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SISSEJUHATUS

Tallinna Tehnikakdrgkoolis késitletakse teemat "termopindamise protsessid" kursuses "Komposiidid,
pinded ja tehnoplastid”, mis on valikaine masinaehituse, tehnomaterjalide ja turunduse ning
autotehnika dppekavades. Kooli pindamistehnoloogiate laboratoorium tegeleb ka teatud mééral
termopindamise tehnoloogiatega. On olemas seadmed ja tehniline baas teatud arvu termopindamise
meetodite labiviimiseks ning laboratooriumi késutuses on katseseadmed saadud pinnete omaduste

testimiseks. Kahjuks ei méngi laboratoorium veel olulist rolli dppeprotsessis.

Kéesoleva 10putdo tiheks eesmargiks on uurida, kuidas voiks labori td6 integreeruda termopindamise

késitlusse nimetatud kursuse raames.

Loputoo teine eesmérk on koostada uus kaasaegne dppematerjal, mis votab arvesse veebipohiseid
infoallikaid, uuemat erialakirjandust, viimaseid sotsiaalseid trende ja kaasaegsemaid dopetamise-

Oppimise ldhenemisviise.

Lopuks pakub kiesolev to6 vilja tildise strateegia, kuidas késitleda termopindamise teemat
nimetatud kursuse raames, iildise plaani selle teemaga seotud laborit6o korraldamiseks ja iihe

tervikliku digitaalse Opimooduli (nn dpiobjekt).

Loputdos piititakse esile tuua viaga perspektiivset inseneri valdkonda, mis omab head potentsiaali
elavdada ettevatlust ja innovatsiooni. To6 valjundid voiksid osutuda mudeliks voi vahemalt
ergutuseks teistesse Oppekavadesse kuuluvate inseneriala teemade késitluste uuendamisel ja antud

viisil aidata muuta Gppimise/dpetamise protsessi efektiivsemaks.



1. PRAEGUNE TEEMA "TERMOPIHUSTAMISE PROTSESSID"
KASITLUS

1.1 Kursuse kasitlus

Teemat kisitletakse kahe loengu viltel. Raamatukogust kéttesaadav selleteemaline lugemismaterjal
tuleb pohiliselt dpikust Metallidpetus ja metallide tehnoloogia II, Metallide Tehnoloogia 2 (TTU
Kirjastus, 2001), alateema 7.7 (7. teema "Keevitus" all), Ik 227-239 (kokku 13 lehekiilge) [11, 12].
Loengute kiigus esitatud materjal tuleb antud raamatust kui ka teistest allikatest. Antud materjali
analiiiis annab aimu sellest, kuidas teemat tildiselt kidsitletakse ja lugemismaterjali puudujaagid

aitavad ndidata neid kohti, millele tuleb tdhelepanu juhtida iildise Opetamise strateegia koostamisel.

1.2 Opiku kiisitlus

Kisitlus algab termopindamise iildise kirjeldamisega materjalide seisukohast — alt iiles, kasitledes
koigepealt alusmaterjali, minnes {ile pinde nakkele ja 10petades pinde struktuuriga. Sellele tildisele
kirjeldusele jargneb kirjeldus erinevatest termopindamise moodustest, peamiselt termopihustamise
meetoditest, mis on jagatud kahte gruppi (polemisel pohinevad ja elektrilised), ning nendele on
lisatud kirjeldus sulatuspindamisest. Kolmas osa kisitleb termopindamist tootmisprotsessina, milles
voib eristada mitmeid astmeid, alustades pinna eeltdotlemisest ja 10petades pinde kvaliteedi
10ppkontrolliga. Neljas osa annab lithikese {ilevaate termopindamise kasutusest ja sellest, mida tuleb

arvesse votta pindamismooduse valikul.



Tekstis kasutatud tabelid, skeemid, diagrammid, joonised:

¢ lihtne skeem, milles pinde talitlusomadused on seotud alusmaterjali omaduste ja

pindamismoodustega;
e illustratsioon, mis nditab tiiiipilisi pihustuspinde struktuuri tunnuseid;

¢ lihtne liigitustabel, kus jagatakse termopihustamise meetodid kahte gruppi (iiks grupp
jagatakse veel kahte gruppi; kokku on 6 meetodit);

e lihtne tabel, mis nditab temperatuure eri soojusallikate korral,
e lihtne tabel, mis vordleb erinevaid termopihustamise meetodeid (neli meetodit ja omadusi);

e ks graafik, mis nditab pulbriosakeste kohtumiskiirust erinevate termopihustusmooduste

korral ja nende moju pinde omadustele;

e termopindamise tehnoloogilise protsessi skeem;

e detailide joonised, mis peavad néditama, kuidas pinda eeltoddeldakse.

e materjalide skeem, mis néitab erinevaid termopindamisel kasutatavaid materjale;

e joonised, mis nditavad vdimalikke komposiitpulbrite struktuure;

e pulber- ja traatleekpihusti, kaarplasmapihusti, kaarpihusti ja detonatsiooniseadme
pohimdtteskeemid.

1.2.1 Opiku késitluse analiiiis

Kui opik pannakse hea kaasaegse inglisekeelse dpiku korvale, siis paistab dpiku kisitlus paris
primitiivsena. Ei ole kahtlust, et selle alapeatiiki autor on kogenud ning kompetentne insener ja selle
valdkonna ekspert, kelle teadmistest voiks olla tudengitele palju kasu. Aga on kiisitav, kas tudeng
saab suurt kasu selle dpiku késitlusest. Moningal méaral soltub sellest, kuidas opikut kursuse raames
kasutatakse, kuidas dppejoud ise teemat arendab, milline dppemetoodika on kasutusel, milliseid
teadmisi tudengid juba omavad ja kui motiveeritud nad on. Sellegipoolest tekib kindlasti probleem

kaugoppe tudengitega, kellel iseseisva Oppimise osakaal dppeprotsessis on suur.



1.2.2 Opiku kisitluse puudused

1. Puudub selge pedagoogiline iilesehitus. Tekstis ei ole sissejuhatust teemale, selgesonaliselt
valjendatud dppe-eesmirke, kokkuvotet, kordamiskiisimusi, kiisimusi, mis paneksid tudengid
(analiititiliselt, loovalt, kriitiliselt jne) motlema, kdige tdhtsamatest terminitest ning moistetest

koosnevat loetelu ja soovitatud kirjanduse loetelu.

Kas koiki neid tekstilisi pedagoogilisi abivahendeid (inglise keeles pedagogical aids) on tdesti vaja?
On tegelikult raske toestada, et tudengid dpivad paremini, kui need elemendid on paigas. Seda
kiisimust on véhe uuritud, aga mdned uuringud, mis on 1dbi viidud viimase 15-20 aasta jooksul, on
tegelikult seadnud selle viite kahtluse alla. Uks 1996. a. ldbiviidud uuring eesmirgiga teada saada,
mida psiihholoogia tudengid nende opikute tekstilistest pedagoogilistest abivahenditest arvavad
(opivéljundite kirjeldus, kordamiskiisimused, peatiikkide kokkuvdtted jms), néitas, et nditeks olid
peatiikkide kokkuvotted korgelt hinnatud ning palju kasutatud, kui samal ajal olid dpivéljundite
kirjeldus ja kordamiskiisimused madalalt hinnatud ja vdhe kastutatud [27]. Kaks hilisemat uuringut

kinnitavad neid tulemusi [28, 7].

