — kavandab ja
planeerib tervikliku
tooprotsessi, sh
prototiilipimise.
Opilane seostab kisitsi
kavandi digitaalse
joonise ja edasise CNC-
tooga.

06 — valmistab kavandi,
mustri ja mudeli ning

Digitaalne
kavand, NCCAD
7.0, kontuur,
suletud kontuur,
mootkava,
joonestamine,
importimine

UP -
iildpidevused:
Digipadevus —
digitaalse kavandi
loomine ja
todtlemine.
Opipidevus —
tooprotsessi
planeerimine ja
tédpsuse
védrtustamine.

LT - ldbivad
teemad:
Tehnoloogia ja
innovatsioon —
digitaalse
kavandamise roll
tootearenduses.

AL —
ainetevaheline

Juhendatud praktiline
arvutitoo.

Opilased impordivad
oma kavandi NCCAD
7.0 tarkvarasse ning
joonestavad detaili
kontuurid opetaja
juhendamisel.
Kasutatakse
demonstratsiooni ja
individuaalset
juhendamist.

Kontrollitakse
digitaalse kavandi
olemasolu,
kontuuri suletust
ja modtude
korrektsust.
Tegemist on
hindelise t66
ettevalmistava
etapiga, mis on
eelduseks CAM-
t60 ja CNC-
freesimise
ldbiviimisele
jargmistes
tundides.
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tarkvarasse ja modtkava paika
seadmist. Juhendab kontuuride
joonestamist kavandi alusel ning
selgitab suletud kontuuri nduet CNC-
todks. Kontrollib dpilaste jooniseid,

arendab toodet.
Opilane loob
sisustuselemendist
korrektse digitaalse
joonise.

16iming:
Matemaatika —
mootkava ja tdpsed
mdodud.

Kunst — vormi ja

juhib tdhelepanu mdotude tapsusele ja proportsiooni
tehnilistele vigadele ning aitab neid 09 — rakendab teistes jérgimine.
parandada. ainetes Opitut.

Opilane kasutab N — niited:

matemaatikast opitud Niited

mddtmise ja geomeetria sisustuselementide

teadmisi. digitaalsest

kavandamisest

012 — hoiab korras modbli- ja

tookoha ja toovahendid. sisekujunduses.

Opilane jérgib

kokkulepitud arvutitdd

ja failihalduse reegleid.

7-8 SISUSTUSELEMENDI CAM-TOO | 02 — kasutab CAM, UP - Juhendatud praktiline Kontrollitakse

JA SIMULATSIOON eesmargiparaselt tootlusetapp, iildpadevused: — t66 arvutis. Opilased CAM-faili ja

digitaalseid simulatsioon, digipddevus (CAM- | seavad oma simulatsiooni
Oppeprotsessid toovahendeid ja 16ikur, tarkvara kasutamine, | sisustuselemendi CAM- | korrektsust.
Opilased valmistavad eelnevalt tootlusviise; 16ikesiigavus, protsessi analiiiis) parameetrid ja viivad
NCCAD 7.0 tarkvaras joonestatud Opilane valmistab kontuur, CNC- 1abi simulatsiooni. Tund on hindelise
sisustuselemendi (nt seinalambi detail, | CAM-seadistused CNC- | todprotsess, LT - ldbivad Kasutatakse t00 ettevalmistav
votmekapi esipaneel voi hoiukarbi tooks vastavalt etteantud | to6ohutus teemad: demonstratsiooni, etapp. CNC
detail) ette CNC to6pingil juhistele. tehnoloogia ja individuaalset toopinki lubatakse
valmistamiseks. Tutvutakse CAM-t66 innovatsioon juhendamist ja ainult korrektselt

loogikaga: tootlusetappide jarjekorra,
loikuri valiku ning 16ikesiigavuste
midramisega. Enne CNC-t66
alustamist viiakse 14bi simulatsioon,
mille abil kontrollitakse kavandi
tehnilist korrektsust ja voimalikke
vigu. Opilased analiiiisivad

04 — jargib
tooohutusndudeid;
Opilane mdistab
simulatsiooni rolli
ohuolukordade
ennetamisel.

(digitaalne tootmine
ja simulatsioon)

AL - ainetevaheline
10iming:
matemaatika
(stigavused,
mdddud, jérjekord)

suunatud arutelu
simulatsiooni tulemuste
ule.

kontrollitud ja
kinnitatud failid.

57



simulatsiooni tulemusi ning teevad
vajadusel parandusi.

05 — kavandab ja
planeerib tervikliku
toOprotsessi;

N — niited: CNC-
t66 simulatsiooni

Opetaja tegevused opilane seostab kavandi, kasutamine

Opetaja selgitab CAM-t66 eesmirki ja | CAM-t66 ja CNC- tootmises vigade

selle rolli CNC-t60 protsessis. Nditab | tootmise iiheks ennetamiseks

NCCAD 7.0 tarkvaras, kuidas méadrata | tervikuks.

todtlusetapid (kontuuri freesimine, 06 — arendab toodet

avade 16ikamine, vajadusel tasku voi digitaalse mudeli pohjal;

graveering). Selgitab 16ikuri valiku Opilane parandab

pohimotteid ja loikesiigavuse moju t66 | kavandit simulatsiooni

kvaliteedile. Demonstreerib tulemuste alusel.

simulatsiooni kdivitamist ning juhib

tdhelepanu voimalikele vigadele 010 — analiiiisib

(avatud kontuur, vale tootlussiigavus, tooprotsessi;

16ikuri kokkuporke oht). Kontrollib Opilane oskab

opilaste CAM-failide korrektsust ja pohjendada tehtud

annab individuaalset tagasisidet enne CAM-valikuid.

tootmisele lubamist.

SISUSTUSELEMENDI CNC- 02 — kasutab CNC-freesimine, | UP - Demonstratsioonipdhin | Hinnatakse

FREESIMINE eesmargiparaselt nullpunkt, iildpadevused: e Ope ja juhendatud sisustuselemendi

toovahendeid ja kinnitus, 16ikur, Enesemidratluspide | vaatlus. Opilased hindelise t66

Oppeprotsessid tootlusviise; tootlusetapp, vus — jélgivad CNC- tootmisetappi,

Opilased viivad digitaalse kavandi Opilane kasutab CNC to0pink, vastutustundlik ja freesimise protsessi, CNC-faili

pohjal 1dbi sisustuselemendi detailide | t66pinki tootmisprotsess, ohutu kditumine seostavad tootlusetappe | korrektsust ning

CNC-freesimise. Too kdigus sisustuselemendi todohutus todkojas digitaalse kavandiga Opilaste

korratakse ja rakendatakse CNC- detailide Sotsiaalne padevus ning teevad todohutusalast
9-10 toopingi seadistamise oskusi, valmistamiseks. — {ihise t60 tdhelepanekuid kaitumist.

keskendudes materjali korrektsele
kinnitamisele, nullpunkti méaramisele
ning tootlusprotsessi jalgimisele.
Opilased seostavad varasemalt dpitud
CAD- ja CAM-t66 tegeliku
tootmisprotsessiga ning moistavad,
kuidas digitaalsed seadistused
mdjutavad 16pptulemust. T66 toimub

04 — jirgib todohutus-
ja keskkonnandudeid,
Opilane jirgib CNC-
toOpingiga tootamise
ohutusreegleid
tootmisprotsessi ajal.

jélgimine ja
kokkulepetest
kinnipidamine

LT - ldbivad
teemad:

Tervis ja ohutus —
ohutud t66votted

tootmisprotsessi kohta.

Arvesse voetakse

aktiivset osalemist

ja juhiste
jargimist.
Tegemist on
hindelise t66
teostamise
etapiga.
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Opetaja juhendamisel ja rangete
ohutusnduete jargi. Tunni 16pus
analiilisitakse tootmisprotsessi kulgu ja
esimesi tulemusi.

Opetaja tegevused

Opetaja kontrollib enne t66 alustamist
opilaste CNC-failide vastavust
todiilesandele ning veendub, et
kontuurid on suletud ja to6tlusetapid
korrektsed. Seab CNC-t66pingi tooks
valmis, valib sobiva 15ikuri ning
demonstreerib materjali kinnitamise
erinevaid viise, selgitades nende
eeliseid ja ohte. Niitab nullpunkti
médramist ning selgitab selle tipsuse
olulisust t60 kvaliteedi seisukohalt.
Kaéivitab CNC-freesimise ning juhib

05 — kavandab ja
planeerib tervikliku
toOprotsessi;

Opilane seostab
kavandi, CAM-
seadistused ja CNC-t66
tiheks tervikuks.

010 — teeb koostodd ja
analiilisib t60protsessi;
Opilane osaleb iihises
tootmisprotsessis ja
jélgib to0 etappe.

012 — hoiab korras
tookoha ja toovahendid;
Opilane jirgib tookoja
reegleid CNC-t60 ajal.

CNC-toopingiga
Tehnoloogia ja
innovatsioon —
digitaalse tootmise
rakendamine

AL -
ainetevaheline
10iming:
Matemaatika —
telgede,
koordinaatide ja
nullpunkti
mdistmine

Fiitisika — litkkumine
ja ldikeprotsess

N — niited:

opilaste tahelepanu to6tlusetappidele Néited CNC-
ja toopingi liikkumisele. Jalgib kogu freesimise

protsessi viltel todohutuse nduete kasutamisest

tditmist ning juhendab Opilasi sisustuselementide

tootmisprotsessi vaatlemisel ja tootmises ja

analiiiisimisel. modblitddstuses

SISUSTUSELEMENDI 01 — analiiiisib Jareltootlus, UP - Juhendatud praktiline Tegemist on
JARELTOOTLUS, VIIMISTLUS materjalide omadusi ja lihvimine, ildpadevused: t60. Opilased lihvivad hindelise t66
IA ESTTLES X?ilrlnbisst(l):;;;/;henduse Jlgglellr(r(l)lrsg servade Opipadevus — 165 Sgtg;fiﬁe:;g:n(ttctlalhd i(l)ipr?neat?arigsg::

~ . . kvaliteedi ja ... ... ’
Oppeprotsessid vastavalt toote murdmine, tulemuse hindamine jarjekorrale, viimistluse
Opilased teostavad CNC-freesitud kasutusotstarbele. viimistlus, . | viimistlevad pinna kvaliteeti ja

11-12 . Cae . o Enesemairatluspéde . . . .
sisustuselemendi jéareltdotluse ja viimistlusvahend, vus — sobiva vahendiga ning | sobivust toote
viimistluse. T66s pooratakse 02 — kasutab pinna kvaliteet, vastutustundlik 66 valmistavad toote funktsiooniga,
tdhelepanu detailide servade eesmérgiparaselt esitlus, |5petamine esitluseks. Kasutatakse | juhiste ja
kvaliteedile, pinna siledaks lihvimisele | tddvahendeid ja refleksioon. p 1 individuaalset tooohutuse
. . . o . e Suhtluspadevus — . . e
ning sobiva viimistluslahenduse viimistlusvétteid. juhendamist, jérgimist,

valikule vastavalt toote funktsioonile

oma too6 esitlemine
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ja kasutuskeskkonnale (nt seinalamp,
votmekapp, hoiukarbi detail). Tunni
16pus toimub toode esitlus ja
refleksioon, kus analiiiisitakse
tooprotsessi, tehtud valikuid ja
16pptulemust.

Opetaja tegevused

Opetaja selgitab jireltdotluse
eesmirki ja selle olulisust toote
kvaliteedi seisukohalt. Niitab
lihvimise jirjekorda (jimedam —
peenem), selgitab servade murdmise
ja pindade iihtlustamise vajadust.
Tutvustab sobivaid
viimistlusvahendeid (8li, vaha, lakk
vms) ning selgitab nende omadusi ja
kasutusvaldkondi. Demonstreerib
viimistlusvahendi korrektset
pealekandmist. Juhendab t38ohutust
jareltdStluse ajal ning jilgib t66
kvaliteeti. Korraldab &pilastdsde
esitluse ja suunab refleksiooni
suunavate kiisimustega. Juhendab
tookoha ja td6vahendite korrastamist
tunni [&pus.

07 — to6tab sihikindlalt
ja viib sisustuselemendi
valmistamise 10puni.
08 — kasutab materjale
ja viimistlusvahendeid
sadstlikult ning hindab
keskkonnamgju.

011 - esitleb valminud
toodet ja pohjendab
tehtud valikuid.

012 - hoiab korras

tookoha ja toovahendid.

ja tagasiside
andmine.

LT - labivad
teemad:

Keskkond ja
jétkusuutlik areng —
materjalide ja
viimistlusvahendite

saastlik kasutamine.

Tervis ja ohutus —
ohutud t66votted
kasitoovahendite ja
kemikaalidega.

AL —
ainetevaheline
16iming:

Kunst — esteetika,
pinna viimistlus ja
terviklahendus.
Keemia —
viimistlusvahendite
omadused ja
kuivamisprotsessid.

N — niited:

Naited puidust
sisustuselementide
viimistlemisest
kodudes ja avalikes
ruumides.

demonstratsiooni ja
suunatud arutelu.

tookoha
korrashoidu,
esitlust ja
refleksiooni
selgust.
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LISA 3. CNC-toopingi tutvustav ainetund II ja III kooliastme dpilastele

CNC toopink
tehnoloogiadpetuses

Sissejuhatus ja pohimdisted (Il ja Il kooliaste)

Sissejuhatus

Tanases tunnis tutvume CNC tédpingiga, mis suudab arvuti juhendamisel muuta
digitaalse joonise péris esemeks. Saame teada, kuidas arvuti juhib masinat,
milliseid materjale saab CMNC-pingiga t6ddelda ning miks on see tehnoloogia
tanapédeva tootmises vaga oluline. Tunni eesmark on moista CNC t&opingi
téopohimotet, tunda selle peamisi osi ja Oppida, kuidas masinaga ohutult ja
targalt téotada. Selle tunni jarel oskad paremini hinnata, kuidas digitaalsest

ideest saab tipne ja kvaliteetne detail.
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Mis on CNC toopink?