Kui tudengitel paluti mdelda esimese uuringu tulemustest ja proovida neid seletada, pakuti kaks
seletust: 1) tudengid ei nde seost teatud tekstiliste pedagoogiliste abivahendite ja vGimalike eksami
kiisimuste vahel; 2) teatud tekstiliste pedagoogiliste abivahendite 1abitootamisele kuluks liiga palju
aega. Need seletused vihjavad sellele, et tudengite suhtumine Gppimisse on viga pragmaatiline ja nad
kulutavad nii vihe aega dppimisele kui voimalik, keskendudes sellele, mis ilmuks tdenédolisemalt

eksamis.

Kas voib aga eeldada, et tudengid dpiksid paremini, kui nad kasutaksid efektiivsemalt neid tekstilisi
pedagoogilisi abivahendeid? Kas tudengid on lihtsalt eksiteele sattunud vale suhtumise tottu? Ei ole
ithemattelist vastust kiisimusele. Aga provisoorne vastus voiks ometi olla, et see soltub tekstiliste
pedagoogiliste abivahendite sdnastusest, dppejou dppimise-Opetamise strateegiast ja selle
teostamisest ning mil méiral tal dnnestub integreerida opiku pedagoogilisi abivahendeid, siduda neid
tudengite hindamisega ja seda seost tudengitele selgeks teha. Kui need pedagoogilised abivahendid
on halvasti sdnastatud, dppejoul ei dnnestu neid integreerida voi nende seos hindamisega ei ole selge,
siis ei tohiks kellelegi iillatus olla, kui tudengid kipuvad neid tdhele panemata jatma. Samal ajal, kui
olukord on vastupidine, kasutaksid tudengid neid tdoendolisemalt rohkem é&ra ja Opiksid siis palju

efektiivsemalt.



Seda arusaama niib toetavat aastatel 2004-2006 Eestis 1dbiviidud uuring, milles olid vaatluse all
need tegurid, mis soodustavad kas siigavat voi pinnapealset dppimist. Tuli vélja, et sligavat Oppimist
toetab peamiselt hésti iiles ehitatud kursus hésti ldbimoeldud (eelistatavalt oppijakeskse)
Oppimise/Opetamise strateegiaga [25]. Selle pdhjal voib eeldada, et need tekstilised pedagoogilised
abivahendid, mille mdte on toetada teksti sisu pedagoogilist iilesehitust, peavad hdlbustama siigavat
Oppimist — mitte ainult seoses selle konkreetse tekstiga vaid ka terve kursuse kontekstis — tingimusel,
et need laiendavad ning kinnitavad terve kursuse pedagoogilist struktuuri. Kui dpiku pedagoogiline
ilesehitus ei klapi kursuse omaga (voi kursuse iilesehitus on ndrk vaatamata opiku oma tugevusele),

on vihe tdendolisem, et sligav Oppimine (vahemalt teksti suhtes) iildse toimub.

Kasulikum oleks vaadelda tekstilisi pedagoogilisi abivahendeid terve Gppimise/Opetamise strateegia
elementidena, kus see strateegia pohineb praecgusele pedagoogilisele teooriale, kus valitseb
dppijakeskne (nn konstruktivistlik) 1ihenemine. Uks viimasel ajal vilja antud ungari dpikute
hindamismudel, mis pdhinevat niisugusele pedagoogilisele teooriale, votab arvesse neid samu
tekstilisi pedagoogilisi abivahendeid. Nditeks kasitletakse opiviljundite kirjeldust olulise elemendina
rubriigi all "vahendid dppimise planeerimise ning hindamise hdlbustamiseks". See mudel seab ka
kriteeriumi, mille jargi peab opik toetama iseseisvat Oppimist [13]. Seda kriteeriumit toetab ka see
ilalmainitud Eestis 1dbiviidud uuring, mis nditab, et iseseisev Oppimine soodustab siigavat dppimist
[25]. Teiste sonadega peab dpikul olema dppimise strateegia, mis ei sdltu konkreetsest Oppejoust.
See punkt ei ole liksnes teooria poolest tihtis — selles mottes, et Opik voimaldaks tudengitele votta
oma oppimise oma kontrolli alla — vaid on viga mdistlik ldhenemine kaugdppe tudengite suhtes.
Tekstilisi pedagoogilisi vahendeid voib siis vaadelda siis kui paratamatuid, isegi kui nende
efektiivsus kipub sdltuma dppejou juhendamisest ja ldbimdeldud kursuse tilesehitusest, nii nagu

tilalmainitud uuringud annavad madista.

2. Opiku kujundus on halb. Kujundus on liiga spartalik ja mitte piisavalt atraktiivne ega
kiilgetdombav. Teksti struktuur ja pealkirjade vormistus ei voimalda saada selget iilevaadet teksti

sisust.

Kui moni opik ei nde kujunduse poolest eriti huvitav vilja, kipuvad tudengid arvama, et dpiku sisu
ise ei ole vist huvitav ja motivatsioon dppida viiheneb vastavalt. Uhe iilalnimetatud ungari mudeli
hindamise kriteeriumi jargi peab Opik dratama huvi ja uudishimu [13]. Aga kas see teema ei pea
olema huvitav iseenesest? See kiisimus viljendab sisu-keskset 1dhenemist, mis ei vota dppijaid

arvesse. Konstruktivistliku teooria jargi on Oppija indiviid, kellel on oma kogemused, sisetunded,



vajadused ja isiklik maalimavaade, mis méédravad tema suhtumise uutesse teemadesse. Huvi on vaja
4ratada nimelt sellepirast, et dpiku autori huvi ei pea vastama tingimata dppija omale. Opiku autor ja
opikut viljaandev kirjastus peavad pingutama, et teema tudengitele huvitavamaks teha (nii kujunduse

kui ka sisu poolt) ja et tudeng tahaks viga teemasse siiveneda.

Anoniitimselt koostatud juhend dpiku koostamise ja struktuuri kohta véljendab hésti, kui olulised on
Oiged pealkirjad: "tugev pealkirjade/alapealkirjade struktuur peab iildjoontes kirjeldama olulisi
moisteid ning toetavaid tdendusmaterjale" andes "teedekaardi lugeja juhendamiseks 1dbi

Oppematerjali " ja nii, et Oppematerjali kordamine liheb sujuvamalt [24].