CNC (Computer Numerical Control) tdhendab arvjuhtimisega masinat, mis
tédtab arvuti poolt antud kaskude jargi.

CNC todpink kasutatakse:

puidu, plasti, alumiiniumi ja ménede metallide tGétlemiseks;

detailide lI6ikamiseks, freesimiseks, silvistamiseks ja graveerimiseks;
tdpsete detailide valmistamiseks.

Vordlus kasitsi freesimisega:
inimene juhib — arvuti juhib
vaiksem tapsus — vaga suur tapsus
aeglasem — Kiirem ja korduv

Alwcas: Fractory [2020)

Spindel — poorlev osa, kuhu
kinntatakse frees

Liikumissuunad:
X- (vasak-parem), Y-
(ette-taha)

Spindel - podrlev osa, kuhu Z-telg — (iles-alla)

kinnitatakse frees

Loiketooriist (frees) — detail kinnitatakse

eemaldab materjali

Haddaseiskamisnupp—
ohutuse tagamiseks

AMkas: OpanAl, ChatGPT pildiganeraator (2025}

[N

Toopind / todlaud — kuhu
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Allkas: Fractory {2020)

CNC toopingi tooprotsess

Detalli kavandamine {CAD)

Detail joonistatakse arvutis vastavas programmis (nt kuju, méddud ja augud).
Tébraja midramine (CAM-programm)

Madratakse, kuidas frees ligub, kui slgavalt l16ikab ja millist teed midda 155 toimub.
Programmi edastamine CNC-pinglle

‘Valmis todprogramm saadetakse arvutist CNC-pingile.

Materjall kinnitamine pingile

Téddeldav materjal kinnitatakse kindlalt tbdpinnale, et see 154 ajal ei Higuks.
Togriista vallk

‘Valitakse sobiv frees vastavalt materjalile ja thdillesandele.

Tobprotsess] kilvitamine

CMNC-pink kaivitatakse ja masin alustab detaill t8btlemist programmi jargi.

Valmis detaill kentrall

Kontrollitakse mbdte, kuju ja kvaliteeti ning veendutakse, et detail vastab nduetele.

Ohutus CNC freesimise ajal

Kohustuslikud ohutusreeglid:

kaitseprillide kandmine

pikad juuksed kinni

lahtised riided ja ehted keelatud
tootava masinat ei puudutata
tooriista vahetus ainult seisva
spindliga

hadaseiskamisnupu asukoha
teadmine
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Loiketooriistad ja materjalid

Sirge frees  V-frees  Kuulotsfrees

(graveerimiseks)

e —
e

Vineer MDF Plastik Alumiinium

ANkgs: OpenAl, ChatGPT plidigenaraator (2025)

Kokkuvote

CNC t86pink on arvuti juhitav masin, mis tdtab tapselt arvuti antud kaskude jargi.
Sellega saab tbodelda puitu, plastikut ja metalli ning teha IGikeid, kujundeid ja
graveeringuid. Vorreldes kasitsi freesimisega on CNC téopink Kiirem ja palju
tdpsem. Hea tulemus ja ohutus sGltuvad sellest, et jargitakse tddjarjekorda ja

ohutusreegleid.
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LISA 4. CNC toopingi juhtimistarkvara NCCAD 7.0 tutvustus II ja III

kooliastme opilastele

Esimene samm disaini ja masinate maailma!

Tanapéaeva maailmas kasutatakse arvuteid mitte ainult mangimiseks voi kirjutamiseks,
vaid ka asjade kujundamiseks ja valmistamiseks. Selleks on olemas spetsiaalsed
programmid, mida nimetatakse CAD/ICAM tarkvaraks.

CAD tuleb ingliskeelsetest sGnadest Computer-Aided Design. See tahendab arvuti abil
joonestamist ja kujundamist.

CAM tuleb sdnadest Computer-Aided Manufacturing. See téhendab, et arvuti aitab
kujundatud asja péariselt valmis teha. CAM-programm saadab joonise jargi masinale
juhised, kuidas materjali I6igata, puurida vdi freesida.

Uks selline tarkvara on NCCAD7. Seda programmi kasutatakse selleks, et: joonistada
ja kujundada detaile, valmistada oma kujundatud detail pariselt kasutades CNC
pinki — see on seade, mis I6ikab, freesib voi graveerib materjali vastavalt arvutis tehtud
joonisele.

NCCAD?7 aitab sul naha, kuidas arvutis loodud joon muutub péaris esemeks.
Selle abil dpid:

« kuidas luua tapseid jooniseid ja kujundeid,

« kuidas arvuti juhib téoriista (naiteks I6ikurit voi puuri),

« ning kuidas tehnoloogia aitab ideed ellu viia.

Selles juhendis 6pid samm-sammult:
« kuidas programmi avada ja kasutada;
« kuidas luua oma esimene kujundus;
« kuidas saata joonis CNC pingile valmistamiseks.

NCCAD?7 on justkui sild arvutiekraani ja paris maailma vahel, sa saad
ndha, kuidas sinu idee muutub reaalseks esemeks!
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4.Tooriistade tutvustus todlaudadel (ikonimeniiii)

Kui avad NCCAD7 toolaua, nded vasakul servas suurt meniid nimega Icon menu.

See on nagu tooriistakast, kus on kdik vajalikud nupud sinu joonise loomiseks ja
muutmiseks.

Allpool on iga osa liihidalt lahti seletatud.

Pane oma pilt kdrvale ja loe samal ajal — nii naed, kus need nupud asuvad.

lcon menu
CAM CAM
Siit saad maarata, kuidas masin sinu joonise jargi K ZE " % §
tootab. o B % m i
CAM-i kasutatakse siis, kui joonis on valmis ja
soovid seda pariselt CNC pingiga valja Idigata voi @
graveerida. .
Siin saab valida tooriista liikumise tee ja alguskoha. [::l [:] ﬁ:’] @
&
Settings
Siin saad muuta seadeid — naiteks mdoo6tuhikuid
lcon menu (millimeetrid), todlauda voi koordinaattelgi nahtavust.
Tavaliselt neid vaga tihti ei muudeta, aga vajadusel saad
CAM siin t66 enda jaoks mugavaks teha.
Settings View
P Selle kaudu saad oma joonist paremini naha ja juhtida
— 1 ® tﬁ: vaadet.
. Naiteks:
View aiteks

« suurenda ja vahenda pilti,

S Q g @ cB . liigutada vaadet,
Sl o ST

« vOi kasuta kasku Fit to screen, et kogu joonis
ekraanile mahuks.
Kui tundub, et joonis on ,kadunud*, aitab just see osa.

Edit Edt

Siit saad oma joonist muuta. O&® g™
lYéiteks saad kujundeid kustutada, kopeerida, poorata Vvoi % Q. % €8 A
ligutada. o

Kui teed vea, saad siin oma sammu parandada, saad korraga 1 RA & & @l
tagasi votta ainult ihe sammu. 7




1.Programmi avamine ja Tdé6laua tutvustus

Programmi avamine:
1.0Otsi oma arvuti todlaualt ikooni NCCAD?7.
2.Tee sellel topeltkldps hiire vasaku nupuga.
3.Kui programm avaneb, naed ulemisel real menuid, kus on kirjas File, Machine,
Simulation, View, Parameters, Help.
Hetkel pole joonistus veel avatud — see tuleb alles luua.

2.Uue t66 avamine
Et alustada kujundamist, tuleb teha uus

jOOﬂiS. E nccad7 CAD/CAM software with direct machine control
Klopsa menuidribal sona File. Eile Machine Esameters _Help
Vali kask CAD/CAM Milling— new 4 CAD/CAM Milling - new drawing

drawing. “

CAD/CAM - new special drawing »

Nuld avaneb uus joonistusaken halli,
&) CAD/CAM - open drawing...

tappidega taustaga — see ongi sinu
joonistuslaud ehk tdélaud.
Siin hakkad sa oma kujundust looma.

File Machine Simulation 3'Tdd|aua Osad

'°°""'°';M NCCAD?7 to6laud on jaotatud mitmeks osaks:
Settings . > ) i . . .
View - « Ulemine menudriba — siin on erinevad kasud ja valikud (nt
Edt : File, Machine, View).
Convert ) « Vasakul kiilgmeniiii (lcon menu) - siin on todriistad
St . joonistamiseks, muutmiseks ja valmistamiseks.
it specel « Keskel hall tappidega toolaud — siin saad oma kujundust
CAD 3D ¢ . i . . . g . B .
== joonistada. Tapid aitavad hoida jooni sirgena ja mootusid
Y s .
Documentation . 0|gest|.
Siion : « Allservas olekuala — siin kuvatakse abiteated ja m6ddud.

Kui oled todlaud avanud, salvesta oma uus t66 kohe.
Vali File - Save as... ja anna sellele nimi, naiteks
Marii_votmehoidja_joonis.
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: Convert

)'/k \/ \.;: >.§' { Convert

Selle abil saad joonist muuta masinale arusaadavaks failiks.

: 4‘ &. Convert tahendab teisendama.

(:7 > Kui CAD-joonistus on valmis, tehakse selle kaudu CNC-
reA s masinale toofail.

A0 A F]

CAD standard

See on kodige tahtsam koht, kust joonistamine
algab!
Siin on p&hivahendid:

« joon, ring, ristklik,

« punkt,

« tekst (kirjutamiseks).
Need on lihtsad ja selged tdoriistad, millega saab
alustada igasugust kujundust

CAD standard

/O)ND'

e O

* TRUE TEXRY TIXT

CAD special
0D % CAD special
N (\] l% 6, Siin on keerulisemad joonistusttoriistad, naiteks:
S « kdverad jooned,
{é} o o) i « hambad v6i hammasrattad,
« spiraalid ja muud erikujulised jooned.

E ﬁ O] @ Kui soovid midagi tapsemat voi erilisemat, leiad tooriista siit.

TRUE TERT
CAD 3D

Seda kasutatakse siis, kui soovid vaadata oma joonist
kolmemdotmelisena.

Naed, kuidas detail pariselus valja voiks naha — justkui
paris ese arvutiekraanil.
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Symbols
Siin on valmis simbolid ja margid, mida saad oma
Symbols joonisele lisada.
g Naiteks mdodtejooned, nooltega tahised voi tehnilised
!IH !h 'ﬂ' margid.
B Need teevad joonise  arusaadavamaks ja
korralikumaks.

Documentation

Documentation % 8]] @ L} &

Siin saad oma toole lisada andmed ja selgitused — naiteks

oma nime, kuupaeva ja t66 pealkirja.
See on kasulik, kui t66 tuleb hillem valja printida voi RUE [ /_:
esitada.
Riip2 =2
QT
Information Information
. See naitab teavet sinu t00 kohta — naiteks faili nimi, t60
Ll suurus vOi programmi versioon.

Kui tahad teada, milline fail on hetkel avatud, vaata siit.

Vaike nipp:
Kui sa ei tea, mida moni nupp teeb, hoia hiirekursorit sellel paar sekundit.
Ekraanile ilmub véike kiri, mis selgitab nupu tahendust.
See aitab kiiresti 6ppida ja ei pea kdike peast teadma!
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Prooviillesanne: Votmehoidja kujundamine NCCAD7 programmis

Eelnevalt oleme juba avanud uue td6 ja salvestanud selle nimega Vdtmehoidja.
Nuldd hakkame sellele té6le kujundust looma — teeme lihtsa ja toreda vGtmehoidja.

Uue to0 avamine
« Ava NCCAD7 programm.
« Vali Ulevalt menddribalt: File - CAD/CAM Milling - New drawing.
« Avaneb hall tappidega té6laud, kuhu hakkame kujundit joonistama. Salvesta t66
kohe: File —~ Save as - votmehoidja - OK.

1. Nullpunkti seadmine

Enne joonistamist tuleb maarata nullpunkt — see on
koht, kust masin hakkab hiljem téériistaga liikkuma ja
t66d tegema.

Nullpunkt on nagu joonistuse alguskoht ehk
“stardipunkt”.

« Ava CAM - Workpiece Zero Point
Liiguta hiir soovitud kohta (nt 20 mm servast) - CA
20.00, 20.00

« Kldpsa vasaku hiirega — nullpunkt fikseeritakse

Kujuta ette, et materjali servad on nagu joone &éred
vihikus — sa ei kirjuta ju paris lehe servale, vaid natuke
kaugemale. Sama kehtib ka siin, jata servast umbes
vahe 10 - 20 mm ja sealt hakkab t66 pihta.

Vajuta OK ja salvesta t66 [ CA -20.00, -20.00
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2.Kujundi joonestamine (CAD

standard LINE tooriistaga)
1.Ava tooriist:
CAD standard - LINE
2. Maéra alguspunkt: '
Kldpsa t6dala punktvdrgus soovitud
kohas. (Uhe punkti vahe =5 mm.)
3. Maéara suund ja pikkus:
Liiguta hiirt horisontaalselt vOi
vertikaalselt. KI6psa, kui pikkus sobib.
4. Jatka joonestamist:
Iga kidps loob uue sirgjoone.
Ristkuliku tegemiseks joonesta neli kiilge
jarjest.

3.Kumerate nurkade loomine (CAD standard ARC
toéoriistaga)

1. Ava tooriist:

Vali vasakult CAD standard - ARC

2. Vali esimene sirgjoon:

KIdpsa esimese sirgjoone otsapunktile (nurgapunkt 1).
3. Vali teine sirgjoon:

Kldpsa teise sirgjoone otsapunktile (nurgapunkt 2), mis
moodustab nurga.

4. Kaare kinnitamine:

Programm loob sirgjoonte vahele ringi ehk Umardatud
nurga.

Vajadusel liiguta hiirt, et valida sobiv kaare suund, ja
kldpsa kinnitamiseks.

5. Korda kdikide nurkade puhul:

Tee analoogselt imardus ka kdikidele tlejaanud
nurkadele.