3. lllustreerivat materjali kasutatakse ebaefektiivselt. Uks Ameerikas inseneri tudengite ning
Oppejoudude seas ldbiviidud uuring niitas, et tudengid (samuti ka dppejoud) eelistavad Oppimisstiili,
kus visuaalsed elemendid (fotod, joonised, skeemid, graafikud jms) méngivad olulist rolli [22]. Aga
igal konkreetsel juhul tuleb ikka kiisida, kas need visuaalsed elemendid on valitud voi loodud nii, et
nad toetavad efektiivselt tudengite dppimise protsessi? Teiste sonadega, kas nad tdiendavad dpiku
teksti sisu? Kas nad annavad olulist infot? Kas nad toetavad dpiku viljendatud dpivéljundeid? Kas

nad dratavad huvi ja uudishimu? [13]

Mboned skeemid ei ole eriti informatiivsed: néiteks see skeem, mis néitab véga iildjoontes, kuidas
pinde talitlusomadused on seotud alusmaterjali omaduste ja pindamismoodustega (on pigem nagu 3
eraldiseisvat loetelu) vai see skeem, mis niitab véga iildjoontes termopindamise tehnoloogilise

protsessi pdhioperatsioone.

Kdik joonised ei ole hésti kirjeldatud ega histi integreeritud nendega kaasnevasse teksti.
Eeltodtlemise protsessi kirjeldus koosneb neljast reast ja parast seda jargneb kuueosaline umbes
poolelehekiiljeline joonis lakoonilise pealkirjaga "pinna tootlemine" — selge arusaamine sellest nouab

aega (ja mitte sellepidrast, et mote on nii keeruline).

Moned joonised aga pakuvad liiga palju infot: nditeks iiks poolelehekiiljeline skeem, mis néitab
termopindamisel pohikihina kasutatavaid materjale (Eesmérk? teatmematerjalina kasutamiseks?) voi

need joonised, mis néditavad komposiitpulbrite voimalikke struktuure (Eesmérk? Ainult teadmiseks?).

4. Kasitlusala/teema katvus vajab tipsustamist. Sissejuhatuse ja dppe-eesmairkide puudus on vist
peamine tegur, mis teeb Opiku termopindamise osa késitlusala/teema katvuse ebaselgeks. Teiste
teguritena voib kaasa arvata teema struktuuri, alateemade valikut ja erinevat iiksikasjalikkust ja

stigavust, millega késitletakse igat alateemat — kdik olles monevorra vastuolulised. Tekstist jadb



ildine mulje, et tdendoliselt on kirjutamata dppe-eesmirk lugemisel kdigest aru saada nii hésti kui
voimalik ja pdhe Oppida. Kui see on tosi, siis loomulikult tekib kiisimus, mida tipselt tuleb pahe

oppida ja kui liksikasjalikult? Tekst ei anna selget vastust.

Kui 0ppe-cesmirgid ei piirdu piahe dppimisega ja on oodatud, et tudengid rakendavad teisi motlemise
oskuseid, siis tuleb tekst iimber koostada ja anda sellele anda katvust ja struktuuri, mis kajastavad
teisi eesmérke. Niiteks voib tekst rohku panna analiilisimise oskustele, mis on seotud
pindematerjalide, termopindamise meetodi tiiiibi, termopihustamise meetodi ja jéreltootlemise
protsessi valikuga. Teksti voib vastavalt struktureerida juhtumite iimber, mida tuleb analiiiisida.
Teema arendamisel peab siis tekst vilja tooma seosed ja erinevused protsesside vahel
tehnoloogilisest, kontseptuaalsest ja majanduslikust perspektiivist ja motiveerida tudengeid tegema
jareldusi nende baasil. Nendel eesmérkidel voib tekst késitleda slistemaatilisemalt pinde omadusi,
pindematerjale, protsessi isedrasusi ning parameetreid ja termopindamise rakendusi, kirjeldada koige
olulisemaid testimise meetodeid (sest nende tulemuste pohjal vdib otsustada varasemaid valikuid
timber teha) ja 10puks tutvustada hiljutisi uuringuid. Samal ajal tuleb teksti toetada 1dbimdeldud
pedagoogiliste abivahenditega nii, et on tdiesti selge dppijatele, kuidas dppimine iildse toimub ja

kuidas seda hinnatakse.

1.2.3 Analiiiisi kokkuvote

Opiku osana ei vasta teema kiisitlus kaasaegsetele nduetele. Teema katvus vajab tipsustamist, teksti
tuleb timber struktureerida ja sisu tuleb tdiendada — kdik selgelt piistitatud oppe-eesmérkide jargi.
Teksti efektiivsust voib tosta ka teiste pedagoogiliste abivahenditega: sissejuhatus, kokkuvdte,
kordamiskiisimused, kiisimused, mis paneksid tudengid motlema, koige tdhtsamatest terminitest ning
moistetest koosnev loetelu ja soovitatud kirjanduse loetelu. Illustreeritavaid elemente, diagramme, ja

tabeleid tuleb paremini valida voi koostada ja paremini integreerida nendega kaasnevasse teksti.

Kuna see aeg, mida kulutatakse teemale, on nii piiratud, eriti kaugdppe tudengite puhul, on tegelikult
oluline, et see Oppijatele raamatukogust ainus kittesaadav tekst toetaks iseseisvat Oppimist. Aga tekst
mangib rolli ka kursuse raames ning opetamise-Oppimise strateegias. Uuringud néitavad, et
vaatamata sellele, kui hésti tekst on pedagoogiliselt koostatud (hdsti rakendatud pedagoogiliste
abivahenditega jne), ei kasuta tudengid teksti efektiivselt, kui selles viljendatud oppe-eesmaérgid ei

ole kooskolas kursuse eesmirkidega ja sisu ei ole otseselt seotud hindamisega. Teine uuring annab



moista, et histi struktureeritud tekst, mis kajastab ja niiviisi tugevdab kursuse struktuuri (dppe-

eesmérke jne), toetaks ka siigavamat dppimist.

Kuna parem termopindamise protsessi teemaline tekst (eesti keeles) ei ole veel tudengitele
kéttesaadav, kulutatakse nimetatud teemale nii piiratud aeg tunnis, kursuse raames on puudu
iilesanded, harjutused, tegevused voi muud kursuse elemendid, mis toetavad teema kasitlust, on selge
vajadus mitte ainult uute tekstiliste Oppematerjalide loomiseks, vaid ka tdieliku Gpetamise-dppimise

strateegia koostamiseks.

Eelnevas analiiiisis on vélja toonud mitu téhtsat tingimust, mida voib kehtestada teema kasitluse

viljatootamisel kursuse raames:

e Jppejoul peab olema histi ldbimdeldud dpetamise-Oppimise strateegia, mis pohineb selgesti

viljendatud dppe-eesmirkidele;

e kdik elemendid, mis moodustavad teema kisitlust (sh dpiku peatiikid ning alapeatiikid, kdik
teksti elemendid, loengute materjalid, iilesanded, tegevused, jms), tuleb kooskdlastada nii

tihedalt kui voimalik dpetamise-Oppimise strateegia ja dOppe-eesmarkidega.

e koik elemendid, mis moodustavad teema késitlust tuleb seostada nii otseselt kui voimalik

hindamisega;

e iildine ldhenemine strateegia koostamisele peab olema dppija-keskne (konstruktivistlik) ja
seda mitte ainult dpiku teksti efektiivsemaks tegemiseks vaid ka efektiivsema ja siigavama

Oppimise toetamiseks kursuse kontekstis.
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2. UUE OPETAMISE-OPPIMISE STRATEEGIA KOOSTAMINE

2.1 Uldisemad kaalutlused

Konstruktivistlikku 1dhenemist voib véga erinevalt tdlgendada ja see on tegelikult aluspdhjaks viga
paljudele erinevatele teooriatele. See on ka tihti seotud aktiivoppega, mida voib omakorda viga
erinevalt tdlgendada [4]. Kdesolevas t60s kasutatakse viljendit "konstruktivistlik I&henemine"”
jargmises tdhenduses: Oppija-keskne ldhenemisviis, mis votab arvesse teatud méiral individuaalsete
oppijate isikupérasid ja vajadusi, vottes kasutusele dppematerjale ning meetodeid, mis motiveerivad
dppijaid tundma isiklikku huvi dppimise vastu. Oppimine peab olema "aktiivne" selles mdttes, et
oppijatel tuleb aktiivsemalt motelda, kasutades erinevaid motlemise viise: seoste otsimine ja
uurimine, hiipoteeside formuleerimine ja testimine, tulemuste iildistamine, juhtumite analiiiisimine,

lahenduste valimine jne.

Niisugune arusaam terminist "0ppija-keskne" vastab {ildjoontes sellele, mis voetakse kasutusele
asjakohases artiklis insenerialaste dpikute koostamisel. Artiklis esitatud disaini mudel keskendub
opikute disainimisele, aga mudel pShineb iildistel opidisaini podhimdtetel, mis on tegelikult
diskussiooni keskpunktiks. Artiklis soovitatakse opiku (ja see tdhendab ka kursuse) koostamisel
integreerida juhtumite analiilisi, mdistete arendamist ja rakendusi ja esitada laialdast valikut néidis-

ning koduiilesandeid. Samal ajal on jargmised soovitused:

e kasutada ndidiseid, mis seostavad isiklikke ning fiitisilisi kogemusi alusteooriaga, ja kui

alusteooria on juba selge, tdsta jark-jargult nouet, et tudengid kasutavad oma intuitsiooni;

¢ alustada teemat koigepealt esitades juhtumiuuringut (juhtumianaliiiisi), mis pohineb ehtsal
tehnikavaldkonna situatsioonil, arendada teoreetilisi mdisteid, mis voimaldavad formaalse
analiiiisi alustamist ja podrduda tagasi juhtumile, mida voib niiiid analiitisida kasutades just

esitatud analiiisimise votteid;
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e anda kodutilesandeid, mis nduavad, et tudengid kavandavad lihtsaid siisteeme ja iilesandeid,

kus nad peavad motisklema mdistete implikatsioonide {ile;
e esitada teooriat ja analiiisimise meetoodeid siistemaatiliselt koos suure niidiste hulgaga.

Diskussioonis mainitud dpetamise meetodid holmavad jargmisi: iihisOpe, avastusope, projektdpe ja

vastastikkune 0ppimine/dpetamine [22].

Uhisépet (kollaboratiivset dpet) defineeritakse dpetamise meetodina, kus erinevatel tasemetel
dppijad tootavad koos viikestes rithmades sama eesmérgi nimel. Oppijad vastutavad nii oma kui ka
iiksteise dppimise eest. Uhe dppija edu saavutamine hdlbustab siis teiste dppijate edu saavutamist
[23]. Samal ajal vaib siin vélja tuua, et iilalmainitud Eestis 1dbiviidud uuring niitab, et

kollaboratiivne dppimine tegelikult soodustab pinnapealset Gppimist — vihemalt eestlaste seas [25].

Avastusope (uurimuslik dpe) pohineb situatsioonile, kus probleemi lahendamiseks kasutab dppija
oma kogemusi ja eelnevaid teadmisi. Selle meetodi jargimisel suhtlevad Sppijad iimbritseva
keskkonnaga, uurides ja puudutades asju, motiskledes kiisimuste ja vaidluste iile vai viies 1dbi

katseid. Selle meetodi efektiivsus on ometi vaidlustatud [8, 18].

Projektope paneb rohku Oppetegevustele, mis on pikaajalised, interdistsiplinaarsed, Gppija-kesksed

(mitte Opetaja-kesksed) ja integreeritud reaalsete kiisimuste ning tegutsemisviisidega [19].

Vastastikune 6ppimine/opetamine teeb loengud interaktiivsemateks ja niiviisi dppijad

aktiivsemateks. Seda meetodit kirjeldatakse jargmiselt [6, 21]:

e Oppejoud esitab tudengitele kvalitatiivseid kiisimusi (tavaliselt valikvastustega), mis on
koostatud selleks, et vaib avalikult ja iihiselt tegeleda tudengite raskustega pohimadistetest
arusaamisel.

e Tudengid asuvad iiksi lilesande kallale ja parast arvutatakse vélja mitu protsenti tudengitest

on valinud iga vastuse.
e Tudengid arutlevad koos naabritega kiisimuse iile paar minutit ja siis valivad uuesti dige

vastust.

e Koik ilmnenud raskused mdistetest arusaamisega lahendatakse tildise diskussiooni teel.

Seda meetodit on viga edukalt kasutatud — vahemalt fiitisika kursuste puhul [5].
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2.2 Uldine dpetamise-6ppimise strateegia termopihustamise protsesside
kiasitlemiseks

Ainult kaks loengut on piithendatud termopihustamise teemale ja seda kursuse 16pul ja tegelikult seda
aega lithendatakse, kui teiste kursusel kisitletavate teemade katmine vtab rohkem aega. Uldise
strateegia koostamisel tuleb kahtlemata arvestada teema kohta antud kursuses. Kui vdib eeldada, et
teema on oluline, aga selgub, et antud kursuse raames voib kisitleda teemat ainult kahes loengus, siis
tuleb kaalutleda uue kursuse loomist, kus teemat vaib késitleda siisteemaatilisemalt ja pohjalikumalt.

See voib néiteks olla kursus pindamise tehnoloogia voi termopindamise tehnoloogia kohta.
Niipea kui teema koht kursuses on kindel, v3ib jargmiselt edasi minna:

e koostada dppe-eesmirke (kooskdlas dppija-keskse 1dhenemisega), pidades meeles teadmisi ja

motlemise oskusi, mis oleksid tudengitele kasuks nende erialas;

e otsustada (Oppe-eesmérkidega selgesti meeles), kui palju ja milliseid tekstilisi Gppematerjale

tudengitele pakkuda.

e moelda 1dbi jérjestus, milles v3ib kdige efektiivsemalt esitada dppematerjale ning iilesandeid

ja lébi viia tegevusi, et saavutada piistitatud eesmaérke.
e |dpuks, otsustada, kuidas seostada dppe-eesmirke hindamisega.