_

"

72



4.Votmehoidja rongaava joonestamine

1. Vali tooriist

Icon menu - CAD standard - CIRCLE
2. Maara keskpunkt

Kldpsa tédlehel soovitud asukohas
(riputusava keskpunkt).

3. Maéra labimoot

Liiguta hiirt keskpunktist eemale ja kl6psa
sobival kaugusel.

Arvesta votmerdnga mdodtu (nt ava @ 5-8
mm).

4. Kontrolli asukohta

Veendu, et ava ei jaaks liiga serva lahedale
(materjal peab jadma piisavalt tugev).

5. Sisemise kontuuri joonestamine

Siserdngas joonestatakse samal pohimdttel
nagu valiskontuur.

1. Joonesta sirgjooned (LINE):

Vali CAD standard - LINE

Joonesta sisemise kuju sirged I6igud
punktvérku kasutades (5 mm samm).

2. Loo Uimardused (ARC):

Vali CAD standard - ARC

Kldpsa esimese sirgjoone otsapunktile.
Kldpsa teise sirgjoone otsapunktile.
Programm loob nende vahele kaare.

3. Korda kdikide nurkade puhul:

Tee analoogselt Umardus kdikidele sisemise
kontuuri nurkadele.

4. Kontrolli kontuuri:

Sisekontuur peab moodustama iihe suletud
terviku ja olema valiskontuuriga paralleelne.
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6.Teksti lisamine vétmehoidjale

1. Vali tooriist ) LRI BT CE T T ]
Icon menu - CAD standard — TEXT ES 2l s
(vdi TRUE TEXT vastavalt vajadusele). m—

2. Méaidra alguspunkt

Kldpsa tooalal kohta, kuhu tekst peab algama.
3. Sisesta tekst

Kirjuta soovitud tekst klaviatuuriga.

4. Maéra korgus ja suund

Sea sobiv téahe kdrgus (nt 5-10 mm).
Vajadusel méaara teksti orientatsioon.

5. Kinnita I ..8) .
Vajuta ENTER voi kldpsa kinnitamiseks. e A

Kui teksti suurus ei sobi, ava Edit ~ EDIT TEXT 3
ja kldpsa tekstil, kuni see muutub punaseks. e
Avanenud aknas muuda vaartust Point (kirja

suurus) ja kinnita muudatus nupuga OK

7.Jooniste kontrollimine enne freesimist

1.Kontrolli, et joonis oleks digel kohal ning asub tédlaua NULLPUNKTI lahedal, mitte liiga
servas. Nullpunkt peab olema nahtav ja joonis peab algama sellest ohutus kauguses
(umbes 10 mm).

2.Kontrolli kontuure, kdik freesitavad kujundid peavad olemas suletud kontuurid. Kui
kontuur ei ole suletud, ei oska CNC-freespink seda korrektselt tdddelda. Visuaalselt peab
kujund moodustama UHE TERVIKU, ilma katkestusteta vdi lahtiste otsteta.

8.Graveerimise tehnoloogia seadistamine

NCCAD7-s (TECHNOLOGY) — .
Ava freesimise tehnoloogia seadistamine - S ooy
1.Vali meniiist CAM - TECHNOLOGY. R e
2.Tee esimene kldps joonisel asuvale mustale = - oo
tépile (kontuuri alguspunkt). — o —
3.Seejérel tee teine kiGps joonise paremas = — T
tilemises nurgas, et maarata kogu kontuuri ulatus. B
4.Avaneb Technology Standard aken, kus saab 2 e
nild sisestada kdik vajalikud freesimise i
parameetrid (nt t6oriista labimdot, stigavus,
sammud jm).
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9.Loikeparameetrid lihtsas keeles: siigavus, samm, etteanne, freesi labimoaot,
ohutuskérgus

Feed (F) [ So00 o1 mms)
Tool dameter [ 300 tmm
Entire depth [ $.00 [mmj

Depth per step | 1.00 (mmj

Feed (F) - Naitab, kui kiiresti frees liigub materjali Idigates.

— Vaartus 5.00 tahendab tegelikult 0,5 mm/s (sest moatihik on 0.1 mm/s).

— Mida suurem number, seda kiirem I8ige — kuid liiga suur kiirus vdib materjali rebenema
panna.

Tool diameeter - Freesiotsiku |abima6t millimeetrites.
— Sellisel juhul kasutatakse 3 mm labimddduga otsikut.
— See maarab, kui peeneid ja kitsaid I6ikeid saab teha.

Entrie depth - Materjali kogupaksus, mille frees peab labi I6ikama.
— Naites 5 mm, seega frees |6ikab labi kogu materjali.

Depth per step - Kui siigavalt frees laheb lihe korraga materjali sisse.

— Naites 1 mm, mis tahendab, et frees teeb 5 mm labiloike viie eraldi sammuna (1 + 1 +
1+1+1),

— See hoiab toodriista ja materjali terve ning tagab puhta I6ike.

Parameetrid peavad sobima materjaliga

10.Simuleerimine

Simulation - Table kéivitab virtuaalse freesimise,
kus nded tapselt, kuidas joonis todlaual labi
Idigatakse.

See aitab kontrollida, kas:

1.Kontuurid on thes tiikis, C J
2.Frees liigub &igel teekonnal, Sr
d

3.Ldikejarjestus on loogiline, g
4.Slgavused ja suunad on diged.

a2 rs

s Nmwm
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11.Faili salvestamine ja t66 nime andmine

1.Kui joonis ja simulatsioon on korras, salvesta to6 (File - Save as).
2.Alles parast seda vdib minna CNC-pingi juurde.

12.CNC-pingi ettevalmistus: tooriku kinnitamine ja todala kontroll

1.Aseta toorik sirgelt CNC-pingi toopinnale ja kinnita see kindlalt, et see freesimise ajal
ei liguks.

2.Kontrolli, et kinnitused ei jaaks freesi liikumisteele.

3.Puhasta toolaud laastudest ja tolmust.

4.Veendu, et tooalal ei oleks lahtiseid esemeid.

5.Kontrolli, et freesil on piisavalt ruumi kogu t66 ulatuses lilkuda.

13.Freesi valik, kinnitamine ja freesi pikkuse méétmine (F12)

1.Vali kontuurimiseks sobiv sirge frees (nt @ 3 mm), mis vastab materjali paksusele.
2.Kinnita frees kindlalt tsangi sisse, et see ei liguks freesimise ajal.

3.Mddda freesi pikkus vastava késuga (nt F12), et CNC-pink teaks freesi tdpset asendit.
4.Kontrolli, et mddtmine oleks tehtud enne td6 kaivitamist.

14. Nullpunkti valimine/ kontroll pingis (End) ja ,Run* eelkontroll

1.Vali CNC-pingis dige toddetaili nullpunkt (workpiece zeropoint).

2.Vajuta End, et kontrollida, kas frees liigub digesse alguspunkti.

3.Veendu, et nullpunkt asub tooriku pinnal ja diges nurgas.

4.Enne Run-nupu vajutamist kontrolli:

5.Frees on kinnitatud,

6.Toorik on kinnitatud,

7.Spindel on valmis tooks,

8.Nullpunkt on Gigesti seadistatud.

9.Graveerimine — Kdivita t60 kdasuga “Run” ning jalgi freesimise ajal masina liikkumist ja
I8ikeprotsessi, olles valmis vajadusel t66 koheselt peatama.

Kasutatud kirjandus

Lips, A. (2012). CNC freespink tehnoloogiatunnis. MTU Eesti Tehnoloogiakasvatuse Liit.

Obi, S. (2016). Specific Safety Precautions in Operating CNC Machines. San José State University.
Haridus- ja Teadusministeerium. (2015). Opivéljundipdhise 8ppe kavandamise juhend. Tallinn.
Tartu Ulikool. (2021). Ulidpilaste kirjalike tééde vormistamise juhend. Tartu: Tartu Ulikool.



LISA 5. CNC-toopingi kasutamine tehnoloogiadpetuses: iilesanded II

kooliastme Opilastele

Oppematerjal: CNC-freesitud puidust lilliekujuline kuumaalus Emadepievaks (NCCAD
7.0 tarkvaras)

,,,,,,,,,,,,,, , 7 tarkvaras)
I kOollaste
Anna Repnau

I PROJEKTI SISSEJUHATUS

1. Pildi pohjal kontuuri loomine ja eseme valmistamine CNC-freesiga

Selles to0s saame olla nii kunstnikud kui ka tehnikavolurid! Valime endale meeleparase pildi voi
joonistame ise ja loome sellest arvutis kontuuri, millest CNC-frees 16ikab vilja piris eseme:

kuumaaluse, votmehoidja, kuuseehte voi mone muu dgeda kujundi.
Oluline on, et kujund oleks iihes tiikis, ilma lahtiste eraldiseisvate detailide voi elementideta, et masin
saaks selle ilusti vilja freesida ja valmis ese jadks tugev.

Kui kontuur valmis, teeb CNC-frees meie idee pariselt teoks.

Head joonistamist ja meisterdamist!
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2. Tooohutuse reeglid CNC-pingil

1. Kanna kaitseprille ja hoia pikad juuksed kinni,

2. Ara pane kisi liikuvate osade lihedale, dra toetu pingile,

3. Seadistusi (tooriista vahetus, tooriku kinnitamine, modtmine)
tehakse ainult siis, kui spindel ei poorle,

4. Hoia tooala puhas, tooriista ja votmed ei tohi jadda pingile,

5. Hédaolukorras kasuta avariistoppi (E-Stop) ja teavita dpetajat

(Lips, 2012; Obi, 2016)

3. Vajalikud toovahendid ja materjalid

1. Materjal: vineer (3-6 mm).

CNC — freespink + tolmueemaldus.

Freesid: kontuurfrees (23 mm).

Arvuti NCCAD7 — tarkvaraga.

Joonlaud/nihik, pliiats, lihvpaber (120-240), viimistlusvahend (8li/lakk/véarv).

N

Materjalid ja tédcahendid valitakse vastavalt t66 eesmiirgile ja ohutusnouetele!
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II JOONISE ETTEVALMISTUS TARKVARAS

4. Nullpunkti seadistamine
Enne joonistamist tuleb méérata nullpunkt — see on koht, kust masin hakkab

hiljem tooriistaga litkuma ja t66d tegema.

Nullpunkt on nagu joonistuse alguskoht ehk “stardipunkt”.
Ava CAM — Workpiece Zero Point

Liiguta hiir soovitud kohta (nt 20 mm servast) - CA 20.00, 20.00
Kldpsa vasaku hiirega — nullpunkt fikseeritakse

Vajuta OK ja salvesta t66 K|

|ca:[ 2000, 2000

Kujuta ette, et materjali servad on nagu joone déired vihikus — sa ei kirjuta ju
péris lehe servale, vaid natuke kaugemale. Sama kehtib ka siin, jita servast
umbes vahe 10 - 20 mm ja sealt hakkab t66 pihta.

5. Kuidas pilt enne laadimist ettevalmistada?

1. Ava viljavalitud pilt oma arvutis

2. Kasuta tooriista ,,Loika* voi ,,Visanda ja 16ika*

*Mirgista pildilt ainult see element vo6i kujund, mida soovid freesida.
*Vildi iileliigset tausta.

+Ara vali liiga viikest voi liiga suurt ala — jita element tervikuna

ndhtavale.

3. Salvesta ldigatud pilt uuena
*Faili tiilip peab olema .jpg
*Anna failile selge nimi (nt lill.jpg, kuuseehe.jpg, votmehoidja.jpg)
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6. Pildi laadimine NCCAD?7 tarkvarasse

1. Ava pildi importimise meniiii - Vali iilevalt FILE - Seejdrel vali Import
picture file (Ekraanile avaneb aknake, kust saab valida pildi oma arvutist.)

2. Vali sobiv pilt arvutist - Leia kaust, kuhu sinu pilt on salvestatud - Kldpsa failil
(see peab olema .jpg, .gif vdi .bmp) - Vajuta OPEN

3. Too pilt tooalale nihtavale (NCCAD?7 ei kuva pilti automaatselt), selleks tuleb
see kahe klopsuga ,,joonistada* ekraanile - KIopsa hiirega raamile sinna, kus
oleks pildi alumine vasak nurk - Klopsa teist korda sinna, kus oleks

pildi iilemine parem nur (Niiiid ilmub pilt tooalale ja seda saab vajadusel
suurendada, vihendada vdi iile joonistada).

6. Pildi laadimine NCCAD7 tarkvarasse

e Mochine Smulstion Yew Pacameters Help
pua |
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7. Kujundi suuruse muutmine (SCALE tooriistaga)

1. Ava tooriist:
Edit - SCALE

2. Miirgi joonis:

Tee vasakkldps joonise juures vasakus alumises nurgas,
lohista hiirega paremasse iilemisse nurka ja klopsa uuesti.
(Joonis muutub hetkeks negatiivseks — valik dnnestus.)

3. Méira uus suurus:

Klopsa taas vasakusse alumisse nurka ja lohista, kuni tekib

roheline skaleerimisraam.

Kasuta tooala punktvorku (10 mm samm), et hinnata mootu,

nt 150 x 150 mm.

4. Kinnita:

Kui suurus sobib, tee 16plik klops. Joonis muutub tagasi
normaalseks ja on niiiid uues mdddus.

o ee g
Y& NOARS
ELER T

@
Convent
CAD standart

8. Pildi suurendamine tipsemaks kontuuride joonestamiseks

Enne joonestamise alustamist suurenda pilti, et kodik servad ja

detailid oleksid selgelt ndhtavad.

Vali meniiiist VIEW — CHOOSE DETAIL ning mérgi hiirega

ala, mida soovid ldhivaates niha.

Mairkimiseks:

kliki pildi paremas iilanurgas soovitud punktis;

seejarel liigu hiirega vasakusse alanurka (nullpunkti) ja kliki

uuesti.