Tuleb kaalutleda, mis vormis tekstilisi materjale esitada tudengitele: paberkandjal (opikuna,
monograafiana, jaotusmaterjalina vms), elektrooniliselt (pdf-failina, e-raamatuna, ppt esitlusena vms)
vOi mingi kombinatsioonina? See on tegelikult viga aktuaalne kiisimus. Niitid arutletakse Spiku
tuleviku tile. 2006. aastal kohtusid 50 tippteadlast, -haridustdotajat ja spetsialisti tehnikavaldkonnas,
et vaadelda ning mdtteid vahetada dpiku praeguse seisundi ja selle seose iile iiha kasvava arvuga
elektrooniliste vahenditega, mida pakutakse ka dppematerjalidena tdnapdevastele tudengitele.
Arutelud kisitlesid nimelt seda, kuidas faktilised teadmised on struktureeritud ja antud edasi

tudengitele tdppisteadustes ja tehnoloogia ning inseneri valdkondades [2].

Interneti ja otsingmootorite kiire kasv on muutnud koike: info iseenesest ei ole enam voim; pigem
asub voim oskuses leida diget infot kiiresti. Aga kas see tdhendab, et Opik on surnud? Lopp jareldus

oli see, et Opik jadb ellu aga kindlasti muutub selle vorm:
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e Opikut kasutatakse teejuhina, mis seostab ning viib kooskdlla viga erinevaid dppematerjale
(sh animatsioonid, simulatsioonid, interaktiivsed lilesanded jms); samal ajal pannakse
ressursside paketi juurde paindlik elektrooniline kasutajaliides, mis voimaldab paketist

hdlpsasti otsinguid teha;

e Opik (kas paberkandjal vai elektrooniline) on integreeritud opikeskkonna

"organiseerimiskeskus", kus tudengi elamus on kdige olulisem;

e Opiku uus vorm pakub paindlikkust, digeaegsust ja parimise-keskset Idhenemist, mida veeb ja

teised elektroonilised dppematerjalid pakuvad;

e Opik on kohandatav sisu ja taseme niol ja niiviisi voimaldab tudengitel iiha

korgetasemelisematele materjalidele juurde paédseda.

Teisiti deldes niib faktilise sisu tulevik olevat elektrooniline. "Opik" (tden#oliselt elektrooniline) on

tulevikus vaid elektrooniliste dGppematerjalide teejuht [2].

Kas aeg on siis kédes jétta paberkandjal dppematerjale maha (minevikku). Kas oleks parem kiesoleval
juhul pakkuda elektroonilist dpikut voi kombinatsiooni elektroonilistest Oppematerjalidest,

organiseeritud ning hallatud kasutades dpihaldussiisteemi (veebipohist dpikeskkonda) nagu Moodle?

2003. aastal labiviidud uuring toi vélja, et tudengid eelistavad paberkandjal dpikuid. Néib, et
tudengitel on positiivne suhtumine elektroonilistesse dpikutesse ainult siis, kui nad ei ole neid iialgi
kasutanud. Nii pea kui nad on olukorras, kus tuleb neid kasutada, tekib varsti péris negatiivne
suhtumine. See on kooskdlas varasemalt tehtud uuringu tulemustega, mis annavad mdiste, et
tudengid ei ole rahul elektrooniliste dpikutega nimelt sellepérast, et ei saa neid lugeda kus ja millal
soovivad — naiteks voodis voi rannas [15]. Tulevikus kaob siiski see oluline puudus arvatavasti dra,
sest voetakse iiha laiemalt kasutusele kaasakantavad e-raamatute lugemise seadmed, nagu niiteks see
paljurddgitud Amazoni Kindle — mille uus suure ekraaniga versioon suunatakse niiiid just opiku

turule [20]. Aga on ikka raske kindlalt 6elda, et niisugune lahendus rahuldaks tudengeid.

Praegusel hetkel Eestis, kus kasutusel olevaid kaaskantavad e-raamatute lugemise seadmeid on nii
vihe, voib oletada, et on liiga vara paberkandjal opikuid maha jétta ja voib pigem neid (iikskoik kui
lithikesi) kasutada koos erinevate elektrooniliste Oppematerjalidega ja nii, et materjalid on
paindlikumad ning kohandatavamad ja pakuvad voimalusi otsinguid teha — dige info leidmise oskuse

arendamiseks.
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2.3 Pakutud 0petamise-Oppimise strateegia

2.3.1 Oppe-eesmirgid

On olemas erinevad 1dhenemisviisid Oppe-eesmérkide koostamisele. Kéesolevas to0s jargitakse
Robert Mager-i teooriat kditumise eesmarkide kohta. Selle teooria jargi koosneb oppe-eesmark

kolmest elemendist [9,10]:

1. konkreetne ning vaadeldav kditumine;
2. konkreetsed tingimused, milles kditumine aset leiab;

3. kriteeriumid, mille jérgi kditumist hinnatakse.

Missugused kéitumised on soovitatud? Mida on vaja dppida? Mida tuleb pdhjalikult omandada ning
hinnata? Kui on niiviisi kiisitud, voiks olla vdga ahvatlev otsustada vaid teema sisu pohjal, just nagu
oleks eemargiks ette valmistada uusi valdkonna spetsialiste. Aga lahtudes oppija-kesksest
lahenemisest tuleb kiisimust tegelikult teisiti vidljendada: mida on nendel konkreetsetel
masinaehituse, autotehnika ning tehnomaterjalide ja turunduse tudengitel vaja oppida? Missugused
termopihustamise protsessidega seotud oskused ja teadmised on olulisimad nende eriala ning
voimaliku tulevase t60 jaoks? Veel iiks kiisimus: missugused oskused ja teadmised kuuluvad

insenerihariduse juurde?

Teema on viidetavalt olulisem masinaehituse ja autotehnika tudengitele, kes tulevikus oma t66s
voivad kindlasti rakendatust leida erinevatele termopindamiste meetoditele, sest selle eriala toos
tekivad kindlasti voimalused erinevate termopindamiste meetodite rakendamiseks. Stigavamast
arusaamast teemast ja oskustest, mis on omandatud termopindamise protsessidega seotud praktilise
t60 kéigus, oleks nendele kahtlematult palju kasu. Teiselt poolt on suurem kasu tehnomaterjalide ja
turunduse tudengitele {ildisemast iilevaatest termopindamise protsessidest ja samal ajal sligavamast
késitlusest pindematerjalidest ning pdhjalikumast iilevaatest termopindamise rakendustest erinevates
majandusharudes. Insenerihariduse seisukohast oleks kasu kdigile rithmadele voimalusest edasi

arendada oma motlemise oskusi (analiiiitiline, induktiivne jne).

Kuna kursust pakutakse nendele kolmele riihmale eraldi, on siis soovitav ka (kookolas dppija-keskse
lahenemisega) koostada kolme erinevat oppe-cesmérkide loetelu. See tdhendab ka, et hindamine, mis

peaks seostuma Oppe-eesmérkidega, on erinev.



Alljargnevaid dppe-eesmarke pakutakse vilja, kuid loetelu ei ole 16plik. Eeldus on, et neid

tdiendatakse, sest Oppejoud, kes dpetab seda kursust, peab ise labi motlema, missugused dppe-

eesmargid on kdige sobivamad. Allpool toodud tabelis tihendab MI masinaehitus, AT autotehnika ja

TI tehnomaterjalid ja turundus.

Pakutud oppe-eesmirgid

Tabel 2.1

Oppe- Tegu Tingimus Standard/ oppe-eesmirk
riihm Kriteerium
1 2 3 4 5
MI  |kirjelda kirjalikult voi | nii fiitisikalise 1 — kirjeldada tervikuna tildist
AT  |tervikuna iildist  [suuliselt protsessina kui ka  |termopindamise protsessi 1)
TI termopindamise tehnoloogilise fiitisikalise protsessina ja 2)
protsessi protsessina tehnoloogilise protsessina
MI nimetada (idealiseeritud) |5 tunnust 2 — nimetada 5 tiitipilise pinde
AT  |tiilpilise pinde  |joonise baasil struktuuri tunnust joonisel ja
TI struktuuri seletada nende moju pinde
tunnuseid ja omadustele
seletada nende
moju pinde
omadustele
MI  |nimetada ja kirjalikult voi | vdhemalt 5 protsessi: |3 — nimetada ja vorrelda
AT  |vorrelda suuliselt vorreldud vidhemalt 5 termopindamise
TI termopindamise pindematerjalide, protsessi, vottes arvesse
protsesse protsessi pindematerjale, protsessi
parameetrite parameetreid (vdhemalt 4),
(vdhemalt 4), tiitipilisi rakendusi (vihemalt 2)
titipiliste rakenduste |ja majanduslikke aspekte
(vdhemalt 2) ja
majanduslike
aspektide suhtes
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Tabel 2.1 jarg

1 2 3 4 5
MI nimetada ning Kirjalikult voi | vorreldud 4 — nimetada ja vorrelda
AT  |vorrelda suuliselt pindematerjalide ,  |pindematerjalide voimalikke
TI pindematerjalide pindamise fiitisikalisi olekuid
voimalikke protsesside ning pindematerjalide , pindamise
fuiisikalisi olekuid rakendus-voimaluste | protsesside ning rakendus-
suhtes vOimaluste suhtes
MI |ennustada teatud muudatusi tehakse |5 — kui pindamise protsess ja
AT |pindamise pindamise tthekaupa selle parameetrid on antud,
protsessi protsessi puhul, ennustada parameetreid
parameetrite kus selle tthekaupa muutes moju pinde
muudatuste mdju | parameetrid on omadustele
pinde omadustele |antud
Tl |nimetada ja kirjalikult voi | vdhemalt 15, 6 — nimetada vdhemalt 15
kirjeldada suuliselt kirjeldus hdlmab erinevat termopindamise
termopindamise pinde omadusi ja rakendust toostusharude jargi,
rakendusi eelistatud pindamise |poorates tdhelepanu pinde
toostusharude meetodeid omadustele ja eelistatud
jargi pindamise meetoditele
Tl |mdelda vélja uusi|teatud vottes arvesse 7 — kui termopindamise meetod
termopindamise |pindamise protsessi isedrasusi | on antud, mdelda vilja uusi
rakendus- meetodi puhul |ning pinde omadusi |termopindamise rakendus-
vOimalusi vOimalusi, vOttes arvesse
pindamise protsessi isedrasusi
ning pinde omadusi
MI |valida sobivat antud on teatud |vastavalt tootja poolt |8 — kui teatud detail ja selle
AT |pindematerjali detail jaselle  |antud juhenditele vai |talitlustingimused on antud,
TI talitlus- tabelitele valida sobiv pindematerjal
tingimused vastavalt tootja poolt antud
juhenditele voi tabelitele
MI |valida sobivat antud on teatud |vastavalt 9 — kui teatud detail on antud,
AT |termopindamise |detail selle pindematerjalile ja | valida sobiv termopindamis
meetodit teadaolevate talitlusnduetele meetod vastavalt
talitlus- pindematerjalile ja
tingimustega talitlusenduetele
MI  |koostada antud on teatud |praeguste labori 10 — Kkui detail on antud,
AT |diagramm teatud |detail selle seadmete ja koostada diagramm valitud
termopindamise |teadaolevate ressurside pohjal termopindamise protsessi kohta
protsessi kohta  |[talitlus- praeguste labori seadmete ja

tingimustega

ressursside pohjal
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Tabel 2.1 jarg

1 2 3 4 5
MI  |[seletada lahti antud on teatud |praegusel hetkel 11 — seletada lahti antud
AT |teatud pinde testi tulemused | kasutatavate praegusel hetkel kasutatavate
testide tulemused pinde testide pinde testide tulemused
poOhjal
MI |seletada lahti antud on teatud |tegurid, mis on 12 — kui metallograafid on
AT |metallograafe ja |arv seotud teatud antud, seletada need lahti ja
neid vorrelda, metallograafe  |tehnoloogilise neid vorrelda, piistidades
puistidades oletusi protsessiga oletusi nende erinevusi
nende erinevusi tekitavate tehnoloogiliste
tekitavate tegurite tegurite kohta
kohta
MI |leida vajalikku ligipads info protsesside 13 — kasutades interneti
AT |infot internetile, omaduste ning ressurse vOi tootja poolt
TI tootja poolt parameetrite, antud juhendeid ning
antud pindematerjalide, tabeleid, leida infot
juhendid voi hiljutiste protsesside omaduste ning
tabelid on uuringute ja parameetrite,
kédeulatuses uuemate pindematerjalide, hiljutiste
meetodite ning uuringute ja uuemate
rakenduste kohta meetodite ning rakenduste
kohta

2.3.2 Oppematerjalid

Oppe-eesmirkide saavutamiseks vajab kursus sobivaid dppematerjale, toetavaid iilesandeid ning

tegevusi ja vastavat struktuuri. Ulaltoodud pdhjuste tdttu peavad dppematerjalid koosnema nii

paberkandjal kui ka elektroonilistest materjalidest. Kuna olemasoleval paberkandjal dppematerjalil

on palju puudujadke, siis ainespetsialist, eelistatavalt sama Sppejoud, kes vastutab kursuse dpetamise

eest, peab koostama uusi paberkandjal oppematerjale, mis kdrvaldavad nimetatud puudjaigid ja

jargivad varem esile toodud Opiku disainimise kriteeriume. Samal ajal tuleb dpiku koostamisel

meeles pidada iildist strateegiat, mis vOtab arvesse elektroonilise dppematerjali kasutamist.