Valitud ala suurendatakse ning kuvatakse ekraanil suuremana,

voimaldades tdpsemat joonestamist.
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9. Kontuuri joonestamine pildi jirgi (Polygon)

1. Vasakust tooriistaribast vali CAD special - klopsa 5. ikoonil (CURVE
APPROXIMATION) e A Simeleian Yoo Puemsbes iy

2. Joonista kontuur samm-sammult - klopsa esimene punkt pildi serva peale - s
liigu natuke edasi ja klopsa jargmine - nii liigud m66da kogu kuju ringi (Iga klops t
loob uue sirgjoone loigu. Tooriist ithendab koik punktid jdrjest — nii tekib iiks S
terviklik kontuur.) T
NS
3. Pildi liigutamine to6laul kontuuri joonestamise jitkamiseks LY §
Kontuuri joonestamist ei pea katkestama. Kui soovid pilti paremini naha voi edasi EEC®
liikuda, saad to6lauda nihutada toolaua kiilgedel olevate noolenupude abil. Nii a—
saad mugavalt jatkata kontuurimist tapselt seal, kus vaja. il

4. Kontuuri lopetamine - kui jouad tagasi alguspunkti, tee topeltklops voi vajuta
klaviatuuril ENTER (kontuur muutub roheliseks — see tdhendab, et kuju on terve
ja suletud.

5. Tee vilikeste 16ikudega - nii tuleb kuju tdpsem. Kui ldks valesti,
vajuta UNDO(punane kover joon). Ara jdta 16het voi katkist joont, sest CNC ei
16ika katkiseid kujundeid (kontuur peab olema suletud).

10. Kontuuride alt pildi eemaldamine
1. VIEW — TABLE VIEW - pildi taastamine algsesse suurusesse
Kui soovid néha pilti jille selle esialgses suuruses vdi tervet to6lauda korraga, vali VIEW — TABLE VIEW.
Too6laual vaade lahtestub ja pilt kuvatakse oma algses moddus.
2. Pildi eemaldamine kontuuri alt - Kui kontuur on iile joonistatud ja pilt enam vajalik pole, eemalda see
kdsuga:
EDIT — DELETE, Seejirel klopsa pildil (piisab isegi iihest nurgaklikist). Pilt kaob ning alles jddb ainult

sinu roheline kontuur
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11. Joonise kontroll enne freesimist

1. Kontrolli, et joonis oleks digel kohal ning asub téélana NULLPUNKTI lLihedal, mitte liiga
servas. Nullpunkt peab olema nihtav ja joonis peab algama sellest ohutus kauguses (umbes 10

mm).

2. Kontrolli kontuure, kdik freesitavad kujundid peavad olemas suletud kontuurid. Kui kontuur ei
ole suletud, ei oska CNC-freespink seda korrektselt toddelda. Visuaalselt peab kujund moodustama
UHE TERVIKU, ilma katkestusteta voi lahtiste otsteta.

(Lips, 2012).

III FREESIMISE SEADISTAMINE TARKVARAS

12. Freesimise tehnoloogia seadistamine NCCAD7-s (TECHNOLOGY)

Ava freesimise tehnoloogia seadistamine %ia
1. Vali meniiiist CAM — TECHNOLOGY.

2. Tee esimene klops joonisel asuvale mustale

tipile (kontuuri alguspunkt). . , S

3. Seejirel tee teine kldps joonise paremas iilemises ” ( ) | asacion
nurgas, et madrata kogu kontuuri ulatus. e e J / “": E @ B

4. Avaneb Technology Standard aken, kus saab niiiid L‘f:f " | o =
sisestada koik vajalikud freesimise parameetrid (nt ' (».\ }\ ~ - — = _

tooriista 1abimdot, siigavus, sammud jm).




13. Loéikeparameetrid lihtsas keeles: siigavus, samm, etteanne,
freesi 1ibimoot, ohutuskdrgus

Feed (F) - Naitab, kui kiiresti frees liigub materjali 1digates. Feed (F): [ 500 0.1 mms)
— Vairtus 5.00 tahendab tegelikult 0,5 mm/s (sest mootiihik on 0.1 mm/s). Tool diameter - [ 300 (mm)
— Mida suurem number, seda kiirem 15ige — kuid liiga suur kiirus voib materjali )

Entire depth : [ 500 tmm)
rebenema panna.

Depth per step: [ 700 frmj

Tool diameter - Freesiotsiku 1abimdot millimeetrites.
— Sellisel juhul kasutatakse 3 mm labimdoduga otsikut.
— See miirab, kui peeneid ja kitsaid 16ikeid saab teha.

Entire depth - Materjali kogupaksus, mille frees peab labi 16ikama.
— Niites 5 mm, seega frees 15ikab 1abi kogu materjali.

Depth per step - Kui siigavalt frees ldheb iihe korraga materjali sisse.

— Niites 1 mm, mis tahendab, et frees teeb 5 mm labiloike viie eraldi sammuna (1 +
1+1+1+1);

— See hoiab tooriista ja materjali terve ning tagab puhta 16ike.

Parameetrid peavad sobima materjaliga
(Lips, 2012).

14. Simuleerimine

Simulation — Table kiivitab virtuaalse

freesimise, kus nded tépselt, kuidas joonis
toolaual labi 1digatakse. See aitab kontrollida,
kas:

1. Kontuurid on iihes tiikis,

Report

=] =

‘v[_T'l-- o015 ust[ o0

Frees liigub digel teekonnal,

| [ [ E O [ s
- Command

2
3. Loikejérjestus on loogiline,
4

Stigavused ja suunad on diged. [

‘Part N* 0 Layer 1
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15. Faili salvestamine ja t66 nime andmine

1. Kui joonis ja simulatsioon on korras, salvesta t66 (File — Save as).

2. Alles péarast seda voib minna CNC-pingi juurde.

IV TOO ETTEVALMISTUS CNC-PINGIL, FREESIMINE

16. CNC-pingi ettevalmistus: tooriku kinnitamine ja tooala kKontroll

L.

2
3.
4
5

Aseta toorik sirgelt CNC-pingi td6pinnale ja Kinnita see kindlalt, et see
freesimise ajal ei liiguks.

Kontrolli, et kinnitused ei jaaks freesi liilkumisteele.

Puhasta téolaud laastudest ja tolmust.

Veendu, et todalal ei oleks lahtiseid esemeid.

Kontrolli, et freesil on piisavalt ruumi kogu t66 ulatuses litkuda.

(Lips, 2012)
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2.
3.
4.

17. Freesi valik, kinnitamine ja freesi pikkuse mootmine (F12)

Vali freesimiseks sobiv frees (nt @ 1,2 - 3 mm), mis vastab materjali paksusele. Peenete ja akitsaste
16igete tegemiseks kasutada peenemat freesi ja vilisserva freesimiseks kasuta jamedamat freesi.
Kinnita frees kindlalt tsangi sisse, et see ei liiguks freesimise ajal.

Mooda freesi pikkus vastava kdsuga (nt F12), et CNC-pink teaks freesi tépset asendit.

Kontrolli, et mo6tmine oleks tehtud enne t66 kaivitamist.

(Lips, 2012)

o

¥ ® = o B W

18. Nullpunkti valimine/ kontroll pingis (End) ja ,,Run* eelkontroll
Vali CNC-pingis dige toddetaili nullpunkt (workpiece zeropoint).
Vajuta End, et kontrollida, kas frees liigub digesse alguspunkti.
Veendu, et nullpunkt asub tooriku pinnal ja diges nurgas.
Enne Run-nupu vajutamist kontrolli:
Frees on kinnitatud,
Toorik on kinnitatud,
Spindel on valmis to0ks,
Nullpunkt on digesti seadistatud.
Freesimine — Kdivita to6 kdsuga “Run” ning jalgi freesimise ajal masina liikumist ja 16ikeprotsessi,

olles valmis vajadusel t66 koheselt peatama.

86



19. Pirast freesimist: detaili eemaldamine, puhastus, kvaliteedikontroll

1. Oota, kuni frees ja spindel on tiielikult peatunud.
Eemalda detail ettevaatlikult CNC-pingilt.
Puhasta to6laud laastudest ja tolmust.

Kontrolli detaili kvaliteeti:

Kas kontuur on terve ja puhas,

Kas detail on diges mdddus,

SUNEG I AR b R O 0

Kas servad vajavad lihvimist.

V VIIMISTLUS JA KVALITEEDIKONTROLL
20. Viimistlus: lihvimine ja pinnatdootlus (lakk/oli/virv)

1. Lihvi detaili servad ja pinnad, et eemaldada
teravad aéred ja ebatasasused.

2. Alusta jaimedama lihvpaberiga ja lopeta peenema
lihvpaberiga.

3. Puhasta detail tolmust enne pinnatdotlust.

4. Kata pind lakiga, dliga voi virviga vastavalt
juhendile.

5. Lase detailil enne kasutamist korralikult kuivada.
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Kasutatud kirjandus
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Oppematerjal: CNC-freesitud puidust kikilips (NCCAD 7.0 tarkvaras)

WWWWW erist puidun pai‘kikilimg
omin Al

-II kooliaste

Anna Repnau

I PROJEKTI SISSEJUHATUS

1. Pildi pohjal kontuuri loomine ja eseme valmistamine CNC-freesiga

Selles projektis saame olla nii moedisainerid kui tehnikameistrid! Kdigepealt kavandame oma unikaalse
kikilipsu paberile, tipselt sellise kuju ja mustriga, nagu ise soovime. Kui kavand valmis, teeme
sellest foto ning laadime selle NCCAD?7 tarkvarasse, kus hakkame pildi jargi looma tipset kontuuri.

Kontuurist saabki oma kikilipsu ,,skeletiks®, mille jargi CNC-frees hiljem puidust paris eseme vilja 15ikab.

Seetdttu on viga tihtis, et kavand:

* koosneks iihest terviklikust kujundist,

 ¢i sisaldaks eraldiseisvaid viikseid tiikke, mis to6tamisel lahti kukuksid,
» oleks piisavalt tugevate joonte ja siledate ithendustega.

Kui digitaalne kontuur valmis, annab CNC-frees sellele elu ning masin freesib puidust vilja just sellise
kikilipsu, nagu sina kavandasid. Tulemuseks on péris kandmiseks sobiv puidust kikilips, mille disainer

oled sina ise!

Head kavandamist, joonestamist ja freesimist!
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4.
5.
(Lips, 2012; Obi, 2016)

2. Tooohutuse reeglid CNC-pingil

Kanna kaitseprille ja hoia pikad juuksed kinni,

Ara pane kisi liikkuvate osade ldhedale, 4ra toetu pingile,
Seadistusi (to0riista vahetus, tooriku kinnitamine, mddtmine)
tehakse ainult siis, kui spindel ei poorle,

Hoia té6ala puhas, to0riista ja vitmed ei tohi jdéida pingile,

Hidaolukorras kasuta avariistoppi (E-Stop) ja teavita Opetajat

3. Vajalikud téovahendid ja materjalid

Materjal: vineer (3-6 mm).

CNC - freespink + tolmueemaldus.

Freesid: kontuurfrees (23 mm).

Arvuti NCCAD7 — tarkvaraga.

Joonlaud/nihik, pliiats, lihvpaber (120-240), viimistlusvahend (6li/lakk/virv).

aogm =

Materjalid ja to6cahendid valitakse vastavalt t66 eesmirgile ja ohutusnduetele!
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II KIKILIPSU KAVANDI LOOMINE PABERIL

Alustuseks kujunda oma kikilips paberil, see aitab kujundit paremini

planeerida ja tagab, et see sobib ka périselus histi kaela timber.

1. Vota sobiva suurusega paber.

Soovitatav kikilipsu kavandi suurus on umbes 120 x 60 mm, kuid

void selle teha ka suurema voi vdiksema, vastavalt kandja

eclistusele.

2. Murdmise abil tekivad keskjooned.

* Murda paber pikisuunas pooleks.

» Seejdrel murra paber ristisuunas pooleks.

* Ava paber, murdejooned mirgivad kikilipsu keskpunkti ning aitavad sul kujundit siimmeetriliselt ja
korrektselt paigutada. Piisab iihest poolest, sest arvutis saame selle hiljem peegeldada, et tekiks tdiuslikult

stimmeetriline kikilips.

3. Hakka oma kikilipsu kuju kavandama.

Kasuta murdejooni abijoonena ning joonista kikilipsu
kontuur mélemale poole vordselt, et tulemus oleks
siimmeetriline ja ilus.

Void lisada kaunistuse, mustri voi erikujulised otsad —
peaasi, et kujund jaiks iihe tervikuna, ilma lahtiste
osadeta, et seda oleks voimalik CNC-freesiga vilja

16igata.

4. Kavandi pildistamine ja salvestamine

Tee oma kavandist foto. Salvesta foto arvutisse ja pane

sellele pealkiri.



III JOONISE ETTEVALMISTUS TARKVARAS

4. Nullpunkti seadistamine

Enne joonistamist tuleb madrata nullpunkt — see on koht, kust masin hakkab

hiljem tooriistaga likkuma ja to6d tegema.

Nullpunkt on nagu joonistuse alguskoht ehk “stardipunkt”.
Ava CAM — Workpiece Zero Point

Liiguta hiir soovitud kohta (nt 20 mm servast) - CA 20.00, 20.00
Kldpsa vasaku hiirega — nullpunkt fikseeritakse

Vajuta OK ja salvesta too K
|ca: [ 2000, 2000

Kujuta ette, et materjali servad on nagu joone édired vihikus — sa ei kirjuta ju
piiris lehe servale, vaid natuke kaugemale. Sama kehtib ka siin, jdta servast

umbes vahe 10 - 20 mm ja sealt hakkab t66 pihta.

5. Kuidas pilt enne laadimist ettevalmistada?

1. Tee foto oma kavandatud kikilipsust.
Pildista oma joonistust nii, et kikilips oleks selgelt ja teravalt naha.
2. Ava foto arvutis.

3. Kasuta tooriista ,,L.oika* voi ,,Visanda ja loika*.

* Mirgista pildilt ainult see kujund, mida soovid CNC-freesiga

valmistada. =
D=
» Vildi iileliigset tausta ja segavaid elemente. S AC
g Jaseg Ve, c‘,‘%‘_’/\‘)’// »
+ Jalgi, et kikilips jadks 16igatud alal tdielikult néhtavale (ara 16ika / & .,5-9

servadest maha).
4. Salvesta loigatud pilt uue failina.
Faili tiitip peab olema .jpg



6. Pildi laadimine NCCAD7 tarkvarasse

1. Ava pildi importimise meniiii - Vali iilevalt FILE - Seejarel vali Import
picture file (Ekraanile avaneb aknake, kust saab valida pildi oma arvutist.)

2. Vali sobiv pilt arvutist - Leia kaust, kuhu sinu pilt on salvestatud - Klopsa failil
(see peab olema .jpg, .gif voi .bmp) - Vajuta OPEN

3. Too pilt tooalale nihtavale NCCAD?7 ei kuva pilti automaatselt), selleks tuleb
see kahe klopsuga ,,joonistada“ ekraanile - KIopsa hiirega raamile sinna, kus
oleks pildi alumine vasak nurk - Klopsa teist korda sinna, kus oleks

pildi iilemine parem nur (Niiiid ilmub pilt toalale ja seda saab vajadusel
suurendada, vihendada voi iile joonistada).

6. Pildi laadimine NCCAD?7 tarkvarasse
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7. Kujundi suuruse muutmine (SCALE tooriistaga)

1. Ava tooriist:
Edit - SCALE

2. Miirgi joonis:

File Machine Simul

lcon menu e

Tee vasakklops joonise juures vasakus alumises nurgas, lohista hiirega paremasse Settings

iilemisse nurka ja klopsa uuesti.
(Joonis muutub hetkeks negatiivseks — valik onnestus.)

3. Méiira uus suurus:
Klopsa taas vasakusse alumisse nurka ja lohista, kuni tekib roheline

skaleerimisraam.
Kasuta tooala punktvorku (10 mm samm), et hinnata méotu, nt 150 x 150 mm.

4. Kinnita:

Kui suurus sobib, tee 16plik klops. Joonis muutub tagasi normaalseks ja on niiiid

uues moodus.

0,":"”3-“:1
W NG A
HARA S & bl

=

| SCALE
CAD standard |

8. Pildi suurendamine tiipsemaks kontuuride joonestamiseks

Enne joonestamise alustamist suurenda pilti, et kdik servad ja detailid

oleksid selgelt nahtavad.

Vali meniiiist VIEW — CHOOSE DETAIL ning mérgi hiirega ala,
mida soovid ldhivaates niha.

Markimiseks:

kliki pildi paremas iilanurgas soovitud punktis;

seejdrel liigu hiirega vasakusse alanurka (nullpunkti) ja kliki uuesti.

Valitud ala suurendatakse ning kuvatakse ekraanil suuremana,

voimaldades tipsemat joonestamist.

File Machine Simulation Yiev

lcon menu

| CAM

o B % i
&8

AEA RN
o

Seftings |

| View
R AR —

fad o

| Edt  cHOOSE DETAIL
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9. Kontuuri joonestamine pildi jérgi (Polygon)

1. Vasakust tooriistaribast vali CAD special - klopsa
5. ikoonil (CURVE APPROXIMATION)

2. Joonista kontuur samm-sammult - klopsa esimene punkt pildi
serva peale - liigu natuke edasi ja klopsa jargmine - nii liigud mooda
kogu kuju ringi (Iga klops loob uue sirgjoone loigu. Tooriist
tihendab koik punktid jérjest — nii tekib iiks terviklik kontuur.)

3. Pildi liigutamine to6laul kontuuri joonestamise jitkamiseks
Kontuuri joonestamist ei pea katkestama. Kui soovid pilti paremini
néha voi edasi liikuda, saad to6lauda nihutada toolaua kiilgedel
olevate noolenupude abil. Nii saad mugavalt jatkata kontuurimist
tapselt seal, kus vaja.

4. Kontuuri lopetamine - kui jouad tagasi alguspunkti,
tee topeltklops voi vajuta klaviatuuril ENTER (kontuur muutub
roheliseks — see tahendab, et kuju on terve ja suletud.

10. Kontuuride peegeldamine (vertikaalne)

Kui oled iihe poole kikilipsust valmis joonestanud, ei pea teist poolt uuesti kisitsi tegema.

Peegeldamiseks kasutame funktsiooni EDIT — MIRROR VERTICAL kasutamine: Ava EDIT — MIRROR
VERTICAL.

Klopsa punkt 1 — Klopsa punkt 2 — Klopsa punkt 3, et kinnitada operatsioon topeltklopsuga.

Veendu, et telg jii tipselt kikilipsu keskele, muidu peegeldus ei dnnestu korrektselt.

(]
Oee Q.vm
v ENOA
TARAE B
%]

Convert
CAD standerd
CAD specal

CAD 20

Symbos
Documentaton
informaton
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11. Kontuuride alt pildi eemaldamine

1. VIEW — TABLE VIEW - pildi taastamine algsesse suurusesse
Kui soovid néha pilti jélle selle esialgses suuruses voi tervet toolauda korraga, vali VIEW — TABLE VIEW.

Toolaual vaade ldhtestub ja pilt kuvatakse oma algses moddus.

2. Pildi eemaldamine kontuuri alt - Kui kontuur on iile joonistatud ja pilt enam vajalik pole, eemalda see
késuga:
EDIT — DELETE, Seejirel klopsa pildil (piisab isegi iihest nurgaklikist). Pilt kaob ning alles jdib ainult sinu
roheline kontuur
PP
AR E R E

roomater

12. Joonise kontroll enne freesimist
1. Kontrolli, et joonis oleks digel kohal ning asub téélaua NULLPUNKTI lihedal, mitte liiga
servas. Nullpunkt peab olema nihtav ja joonis peab algama sellest ohutus kauguses (umbes 10

mm).

2. Kontrolli kontuure, koik freesitavad kujundid peavad olemas suletud kontuurid. Kui kontuur ei
ole suletud, ei oska CNC-freespink seda korrektselt toddelda. Visuaalselt peab kujund moodustama
UHE TERVIKU, ilma katkestusteta vdi lahtiste otsteta.

(Lips, 2012).
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Ava freesimise tehnoloogia seadistamine
il
2

IV FREESIMISE SEADISTAMINE TARKVARAS

13. Freesimise tehnoloogia seadistamine NCCAD7-s (TECHNOLOGY)

Vali meniiist CAM — TECHNOLOGY.

Tee esimene kldps joonisel asuvale mustale

tipile (kontuuri alguspunkt).

Seejarel tee teine klops joonise paremas iilemises
nurgas, et madrata kogu kontuuri ulatus.

Avaneb Technology Standard aken, kus saab niitid

sisestada koik vajalikud freesimise parameetrid (nt

tooriista 1abimoot, siigavus, sammud jm).

14. Loikeparameetrid lihtsas keeles: siigavus, samm, etteanne,

freesi libimoot, ohutuskorgus

Feed (F) - Niitab, kui kiiresti frees liigub materjali 1digates.

— Viirtus 5.00 tihendab tegelikult 0,5 mm/s (sest modtithik on 0.1 mm/s).

— Mida suurem number, seda kiirem ldige — kuid liiga suur kiirus vdib materjali
rebenema panna.

Tool diameter - Freesiotsiku 1dbimdot millimeetrites.
— Sellisel juhul kasutatakse 3 mm labimddduga otsikut.

— See médarab, kui peeneid ja kitsaid 1dikeid saab teha. Feed (F)
Tool diameter :
Entire depth - Materjali kogupaksus, mille frees peab libi 16ikama. B
- =3 o ntire depth
— Niites 5 mm, seega frees 1dikab ldbi kogu materjali.
Depth per step:

Depth per step - Kui siigavalt frees ldheb iihe korraga materjali sisse.

— Naites 1 mm, mis tihendab, et frees teeb 5 mm labiloike viie eraldi sammuna (1 +
ezl 2l el

— See hoiab tooriista ja materjali terve ning tagab puhta 15ike.

Parameetrid peavad sobima materjaliga
(Lips, 2012).

[ 500 0.1 mmvs]
[ 300 (mm
[ 500 (mm
[ 100 [mm
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15. Simuleerimine

Sin
L
x

Simulation — Table kiivitab virtuaalse

freesimise, kus néed tépselt, kuidas joonis
toolaual labi 16igatakse. See aitab kontrollida,

kas:
1. Kontuurid on iihes tiikis,

2. Frees liigub digel teekonnal,

F[TS  execton [000222 usT[ 00
Reey —
P—' a1 . . S [

| M2 s ||-Commano

3. Lbikejirjestus on loogiline,

4. Siigavused ja suunad on diged.

‘ s Cw|/|Part N* 0 Layer 1

16. Faili salvestamine ja t66 nime andmine

1. Kui joonis ja simulatsioon on korras, salvesta to6 (File — Save as).
2. Alles pérast seda voib minna CNC-pingi juurde.
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18. Freesi valik, kinnitamine ja freesi pikkuse mdootmine (F12)

1. Vali freesimiseks sobiv frees (nt @ 1,2 - 3 mm), mis vastab materjali paksusele. Peenete ja
akitsaste 1digete tegemiseks kasutada peenemat freesi ja vélisserva freesimiseks kasuta jaimedamat
freesi.

2. Kinnita frees kindlalt tsangi sisse, et see ei liiguks freesimise ajal.

3. Mbooda freesi pikkus vastava kisuga (nt F12), et CNC-pink teaks freesi tépset asendit.

4. Kontrolli, et mootmine oleks tehtud enne t66 kéivitamist.

(Lips, 2012)

V TOO ETTEVALMISTUS CNC-PINGIL, FREESIMINE

17. CNC-pingi ettevalmistus: tooriku Kinnitamine ja téoala kontroll

1. Aseta toorik sirgelt CNC-pingi t66pinnale ja kinnita see kindlalt, et see
freesimise ajal ei liiguks.

2. Kontrolli, et kinnitused ei jadks freesi litkumisteele.

3. Puhasta to5laud laastudest ja tolmust.

4. Veendu, et toGalal ei oleks lahtiseid esemeid.

5. Kontrolli, et freesil on piisavalt ruumi kogu t66 ulatuses liikuda.

(Lips, 2012)



18. Freesi valik, kinnitamine ja freesi pikkuse mootmine (F12)

1. Vali freesimiseks sobiv frees (nt @ 1,2 - 3 mm), mis vastab materjali paksusele. Peenete ja
akitsaste loigete tegemiseks kasutada peenemat freesi ja vilisserva freesimiseks kasuta jamedamat
freesi.

2. Kinnita frees kindlalt tsangi sisse, et see ei liiguks freesimise ajal.

3. Modadda freesi pikkus vastava kidsuga (nt F12), et CNC-pink teaks freesi tépset asendit.

4. Kontrolli, et mootmine oleks tehtud enne t66 kaivitamist.

(Lips, 2012)

19. Nullpunkti valimine/ kontroll pingis (End) ja ,,Run“ eelkontroll

o

Vali CNC-pingis dige toodetaili nullpunkt (workpiece zeropoint).
Vajuta End, et kontrollida, kas frees liigub digesse alguspunkti.
Veendu, et nullpunkt asub tooriku pinnal ja diges nurgas.

Enne Run-nupu vajutamist kontrolli:

Frees on kinnitatud,

Toorik on kinnitatud,

Spindel on valmis tooks,

Nullpunkt on digesti seadistatud.

b IR AT L

Freesimine — Kiivita t66 kidsuga “Run” ning jilgi freesimise ajal masina liikumist ja 1dikeprotsessi,

olles valmis vajadusel t66 koheselt peatama.
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20. Pirast freesimist: detaili eemaldamine, puhastus, kvaliteedikontroll

1. Oota, kuni frees ja spindel on téielikult peatunud.
Eemalda detail ettevaatlikult CNC-pingilt.
Puhasta toolaud laastudest ja tolmust.

Kontrolli detaili kvaliteeti:

Kas kontuur on terve ja puhas,

Kas detail on diges moddus,

U VRG-S B LI B

Kas servad vajavad lihvimist.

VI VIIMISTLUS JA KVALITEEDIKONTROLL
21. Viimistlus: lihvimine ja pinnatoétlus (lakk/6li/virv)

1. Lihvi detaili servad ja pinnad, et eemaldada

teravad déred ja ebatasasused.

9
2. Alusta jamedama lihvpaberiga ja 15peta peenema 3’@ / 9 8
lihvpaberiga. , o @ ‘ (
3. Puhasta detail tolmust enne pinnatdotlust. q } 4 Q
Fo ol

4. Kata pind lakiga, dliga voi vérviga vastavalt
juhendile.
5. Lase detailil enne kasutamist korralikult kuivada.
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LISA 6. CNC-toopingi kasutamine tehnoloogiadpetuses: iilesanded III

kooliastmele

Oppematerjal: CNC-freesitud puidust hoiukarp liugkaanega (NCCAD 7.0 tarkvaras)

_hoiukarbi kavandamine
eesig (NCCAD7 tarkvaras)
III kooliaste

Anna Repnau

I PROJEKTI SISSEJUHATUS

1. Magnetiga liugkaanega puidust hoiukarbi kavandamine ja
valmistamine CNC-freesiga
Selles projektis kavandame ja valmistame puidust liugkaanega magnetkarbi, mis sobib dmblusndelte ning

peenikeste trelli- ja CNC-puuride hoiustamiseks.

Karbi sisse paigaldatakse magnet, mille kiilge metallist todvahendid kinnituvad ja piisivad kindlalt paigal.

Liugkaan kaitseb sisu ning voimaldab karpi mugavalt avada ja sulgeda.