Miiiigil olevaid paberkandjal inglisekeelseid dppematerjale vdib samuti kaalutleda. Uks leitud

raamat, "Materials: Practical Learning Series for Thermal Spray (Primary Kit)", mis on avaldatud

ASM International poolt, ndib katvat peaaegu sama asju ja ka pikkust on parasjagu (umbes 45

lehekiilge), kuna on moeldud kasutamiseks lithikeses kursuses. Raamatu késitlusala kirjeldatakse

jargnevalt: "Peale koolituse 10petamist mdistavad osalejad, mis on termopihustuse meetoditel saadud




pinded, mis pindematerjale kasutatakse termopihustuse meetoditel, mis on moned termopihustuse
meetoditel saadud pinnete tdhtsamad rakendused, kuidas pinnad kuluvad éra ja kuidas pindeid

kasutatakse, et taastada ja kaitsta pindasid™ [1].

Missuguseid elektroonilisi materjale vOiks voi peaks dra kasutama, on vdga oluline kiisimus.
Tehnilisest seisukohast on disainimise voimalused palju suuremad kui paberkandjal dppematerjalil ja
pedagoogilisest seisukohast oodatakse, et elektroonilised dppematerjalid toetaksid oluliselt dppija
suuremat autonoomsust — eriti kui sihtriihm holmab kaugdppijaid. Elektroonilisi dppematerjale,
tuntud ka kui "didaktilised multimeedia materjalid", voib vaadelda nii uudse viisina teadmiste edasi

andmiseks kui ka erilise dpetamise vdi Oppimise moodusena [3].

Didaktiliste multimeedia materjalide disainimise 1dhtekoht on iildine dpetamise-Oppimise Strateegia,
mis holmab koiki kursuse elemente koos histi 1abimoeldud dppe-eesmérkidega. Baasmaterjale,
millest multimeedia materjale koostatakse, voib liigitada jargmiselt: tekst, graafika, animatsioon, heli,

video ja hiipermeedia (hiipertekst, mis iihendab teksti, graafika, animatsiooni, heli ja video) [3, 14].

Didaktilise multimeedia dppematerjalide kasutamise eesmérk on voimaldada tudengitel teha
jargmist:

e Jppida, kuidas dppida ja ennast edasi arendada;

e seostada erinevaid elemente, mis moodustavad pakutavate teadmiste sisu;

e minna pdhjalikumalt materjalidesse;

e analiiiisida pakutavaid teadmisi erinevatest seisukohtadest;

o votta isiklik dppeprotsess oma kontrolli alla;

e rakendada omandatavaid teadmisi.

Samal ajal tuleb disainida neid materjale nii, et tudengid oleksid vaimselt stimuleeritud ja

motiveeritud dppima [3].

Ideaalselt votavad elektroonilised materjalid hiipermeedia kuju, mis pakub mitte-lineaarset (0ppija
poolt juhitavat) ligipddsu koigile dppematerjali elementidele, voimaldades interaktiivsust ja
isiklikustades moningal méddral Sppeprotsessi. Materjalide tehnilisel disainimisel tuleb jargida
ilaltoodud pedagoogilisi kriteeriume, aga tuleb arvesse votta ka disaini meeskonna liikmete

kompetentsusi [3].
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2.3.3 Termopihustamise protsessid: hiipermeedial pohinevad dppematerjalid

Pidades meeles kdike tilaltoodud kaalutlusi on disainitud ja loodud hiipermeedia Spiobjekti jargmiste

omadustega (vt tabel 2.2):

Loodud dpiobjekti elemendid

Tabel 2.2

Opiobjekti pealkiri: Termopihustamise protsessid: hiipermeedial pohinev lihenemine
termopihustamise tehnoloogia opetamisele/oppimisele

Elemendid Pedagoogilised kaalutlused Teised kaalutlused
1 2 3
Peamine See ligipddsupunkt pakub Virve kasutatakse peamise

ligipadsupunkt: liigituse
skeem, kus navigeerimise
elemendid koosnevad
skeemi kastidest ja
erinevatest nuppudest (vt
jn 2.1).

kontseptuaalset raamistikku, kus
organiseerimise printsiip on
termopihustamise protsesside liigitus
energia allikate jérgi.

Samal ajal on see iiks oluline
lahtepunkt, mis pakub Oppijatele
iildist iilevaadet objekti sisust, tildist
aimu info paigutusest ja erinevaid
ligipadsupunkte objekti osadele.

Kui dppija tdidab iilesannet, siis
tuleb siit vo1 sisukaardist alustada.

ligipaasupunkti visuaalselt
atraktiivsemaks tegemiseks
ja selle erinevate osade
paremini eristamiseks.

Eksisteerib risk, et suur arv
ndhtavaid ning
tekstiboksides tekkivaid
valikuid voib viia natuke
segadusse. On vist parem,
kui tudengid tutvuvad
objektiga kdigepealt
tiheskoos arvutiklassis
oppejou juhendamisel.

Teisene ligipdasupunkt:
sisukaart, mille aktiivsed
elemendid

viivad otse nendel
nédidatud akendele ja
tekstiboksidele (vt jn 2.2)

See teisene ligipadsupunkt annab
iilevaate koigist objekti elementidest
ja nende seostest, tdites indeksi
otstarvet (moistekaardi kujul).

Punane raam ilmub kasti iimber,
millel on nédidatud viimasena
kiilastatud aken voi tekstiboks, et
tudengid voiksid paremini dra tunda
oma asukoha objektis.

Iga sisukaardi element tdidab ka
navigeerimise elemendi funktsiooni,
voimaldades tudengitel kergemini
liikkuda edasi-tagasi sisukaardi ja
konkreetsete akende vahel.

Virve kasutati visuaalse
atraktiivsuse tOstmiseks ja
sisukaartide elementide
eristamiseks.

See pohjalikum iilevaade
objekti sisust peaks andma
tudengitele suurema
kindlustunde.
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Tabel 2.2 jarg

1

2

3

Alternatiivne

kontseptuaalne raamistik:

alternatiivne liigituse
skeem, mis on koostatud
tehnoloogiliste ja
majanduslike kaalutluste
pdhjal (vt jn 2.3)

See alternatiivne raamistik seostab
termopihustamise protsesse
tihedamalt praktikaga ja aitab
tudengitel ndha suuremat arvu
seoseid.

Esile toodud on moned
protsessid, mille teine
liigitus jatab nimetamata.
Uudishimulikumad
tudengid jilgivad viiteid
lahemale infole.

Liigitus annab ettekujutuse
praeguste uuringute
suundadest tudengitele, kes
otsivad néiteks 10puto6o
teemat.