Valmistame kavandi, joonestame selle digitaalselt ning 1dikame detailid vilja CNC-freesiga. Oluline on
arvestada tipseid modtmeid, materjali paksust, magneti paigutust.
Tulemuseks on praktiline ja vastupidav hoiukarp, mille disainer ja valmistaja oled sina ise.

Head kavandamist, joonestamist ja freesimist!
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4,
5.
(Lips, 2012; Obi, 2016)

2. Tooohutuse reeglid CNC-pingil

Kanna kaitseprille ja hoia pikad juuksed kinni,

Ara pane kisi liikuvate osade lihedale, ira toetu pingile,
Seadistusi (tdoriista vahetus, tooriku kinnitamine, mddtmine)
tehakse ainult siis, kui spindel ei poorle,

Hoia todala puhas, tooriista ja votmed ei tohi jddda pingile,

Hédaolukorras kasuta avariistoppi (E-Stop) ja teavita dpetajat

3. Vajalikud toovahendid ja materjalid

1. Materjal: vineer (3-6 mm).

CNC — freespink + tolmueemaldus.

Freesid: kontuurfrees (23 mm).

Arvuti NCCAD7 — tarkvaraga.

Joonlaud/nihik, pliiats, lihvpaber (120-240), viimistlusvahend (6li/lakk/varv).

AN T A

Materjalid ja toécahendid valitakse vastavalt too eesmirgile ja ohutusnuetele!
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II HOIUKARBI KAVANDI LOOMINE

Enne joonestamist tuleb 1dbi mdelda:

Karbi pikKkus ja laius — need mééravad, kas hoiustatavad ndelad ja puurid mahuvad karpi ning kui
mugav on neid sealt kitte saada.

Materjali paksus — sellest soltuvad detailide mdotmed, lthenduskohad ning kogu konstruktsiooni
tugevus.

Vaheliilide arv — nende arv méédrab karbi sisekdrguse ja seega, kui palju esemeid karpi mahub.
Karbi siigavus — siigavus kujuneb materjali paksuse ja vaheliilide arvu pdhjal ning peab sobima

hoiustatavate esemete pikkusega. Karbi siigavus sdltub materjali paksusest ja vaheliilide arvust.

Vaheliilid on raamidetailid, millel freesitakse nii sisemine ava kui ka vilimine kontuur. Need liimitakse

hiljem kihiti iiksteise peale, et moodustada karbi korgus.

Magneti jaoks ava puuritakse hiljem ainult vaheliilidesse, sest see tagab tipse paigalduse ning CNC-

freesiga ei ole vaja seda eraldi toodelda.

II HOIUKARBI KAVANDI LOOMINE

Magneti paigutus — magnet peab paiknema vaheliilis v5i pdhja laheduses nii, et konstruktsioon siiliks
tugev ja magnet toimiks efektiivselt.

Siigavama hoiukarbi valmistamine:

Kui soovitakse siigavamat karpi, tuleb alumise osa jaoks joonestada ja freesida 2—3 vaheliili detaili, mis
liimitakse kihiti iiksteise peale.

Magneti paigaldus:

Karbi pohja kinnitatakse hiljem magnetriba, mille kiilge kinnituvad mblusndelad vdi peenemad puurid.
Magnetipesa voi siivend puuritakse vajadusel ainult vaheliilidesse.

Oluline: Freesida tuleb kaks komplekti joonestatud detaile — hoiukarbi iilemine osa ja alumine osa.

Moélemad pooled peavad olema mddtudelt identsed, et karp sulguks korrektselt.
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III JOONISE ETTEVALMISTUS TARKVARAS

4. Nullpunkti seadistamine
Enne joonistamist tuleb médrata nullpunkt — see on koht, kust masin hakkab

hiljem tooriistaga likkuma ja to6d tegema.

Nullpunkt on nagu joonistuse alguskoht ehk “stardipunkt”.

Ava CAM — Workpiece Zero Point

Liiguta hiir soovitud kohta (nt 20 mm servast) - CA 20.00, 20.00
Kldpsa vasaku hiirega — nullpunkt fikseeritakse

Vajuta OK ja salvesta t60

|ca:[ 2000, 2000

Kujuta ette, et materjali servad on nagu joone éddred vihikus — sa ei kirjuta ju
piris lehe servale, vaid natuke kaugemale. Sama kehtib ka siin, jita servast

umbes vahe 10 - 20 mm ja sealt hakkab t66 pihta.

5. Kujundi joonestamine (CAD standard LINE todriistaga)

1. Ava tooriist:

CAD standard — LINE S Q!::,:“EE

2. Miiira alguspunkt: e R
Klopsa tooala punktvorgus soovitud kohas. il S
(Uhe punkti vahe = 5 mm.) =

3. Miiira suund ja pikkus:
Liiguta hiirt horisontaalselt vdi vertikaalselt.
Kl6psa, kui pikkus sobib.

4. Jiitka joonestamist:
Iga kldps loob uue sirgjoone.
Ristkiiliku tegemiseks joonesta neli kiilge jérjest. m

L
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6. Kumerate nurkade loomine (CAD standard ARC tdoriistaga)

1. Ava tooriist:

Vali vasakult CAD standard —» ARC

IS

2. Vali esimene sirgjoon:
Klopsa esimese sirgjoone otsapunktile (nurgapunkt 1).

3. Vali teine sirgjoon:

Klopsa teise sirgjoone otsapunktile (nurgapunkt 2), mis moodustab nurga.

4. Kaare kinnitamine:

Programm loob sirgjoonte vahele ringi ehk iimardatud nurga. 48
Vajadusel liiguta hiirt, et valida sobiv kaare suund, ja klopsa kinnitamiseks. S
5. Korda koikide nurkade puhul:

Tee analoogselt iimardus ka koikidele iilejadnud nurkadele.

7. Kujundi kopeerimine (EDIT COPY tooriistaga)
1. Ava tooriist:

Vali meniiiist EDIT — COPY

2. Mirgi kujund: 4%, d
Kl6psa kujundi vasakus alumises nurgas (punkt 1) ja lohista hiirega ‘i”" zo
paremasse iilemisse nurka (punkt 2). /Ef}’;g 3
(Joonis muutub hetkeks negatiivseks — valik dnnestus.) = “iil: =

3. Miiira kopeerimise alguspunkt: e

Klopsa valitud kujundil punktile, millest soovid kopeerimist alustada
(nt alumine (punkt 3) vasak nurk).

4. Miira uus asukoht:

Liiguta hiirt soovitud kohta ja klopsa (punkt 4).
Kujund kopeeritakse uude asukohta.
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8. Kujundi kopeerimine (EDIT COPY tooriistaga)

« Koopia on mdotudelt ja kujult tipselt sama.
« Jata detailide vahele piisav vahe freesimiseks.

9. Hoiukarbi vaheringi ja magnetipesa kavandamine (CAD standart
LINE ja ARC funktsiooniga)

Sisemine ring joonestatakse samal pShimdttel nagu pdhidetail —
kasutades sirgjooni ja kaari.

1. Joonesta sirgjooned (LINE):

Vali CAD standard — LINE

Joonesta sisemise kuju sirged 16igud punktvarku kasutades (5
mm samm).

2. Loo kumerad iihendused (ARC):

Vali CAD standard — ARC

Kldpsa esimese sirgjoone otsapunktile.

Klopsa teise sirgjoone otsapunktile.

Programm loob nende vahele kaare.

3. Korda kdigi nurkade puhul:

Tee analoogselt iimardus kdikidele sisemistele nurkadele.
4. Kontrolli kontuuri:

Sisemine kuju peab moodustama iihe suletud terviku.
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10. Joonise kontroll enne freesimist

1. Kontrolli, et joonis oleks digel kohal ning asub téélaua NULLPUNKTI lidhedal, mitte liiga
servas. Nullpunkt peab olema néhtav ja joonis peab algama sellest ohutus kauguses (umbes 10

mm).

2. Kontrolli kontuure, kdik freesitavad kujundid peavad olemas suletud kontuurid. Kui kontuur ei
ole suletud, ei oska CNC-freespink seda korrektselt toédelda. Visuaalselt peab kujund moodustama
UHE TERVIKU, ilma katkestusteta vdi lahtiste otsteta.

(Lips, 2012).

IV FREESIMISE SEADISTAMINE TARKVARAS

11. Freesimise tehnoloogia seadistamine NCCAD7-s (TECHNOLOGY)

Materjalist 16igatakse vilja kokku 4 detaili: pohi, kaas ja kaks = i ~ 2
vahedetaili. Magnetiavad ei freesita CNC-ga vilja, need = Plficse = vl
puuritakse hiljem trelliga vastavalt magneti labimoddule. o 3 ¥ 7/

Ava freesimise tehnoloogia seadistamine if::-‘ //

1. Vali meniiiist CAM — TECHNOLOGY. e . / ’

informaton

2. Tee esimene Kklops joonisel asuvale mustale
tipile (kontuuri alguspunkt).

3. Seejdrel tee teine kldps joonise paremas iilemises nurgas,
et médrata kogu kontuuri ulatus.

4. Avaneb Technology Standard aken, kus saab niiiid

sisestada koik vajalikud freesimise parameetrid (nt tooriista

1abimo0ot, siigavus, sammud jm). 1-]
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12. Loikeparameetrid lihtsas keeles: siigavus, samm, etteanne,
freesi libim6ot, ohutuskérgus

Feed (F) - Niitab, kui kiiresti frees liigub materjali 15igates.

— Vidrtus 5.00 tihendab tegelikult 0,5 mm/s (sest modtithik on 0.1 mm/s).

— Mida suurem number, seda kiirem 15ige — kuid liiga suur kiirus vdib materjali
rebenema panna.

Tool diameter - Freesiotsiku 1abimo5t millimeetrites.
— Sellisel juhul kasutatakse 3 mm ldbimdoduga otsikut.
— See mairab, kui peeneid ja kitsaid 15ikeid saab teha.

Entire depth - Materjali kogupaksus, mille frees peab labi 16ikama.
— Naites ona materjali paksus 5 mm, seega frees I5ikab lidbi kogu materjali,.
— Tegelik viartus soltub kasutatava materjali paksusest.

Depth per step - Kui siigavalt frees ldheb iihe korraga materjali sisse.

— Naites 1 mm, mis tdhendab, et frees teeb 5 mm lébiloike viie eraldi sasmmuna
@A)

— See hoiab tooriista ja materjali terve ning tagab puhta ldike.

Parameetrid peavad sobima materjaliga
(Lips, 2012).

13. Simuleerimine

Enne freesimist kontrollida alatati, kas kdik detailid 15igatakse

oigel siigavusel ja Oigel trajektooril.

Simulation — Table kiivitab virtuaalse freesimise, kus nided

tapselt, kuidas joonis toolaual ldbi ldigatakse. See aitab
kontrollida, kas:

1. Kontuurid on iihes tiikis,

2. Frees liigub digel teckonnal,

3. Lbikejirjestus on loogiline,
4

Stigavused ja suunad on diged.

Bl Mochne Sradation Yoww Drameten ey
—

Simulation

o 5w [T s, [T

acrams, T T |
P ™ <]
oy b My 3 Fars rs ®err
Mwswewen 4 3 3 e 8 Ne 7
Savey swance %
7 5700 e o

P R | v |
= 3% rormm
os swmat 3% -
e s 35 -
e e
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14. Faili salvestamine ja t66 nime andmine

1. Kui joonis ja simulatsioon on korras, salvesta t66 (File — Save as).

2. Alles péarast seda voib minna CNC-pingi juurde.

V TOO ETTEVALMISTUS CNC-PINGIL, FREESIMINE

15. CNC-pingi ettevalmistus: tooriku kinnitamine ja tooala kontroll

1. Aseta toorik sirgelt CNC-pingi té6pinnale ja kinnita see kindlalt, et see
freesimise ajal ei liiguks.

Kontrolli, et kinnitused ei jadks freesi liikkumisteele.

2

3. Puhasta to6laud laastudest ja tolmust.

4. Veendu, et tooalal ei oleks lahtiseid esemeid.
5

Kontrolli, et freesil on piisavalt ruumi kogu t66 ulatuses liikuda.

(Lips, 2012)
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16. Freesi valik, kinnitamine ja freesi pikkuse m6dtmine (F12)

1. Vali freesimiseks sobiv frees (nt @ 1,2 - 3 mm), mis vastab materjali paksusele. Peenete ja
akitsaste 10igete tegemiseks kasutada peenemat freesi ja vilisserva freesimiseks kasuta jamedamat
freesi.

2. Kinnita frees kindlalt tsangi sisse, et see ei liiguks freesimise ajal.

3. Moaoda freesi pikkus vastava kdsuga (nt F12), et CNC-pink teaks freesi tapset asendit.

4. Kontrolli, et m6dtmine oleks tehtud enne t66 kaivitamist.

(Lips, 2012)

17. Nullpunkti valimine/ kontroll pingis (End) ja ,,Run“ eelkontroll

—_—

Vali CNC-pingis dige téodetaili nullpunkt (workpiece zeropoint).
Vajuta End, et kontrollida, kas frees liigub digesse alguspunkti.
Veendu, et nullpunkt asub tooriku pinnal ja diges nurgas.

Enne Run-nupu vajutamist kontrolli:

Frees on kinnitatud,

Toorik on kinnitatud,

Spindel on valmis t66ks,

Nullpunkt on digesti seadistatud.

o o0 N oy iy B Ny

Freesimine — Kdivita t66 kdsuga “Run” ning jilgi freesimise ajal masina liikumist ja 16ikeprotsessi,

olles valmis vajadusel t66 koheselt peatama.
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18. Pirast freesimist: detaili eemaldamine, puhastus, kvaliteedikontroll

1. Oota, kuni frees ja spindel on tdielikult peatunud.

Kontrolli detaili kvaliteeti:
Kas kontuur on terve ja puhas,

Kas detail on 6iges moddus,

SUNE O\ S L

Kas servad vajavad lihvimist.

VI VIIMISTLUS JA KVALITEEDIKONTROLL

19. Hoiukarbi kokkupanek ja viimistlus

1. Magneti avade puurimine — Enne detailide
kokkuliimimist puuritakse vaheliilide kahte nurka avad, mis
vastavad kasutatava magneti labimddule.

2. Magneti paigaldamine — Pérast puurimist paigldatakse
magnetid avadesse ja kinnitatakse liimi abil, et need piisiksid
kindlalt paigal.

3. Detailide kokkuliimimine — Kui magnetid on paigaldatud,
liimitakse detailid kihiti kokku: pohi + 1 vaheliili ja kaas + 1
vaheliili. Hoiukarbi kdrgus soltub vaheliilide arvust sest
vaheliilid liimitakse iiksteise peale. Vajadusel saab karbi korgust
suurendada, lisades rohkem vaheliilisid. Liimimisel tuleb

detailid joondada tépselt oksteise peale.

Eemalda detail ettevaatlikult CNC-pingilt.

Puhasta toolaud laastudest ja tolmust.
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VI VIIMISTLUS JA KVALITEEDIKONTROLL
20. Hoiukarbi kokkupanek ja viimistlus

4. Servade korrigeerimine — Pérast liimi kuivamist
kontrollitakse serv. Vajadusel lihvitakse servad lihvpaberiga,
korrigeeritakse kuju ning soovi korral voib hoiukarbi servad
freesiga kerget iimardada

5. Viimistlus — Lopuks todeldakse hoiukarbi ping lakiga,

oOliga voi varviga.

Kasutatud kirjandus

Lips, A. (2012). CNC freespink tehnoloogiatunnis. MTU Eesti Tehnoloogiakasvatuse Liit.

Obi, S. (2016). Specific Safety Precautions in Operating CNC Machines. San José State University.
Haridus- ja Teadusministeerium. (2015). Opivéljundipéhise ppe kavandamise juhend. Tallinn.
Tartu Ulikool. (2021). Ulipilaste kirjalike téode vormistamise juhend. Tartu: Tartu Ulikool.
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Oppematerjal: CNC-freesitud puidust votmekapi ukse paneel (NCCAD 7.0 tarkvaras)

CNC-fre

III kooliaste
Anna Repnau

I PROJEKTI SISSEJUHATUS
1. Pildi pohjal kontuuri loomine ja eseme valmistamine CNC-freesiga

Selles t60s saame olla nii kunstnikud kui ka tehnikavolurid! Valime endale meeleparase pildi voi joonistame
ise ja loo sellest arvutis kontuuri, millest CNC-frees 1oikab viilja paris eseme: kuumaaluse, votmehoidja,

kuuseehte voi méne muu dgeda kujundi.

Oluline on, et kujund oleks iihes tiikis, ilma lahtiste eraldiseisvate detailide v6i elementideta, et masin saaks
selle ilusti vélja freesida ja valmis ese jadks tugev.

Kui kontuur valmis, teeb CNC-frees meie idee périselt teoks.

Head joonistamist ja meisterdamist!
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4.
5.
(Lips, 2012; Obi, 2016)

2. Tooohutuse reeglid CNC-pingil

Kanna kaitseprille ja hoia pikad juuksed kinni,

Ara pane kisi liikuvate osade lihedale, dra toetu pingile,
Seadistusi (to6riista vahetus, tooriku kinnitamine, moddtmine)
tehakse ainult siis, kui spindel ei pdorle,

Hoia tooala puhas, téoriista ja votmed ei tohi jadda pingile,

Hadaolukorras kasuta avariistoppi (E-Stop) ja teavita dpetajat

3. Vajalikud toévahendid ja materjalid

1. Materjal: vineer (3-6 mm).

CNC - freespink + tolmueemaldus.

Freesid: kontuurfrees (23 mm).

Arvuti NCCAD7 — tarkvaraga.

Joonlaud/nihik, pliiats, lihvpaber (120-240), viimistlusvahend (6li/lakk/varv).

P B

Materjalid ja tdovahendid valitakse vastavalt too eesmérgile ja ohutusnouetele!
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II JOONISE ETTEVALMISTUS TARKVARAS

4. Nullpunkti seadistamine
Enne joonistamist tuleb méirata nullpunkt — see on koht, kust masin hakkab
hiljem tdoriistaga litkuma ja téod tegema.

Nullpunkt on nagu joonistuse alguskoht ehk “stardipunkt”.
Ava CAM — Workpiece Zero Point

Liiguta hiir soovitud kohta (nt 20 mm servast) - CA 20.00, 20.00
Kldpsa vasaku hiirega — nullpunkt fikseeritakse

Vajuta OK ja salvesta t66 4
CA:| -2000, -20.00

Kujuta ette, et materjali servad on nagu joone ddred vihikus — sa ei kirjuta ju
péris lehe servale, vaid natuke kaugemale. Sama kehtib ka siin, jita servast
umbes vahe 10 - 20 mm ja sealt hakkab t66 pihta.

5. Kuidas pilt enne laadimist ettevalmistada?

1. Ava viljavalitud pildi oma arvutis

2. Kasuta tooriista ,,L.dika® véi ,,Visanda ja 16ika*

Mirgista pildilt ainult see element v&i kujund, mida soovid freesida.
Vildi iileliigset tausta.

Ara vali liiga viikest vdi liiga suurt ala — jita element tervikuna
nihtavale.

3. Salvesta ldigatud pilt uuena
Faili tiiiip peab olema .jpg

Anna failile selge nimi (nt uks.jpg, kuusuksepaneel jpg)
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6. Pildi laadimine NCCAD7 tarkvarasse

1. Ava pildi importimise meniiii - Vali iilevalt FILE - Seejérel
vali Import picture file (Ekraanile avaneb aknake, kust saab valida

pildi oma arvutist.)

2. Vali sobiv pilt arvatist - Leia kaust, kuhu sinu pilt on salvestatud

- Klopsa failil (see peab olema .jpg, .gif voi .bmp) - Vajuta OPEN

3. Too pilt tooalale nihtavale NCCAD?7 ei kuva pilti
automaatselt), selleks tuleb see kahe kldpsuga ,,joonistada*
ekraanile - K1opsa hiirega raamile sinna, kus oleks pildi alumine
vasak nurk - Klopsa teist korda sinna, kus oleks pildi iilemine
parem nur (Niiiid ilmub pilt to6alale ja seda saab vajadusel

suurendada, vihendada vai iile joonistada).

7. Kujundi suuruse muutmine (SCALE tooriistaga)

1. Ava tooriist:
Edit —» SCALE

2. Miirgi joonis:

7} GAD/CAM Miling - new drawing
Di ADJCAM Turning - New dra
ICAM - new special drawing
& CAD/CAM - gpen drawing. .,
(5} CNC - new program

& ONC - open program. ..

hd

[ Last fle(s)

I save

B saves...

A Export file

{
\
\
[
\
[
\
|
|

19,

| Ele Machine Smuation Yiew Parameters Help

8l
[T o em =

W 1000 A | 6@ W14 PR B0 AW L

Tee vasakkldps joonise juures vasakus alumises nurgas, lohista hiirega paremasse iilemisse

nurka ja klopsa uuesti.

(Joonis muutub hetkeks negatiivseks — valik dnnestus.)

3. Miiira uus suurus:

Klopsa taas vasakusse alumisse nurka ja lohista, kuni tekib roheline skaleerimisraam.

Kasuta t66ala punktvorku (10 mm samm), et hinnata mootu, nt 300 X 400 mm.

4. Kinnita:

Kui suurus sobib, tee 16plik klops. Joonis muutub tagasi normaalseks ja on niiiid uues moddus.

File Machine Simul

|con ments
_ o |
_ Setngs |
View
Ecit
PN 2 Sg
w2 N0 A
HRAE B
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8. Pildi suurendamine tipsemaks kontuuride joonestamiseks
File Machine Simulation Viev

Enne joonestamise alustamist suurenda pilti, et koik servad ja detailid
oleksid selgelt nahtavad.

Vali meniiiist VIEW — CHOOSE DETAIL ning mirgi hiirega ala,
mida soovid ldhivaates naha.

Markimiseks:

kliki pildi paremas iilanurgas soovitud punktis;

seejdrel liigu hiirega vasakusse alanurka (nullpunkti) ja kliki uuesti.

Valitud ala suurendatakse ning kuvatakse ekraanil suuremana,

voimaldades tdpsemat joonestamist.

Icon menu

|

o B
&8
ARA
)

CAM

bl

3 3

l

Vi

B @Rf

|

9. Kontuuri joonestamine pildi jéirgi (Polygon)

1. Vasakust tooriistaribast vali CAD special - klopsa 5. ikoonil (CURVE
APPROXIMATION)

2. Joonista kontuur samm-sammult - klopsa esimene punkt pildi serva peale - liigu
natuke edasi ja klopsa jargmine - nii liigud méoda kogu kuju ringi (Iga klops loob uue
sirgjoone loigu. Tooriist iihendab koik punktid jarjest — nii tekib iiks terviklik kontuur.)
3. Pildi liigutamine toolaul kontuuri joonestamise jitkamiseks

Kontuuri joonestamist ei pea katkestama. Kui soovid pilti paremini naha voi edasi
liikuda, saad to6lauda nihutada téolaua kiilgedel olevate noolenupude abil. Nii saad
mugavalt jatkata kontuurimist tapselt seal, kus vaja.

4. Kontuuri lopetamine - kui jouad tagasi alguspunkti, tee topeltklops voi vajuta
klaviatuuril ENTER (kontuur muutub roheliseks — see tdhendab, et kuju on terve ja
suletud.

Edt  cHOOSE DETAIL

K A

e OV U-1U=
c2“""P0LYG0N

CAD standard |
O
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10. Kontuuride peegeldamine (vertikaalne)

Kui oled iihe neljandikust votmekapi ukse esipaneelist
valmis joonestanud, ei pea iilejaanud uuesti kasitsi
tegema. Peegelda joonestatud kontuur vertikaalselt, et

moodustada pool esipaneelist.

Vertikaalseks peegeldamiseks kasutame
funktsiooni EDIT — MIRROR VERTICAL

Klopsa punkt 1 — Kldpsa punkt 2 — Kldpsa punkt 3, et
kinnitada operatsioon.

11. Kontuuride peegeldamine (horisontaalne)

Parast vertikaalset peegeldamist on pool votmekapi ukse
esipaneelist valmis. Selleks, et saada terviklik esipaneel,
peegelda saadud muster horisontaalselt. Nii valmib kogu

esipaneel.

Horisontaalseks peegeldamiseks kasutame
funktsiooni EDIT — MIRROR HORIZONTALLY

Klopsa punkt 1 — Klopsa punkt 2 — Klopsa punkt 3, et
kinnitada operatsioon.
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12. Kontuuride alt pildi eemaldamine

1. VIEW — TABLE VIEW - pildi taastamine algsesse """w
suurusesse om : - :
Kui soovid naha pilti jélle selle esialgses suuruses voi tervet ;::
toolauda korraga, vali VIEW — TABLE VIEW. E ,::;.1
To6laual vaade lihtestub ja pilt kuvatakse oma algses moddus. e

L: RA & &
2. Pildi eemaldamine kontuuri alt - Kui kontuur on iile joonistatud /%:;::D
ja pilt enam vajalik pole, eemalda see késuga: = 2;:-:-5- o
EDIT — DELETE, Seejirel klpsa pildil (piisab isegi iihest ——
nurgaklikist). Pilt kaob ning alles jdzb ainult sinu roheline kontuur o S

[eal sor.mm cal -1, w30 pa [eem. 1mrer . [w2rn

13. Joonise kontroll enne freesimist
1. Kontrolli, et joonis oleks digel kohal ning asub toolaua NULLPUNKTI lihedal, mitte liiga
servas. Nullpunkt peab olema ndhtav ja joonis peab algama sellest ohutus kauguses (umbes 10

mm).

2. Kontrolli kontuure, kdik freesitavad kujundid peavad olemas suletud kontuurid. Kui kontuur ei
ole suletud, ei oska CNC-freespink seda korrektselt toodelda. Visuaalselt peab kujund moodustama
UHE TERVIKU, ilma katkestusteta vi lahtiste otsteta.

(Lips, 2012).
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IIT FREESIMISE SEADISTAMINE TARKVARAS

14. Freesimise tehnoloogia seadistamine NCCAD7-s (TECHNOLOGY)

Ava freesimise tehnoloogia seadistamine o
1. Vali meniiiist CAM — TECHNOLOGY. an

2. Tee esimene Kklops joonisel asuvale mustale

Y sechnology Stenderd

| 0chers | o | Contr| Sat ety dmpmonmng | Porepun amsanans |
|| ermccsy mrer

tipile (kontuuri alguspunkt).

3. Seejarel tee teine klops joonise paremas iilemises
nurgas, et méirata kogu kontuuri ulatus.

4. Avaneb Technology Standard aken, kus saab niitid
sisestada koik vajalikud freesimise parameetrid (nt

tooriista labimdot, siigavus, sammud jm).

| e W . [T Pecets it

| [—

| vacsoms oo o

| —

| ey betore rra 3 e s We M
Ry stere e My F2 Fs rears ms ey

| swoma T

- [GrOTe———

| wons-amoee | cotorvan e

| o 58 o1 e

l| oo 5% -

] tore sem 5% -

| oowts poc wep 9 It

|| o zwcmcm 5% =t

15. Loikeparameetrid lihtsas keeles: siigavus, samm, etteanne,

freesi libimdot, ohutuskorgus

Feed (F) - Niitab, kui kiiresti frees liigub materjali 16igates.

— Viirtus 5.00 tihendab tegelikult 0,5 mm/s (sest mdotithik on 0.1 mm/s).

— Mida suurem number, seda kiirem 15ige — kuid liiga suur kiirus vdib materjali
rebenema panna.

Tool diameter - Freesiotsiku 1dabimddt millimeetrites.

— Sellisel juhul kasutatakse 3 mm libimooduga otsikut.

— See miirab, kui peeneid ja kitsaid 15ikeid saab teha. Feed (F):
Tool diameter :

Entire depth - Materjali kogupaksus, mille frees peab lidbi 16ikama. Entire depth -

— Niites 5 mm, seega frees 16ikab ldbi kogu materjali.

Depth per step:

Depth per step - Kui siigavalt frees ldheb iihe korraga materjali sisse.

— Naites 1 mm, mis tdhendab, et frees teeb 5 mm libiloike viie eraldi sammuna (1 +
1+1+1+1).

— See hoiab tooriista ja materjali terve ning tagab puhta loike.

Parameetrid peavad sobima materjaliga
(Lips, 2012).

[ 500 0.1 mms]
[ 300 tmm
[ 500 (mm]
[ 1.00 [mm
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16. Simuleerimine

Simulation — Table kaivitab virtuaalse freesimise, kus
néed tépselt, kuidas joonis toolaual 1abi 1oigatakse. See
aitab kontrollida, kas:

1. Kontuurid on iihes tiikis, epon
2. Frees liigub igel teekonnal, L] "'""III

3. Loikejérjestus on loogiline, = — = ;Tz-— rwwa st 5o
4. Siigavused ja suunad on diged. ': NI N -

Part N* 0 lLayer 1

17. Faili salvestamine ja t66 nime andmine

1. Kui joonis ja simulatsioon on korras, salvesta t66 (File — Save as).
2. Alles pérast seda voib minna CNC-pingi juurde.
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S
4.

IV TOO ETTEVALMISTUS CNC-PINGIL, FREESIMINE

18. CNC-pingi ettevalmistus: tooriku kinnitamine ja té6ala kontroll

L.

A

Aseta toorik sirgelt CNC-pingi tddpinnale ja kinnita see kindlalt, et see
freesimise ajal ei liiguks.

Kontrolli, et kinnitused ei jaks freesi lilkumisteele.

Puhasta to6laud laastudest ja tolmust.

Veendu, et tooalal ei oleks lahtiseid esemeid.

Kontrolli, et freesil on piisavalt ruumi kogu t66 ulatuses liikuda.

(Lips, 2012)

19. Freesi valik, kinnitamine ja freesi pikkuse mo6tmine (F12)

Vali kontuurimiseks sobiv sirge frees (nt @ 3 mm), mis vastab materjali paksusele.

Kinnita frees kindlalt tsangi sisse, et see ei liiguks freesimise ajal.
Modda freesi pikkus vastava kidsuga (nt F12), et CNC-pink teaks freesi tapset asendit.

Kontrolli, et mdotmine oleks tehtud enne t60 kiivitamist.

(Lips, 2012)
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L I T

20. Nullpunkti valimine/ kontroll pingis (End) ja ,,Run* eelkontroll
Vali CNC-pingis dige toddetaili nullpunkt (workpiece zeropoint).
Vajuta End, et kontrollida, kas frees liigub digesse alguspunkti.
Veendu, et nullpunkt asub tooriku pinnal ja diges nurgas.
Enne Run-nupu vajutamist kontrolli:
Frees on kinnitatud,
Toorik on kinnitatud,
Spindel on valmis t66ks,
Nullpunkt on Gigesti seadistatud.
Freesimine — Kiivita t60 kdsuga “Run” ning jélgi freesimise ajal masina liikumist ja 15ikeprotsessi,

olles valmis vajadusel t66 koheselt peatama.

21. Pirast freesimist: detaili eemaldamine, puhastus, kvaliteedikontroll

Oota, kuni frees ja spindel on téielikult peatunud.
Eemalda detail ettevaatlikult CNC-pingilt.
Puhasta toolaud laastudest ja tolmust.

Kontrolli detaili kvaliteeti:

Kas kontuur on terve ja puhas,

Kas detail on 6iges moodus,

SUNECY IR P U S DY

Kas servad vajavad lihvimist.
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V VIIMISTLUS JA KVALITEEDIKONTROLL

22. Viimistlus: lihvimine ja pinnatéétlus (lakk/6li/virv)

1. Lihvi detaili servad ja pinnad, et eemaldada teravad déred ja
ebatasasused.

2. Alusta jamedama lihvpaberiga ja lopeta peenema lihvpaberiga.
Puhasta detail tolmust enne pinnatdotlust.

Kata pind lakiga, oliga voi varviga vastavalt juhendile.

Oy b

Lase detailil enne kasutamist korralikult kuivada.

Kasutatud kirjandus

Lips, A. (2012). CNC freespink tehnoloogiatunnis. MTU Eesti Tehnoloogiakasvatuse Liit.

Obi, S. (2016). Specific Safety Precautions in Operating CNC Machines. San José State University.
Haridus- ja Teadusministeerium. (2015). Opiviljundipéhise oppe kavandamise juhend. Tallinn.
Tartu Ulikool. (2021). Ulidpilaste kirjalike téode vormistamise juhend. Tartu: Tartu Ulikool.
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LISA 7. TOOOHUTUSE REEGLID CNC TOOPINGIL TOOTAMISEL

TOOOHUTUSE REEGLID CNC
TOOPINGIL TOOTAMISEL

Té6ohutus tagab sinu ja teiste turvalisuse!

€0 & kd

Kanna kaitseprille I '?.:u mno k&;l. Hoda?h‘akorr :ksc:s
uvate osa avaris -
&:}&i i‘;‘:,‘,’[ lahedale ja toavlta °P

voﬂutavot u kut

A & A\

Ara puhasta
mb.t.r:‘l’s‘i.gi‘::l 4 mookiat kasitsi, Hola tééala g“ moJ
siis, kui splindr ei kasuta harja '“m‘::::l ad v
poorie %6““"“ el pingile ega motmouo

Ara jata téotavat
mosinat]&roivolvcta

Ara muuda masina
seadistusl

Teavita dpetajat kohe,
kui juhtub méni
énnetus véi masin
kdaitub
ebatavapdraselt

Q

Loe ja ja
kasutusjuh t ning
ohutuse ndudeid




LISA 8. KUSIMUSTIK TEHNOLOOGIAOPETUSE EKSPERDITELE

Eksperthinnang CNC 6ppellesannete
sobivuse ja rakendatavuse kohta

Lugupeetud vastaja

Olen Anna Repnau, tehnoloogiadpetuse dpetaja ning Tartu Ulikooli Viljandi
Kultuuriokadeemia kunstide ja tehnoloogia 6petaja magistridppekava licpilane.
Kéesolev kisimustik on koostatud magistritéd raames, mille eesmark on hinnata
loodud CNC-&ppeulesannete ja juhendmaterjalide sobivust ning rakendatavust
tehnoloogiadpetuse tundides.

Kusimustiku eesmérk on koguda ekspertide hinnanguid ppematerjali eakohasuse,
arusaadavuse ja praktilise kasutatavuse kohta. Saadud tagasisidet kasutatakse
6ppematerjali edasiarendamiseks.

Kusimustik on anonliidmne ning vastuseid kasutatakse lGksnes teadustoo eesmargil.

Hinnanguskaala

Vaartus Tahendus
1 ei ndustu Uldse
2 pigem ei ndustu
3 osaliselt néustun
4 pigem ndustun
S noustun taielikult

* Vjitab kohustuslikule kilsimusele

Moodul I. Oppematerjalide tildine hinnang.

1. 1. Oppematerjal on loogilise llesehitusega. *

1 2 3 4 5

islivlioliole
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2. 2. Juhendmaterjalid on &pilase vaates arusaadavad. *

3. 3. Juhendmaterjalid on épetaja vaates selged ja kasutatavad. *

1 2 3 4 5

inliwliwliol

4. 4, éppemoterjol toetab opilaste iseseisvat tegutsemist praktilise t66 kaigus. *

1 2 3 4 5

ielielioliol
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Moodul Il. Oppelilesannete eakohasus
Ulesanne 1- Teetassi kuumaalus LILL"

Alloleval pildil on ndidatud CNC-freesiga valmistatav vineerist teetassi kuumaalus
Palun hinnake Ulesande sobivust ja juhendmaterjali arusaadavust.

| \_,f’f)
&

5. 1. Ulesanne sobib Il kooliastme (4.-6. klass) &pilastele. *

1T 2 3 4 5

ol ol ol ol

6. 2.Ulesande juhendmaterjal on &pilastele arusaadav. *

7. 8. Ulesanne on praktiliselt teostatav tehnoloogiadpetuse tunnis. *

1T 2 3 4 5

ol ol
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Ulesanne 2 - Kikilips

Alloleval pildil on ndidatud CNC-freesiga valmistatav vineeist kikilips.

Palun hinnake Ulesande sobivust ja juhendmaterjali arusaadavust.

8. 1. Ulesanne sobib Il kooliastme &pilastele. *

1T 2 3 4 5§

ol ol ol

9. 2. Ulesande juhendmaterjal on arusaadav. *

1 2 3 4 5

ol ol ol ol

10. 3. Ulesanne on praktiliselt teostatav kooli tingimustes. *

1 2 3 4 5

il ol ol il
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Ulesanne 3 - Hoiukarp liugkaanega

Alloleval pildil on ndidatud CNC-freesiga valmistatav vineerist Hoiukarp
liugkaanega.

Palun hinnake Ulesande sobivust ja juhendmaterjali arusaadavust.

11. 1. Ulesanne sobib Il kooliastme &pilastele. *

1 2 3 4 5

il ol ol ol

12. 2. Ulesande juhendmaterjal on arusaadav. *

1 2 3 4 5

il ol ol il

13. 3. Ulesanne on praktiliselt teostatav tehnoloogiadpetuse tunnis. *
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Ulesanne 4 - Vétmekapi ukse esipaneel

Alloleval pildil on ndidatud CNC-freesiga valmistatav vineerist votmekapi ukse
esipaneel.

Palun hinnake Ulesande sobivust ja juhendmaterjali arusaadavust.

"%‘r =5

/t‘-— N

'QCW s QC’

ir f\ ¥ b
55 xf’%
£
)"/\1*1
14. 1. Ulesanne sobib Il kooliastme &pilastele. *

1 2 3 4 5§

ool ol

15. 2. Ulesande juhendmaterjal on arusaadav. *

1 2 3 4 5§

il ol ol
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16. 3. Ulesanne on praktiliselt teostatav tehnoloogiadpetuse tunnis. *

1 2 3 4 5

OO000H

Moodul lll. Praktiline rakendatavus koolis

17. 1.CNC &ppellesanded on realistlikult teostatavad tehnoloogiadpetuse
tunnis.

1T 2 3 4 5

G000 0H

18. 2. Oppellesannete labiviimiseks vajalikud materjalid jo vahendid on koolis
kattesaadavad.

1T 2 3 4 5

G000 0

Moodul IV. Vastavus riiklikule 6ppekavale

19. 1.CNC &ppellesanded on kooskdlas pdhikooli riikliku 6ppekava
eesmarkidega.
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20. 2. Oppelilesanded toetavad tehnoloogiadpetuse Spitulemuste saavutamist. :
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Moodul V. Uldpédevuste arendamine

21. 1. CNC dppellesanded toetavad loovuse arengut. *

1 2 3 4 5

o000

22. 2.CNC dppellesanded arendavad probleemilahendusoskust. *

23. 3.CNC oppellesanded toetavad digipddevuse arengut. *

1T 2 3 4 5§

NNl
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Moodul VI. Opilaste huvi ja motivatsioon

24. 1. CNC 6ppeullesanded suurendavad &pilaste huvi tehnoloogia ja inseneeria
vastu.

25. 2.CNC to6protsess aitab muuta tehnoloogiadpetuse Gpilaste jaoks
motiveerivamaks.
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Moodul VII. Avatud klsimused

26. 1. Millised on Teie hinnangul loodud CNC Sppellesannete ja
juhendmaterjalide tugevused?

27. 2. Milliseid tdiendusi voi muudatusi soovitaksite Sppematerjalide
parandamiseks?

28. 3. Taiendavad markused voi ettepanekud (soovi korral)
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SUMMARY

Development of CNC Learning Tasks in Technology Education

The aim of this master’s thesis was to develop learning tasks and instructional materials for the
use of CNC machines in technology education and to evaluate their suitability for lower and
upper basic school levels. The study focused on improving the use of existing CNC equipment

in schools and supporting the development of students’ practical and digital skills.

The theoretical part of the thesis provided an overview of the use of CNC technology in
education and its connection to digital competence and STEM integration. It also addressed the
challenges related to the implementation of CNC machines in schools, such as limited use of

existing equipment, lack of suitable learning materials, and the need for teacher support.

The study was conducted as a design-based research. During the study, a set of CNC learning
tasks and instructional materials was developed for students in grades II and III school levels.
The tasks were designed to progress from simpler to more complex activities, starting from
basic designs and leading to more advanced products. The materials included step-by-step

instructions for using CNC machines and supporting software.

To evaluate the developed materials, expert feedback was collected from three experienced
technology teachers. The results showed that the learning tasks were generally evaluated
positively. The average rating of the materials was high, indicating their suitability for use in
technology education. The tasks designed for upper basic school level received the highest
ratings, while the tasks for lower basic school level were considered somewhat more

challenging.

The experts highlighted several strengths of the developed materials, including their practical
nature, clarity, and potential to increase student motivation. The materials were considered
engaging and suitable for real classroom use. At the same time, some areas for improvement
were identified. These included the need for more detailed visual instructions, the addition of

video-based materials, and clearer learning objectives.
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The findings also indicated that the use of CNC learning tasks can support the development of
students’ key competencies, including problem-solving, creativity, and digital skills. The tasks

were also found to increase students’ interest in technology and engineering.

However, the study has some limitations. The number of experts involved in the evaluation
was small, and therefore the results cannot be generalized to all schools. In addition, the

materials were tested only through expert evaluation and not yet in a real classroom setting.
As anext step, it is planned to improve the materials by adding video-based instructions and to

test them in practice through a pilot study in several schools. This would provide more detailed

feedback and allow further development of the learning materials.
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