Navigeerimise elemendid
(vtjn2.1):

1. navigeerimine erinevate
tekstibokside vahel
samas aknas

2. navigeerimine erinevate
akende vahel

3. nupud, mis viivad
hiipikakendele, milles
ndidatakse jooniseid,
tolkeid eesti keelde,
bibliograafilist infot ja
lithendeid

Need navigeerimise elemendid on
hiipermeedia aluspdhjaks ja
vOimaldavad liikuda mitte
lineaarselt 1dbi dppematerjalide,
valides teed huvi voi infovajaduste
jargi.

Navigeerimise elementide
kiillus voib viia natuke
segadusse, aga loodetavasti
on sellele vastukaaluks
pakutatud sisukaart.

Joonised, skeemid: neid
kasutatakse ldbi kogu
objekti seoses erinevate
protsesside kirjeldustega
(vtjn 2.4)

See toetab inseneri eriala tudengite
visuaalsete materjalide eelistust.

Joonised ldhevad tekstiga kokku
aga ei ole liialt lahti seletatud. On
voimalik seada ulesannet, kus tuleb
teatud jooniseid iiksikasjalikult
seletada.

Tuleviku versioonis voib
pakkuda hiiperlinke
keerulisemate jooniste
analiiiisidele.

Animatsioon: iiks viga
lithike animatsioon, mis
illustreerib pihustamise
protsessi (vt jn 2.5)

See animatsioon on véga lithike ja
annab piris ideaalse ettekujutuse
pihustamise protsessist, aga
loodetavasti teeb materjale
huvidratavamaks ja tombab
tudengeid ligi.

Kui animatsioon on nii
lithike, siis e1 tomba
tudengeid muust materjalist
lilga eemale.
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Tabel 2.2 jarg

1

2

3

Videoklipp: iiks viaga
lithike Videoklipp, mis
nditab kaarpihustuse
protsessi (vt jn 2.6)

Eesmirk on anda tudengitele
paremat aimu teksti sisu seosest
paris elu ja elus vaadeldavate
protsessidega.

Kui video on lithike, siis ei
tomba tudengeid tekstilisest
materjalist liiga eemale.

Tasemeline struktuur:
hiipermeedia vdimaldab
stuktureerida sisu nii, et
objekti 1dbides voib teatud
kohtades valida siigavamalt
alateemasse minna (vt jn
2.7-10)

Materjalid on struktureeritud nii, et
tudengid néevad algselt tildisemat
infot ja siis jélgides linke leiavad
iksikasjalikumat infot erinevate
aspektide kohta.

See teeb dppematerjale
kohandatavamateks
erinevatele sihtrihmadele.

Vorm, milles infot
naidatakse, soltub
kontekstist: naiteks tabel,
milles on esitatud erinevate
protsesside omadusi,
muudab vormi viite
asukoha jargi (vtjn 2.11-
12)

Sama tabel voib esitada vaga palju
erinevaid andmeid, aga juhul, kui
ainult teatud read pakuvad huvi, on
efektiivsem néidata tabelit nii, et
huvi pakkuvad read on mingil viisil
esile tostetud, aga ilma tabeli
terviklikkust rikkumata. See
vOimaldab tudengitel kergemini
koondada oma tdhelepanu sel
hetkel olulisemale infole ja samal
ajal on vdoimalus vaadata uuesti
14bi tilejddnud tdhtsat infot esitatud
tabelis.

See on hea niide
paindlikkusest, mida
elektroonilised
Oppematerjalid
voimaldavad.

Veebipohiste allikate
ulatuslik kasutus: nii
niitidisaegsete paberkandjal
tekstiliste allikate — nt The
Science and Engineering of
Thermal Spray Coatings [17]
— kui ka veebiviidetega
veebipdOhiste allikate
integreerimine

Paberkandjal allikad on iildjuhul
autoriteetsemad. Aga ei ole
voimalik tagada tudengite ligipads
nendele. Kui ligipdis veebis
asuvatele allikatele on palju
kindlam, on moistlik ka neid
kaasata nii palju kui vdimalik
Opiobjektisse. Kui kursus on 1dbi,
siis tudengid vdivad neid uuesti
vabalt 1dbi vaadata, kui vajadus
tekib.

Veebiaadressid muutuvad
suhteliselt tihti. See
tahendab, et aeg-ajalt tuleb
neid kontrollida.

Kasutatud Kirjanduse
loetelu veebiviidetega (vt
jn 2.13)

Niisugune loetelu pakub veel iihte
ligipddsupunkti veebis asuvatele
allikatele.

See lihsustab linkide
perioodilist kontrollimist ,
sest koik on samas kohas.
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Tabel 2.2 jarg

1

2

3

Inglisekeelsed materjalid,
kus olulisemad terminid on
tolgitud eesti keelde

Nii paberkandjal kui ka veebis
asuvad termopihustamise
protsessidega seotud allikad on
valdavalt inglise keeles. Pakutud
olulisemate terminite eesti vasted
aitavad tudengitel paremini
inglisekeelsetest Oppematerjalidest
jagu saada.

Kuna materjalid on inglise
keeles, on voimalik niitid
lasta vdlismaalastest
ekspertidel materjale
hinnata.

Diinaamilised juhendid:
Oppejoud voib kergesti
kohandada objekti
juhendeid, mis asuvad 3
html failis — adobe flash-i
lahtefaili avamata

See teeb materjale
kohandatavamateks erinevatele
Opetamise-Oppimise Strateegiatele.

Erinevad dppejoud
teaduskonnas voi teistest
koolidest vdivad antud
opiobjekti kergemini
integreerida oma
kursustesse

Kuigi tilalkirjeldatud hiipermeedia materjali v3ib kasutada eraldiseisvalt teatmematerjalina, on

ilmselt otstarbekam kasutada seda kombinatsioonis teiste Oppematerjalidega (nii paberkandjal kui ka

elektroonilised) {ildise Opetamise-Oppimise strateegia ja sellega seotud iilesannete, tegevuste ning

hindamise toetamiseks. See tdhendab, et tuleb hiipermeedia materjal allutada dppe-eesmérkidele ja

parim viis selle tegemiseks on selle seostamine otseselt samade iilesannete, tegevuste ning

hindamisega.

Huvitav on mérkida, et tilalkirjeldatud hiipermeedia materjal, mis keskendub pigem

termopihustamise protsessidele kui pindematerjalidele, 1aheb histi kokku varem mainitud ASM

International poolt avaldatud lithikese raamatuga, mis keskendub rohkem pindematerjalidele ja

termopihustamise rakendustele.

Veel iiks mirkus: vOib olla kahtlusi, et ei ole paris kohane pakkuda inglisekeelseid dppematerjale

eestlastest (vOi vene paritoluga) tudengitele koolis, kus ametlik dppekeel on eesti keel. On kindlasti

voimalik tdlkida kogu Opiobjekt eesti keelde, aga likskdik kui ebamugav voiks lugemine voorkeeles

tunduda, on véidetavalt tudengitele kasulikum, kui tekst jaddb enamjaolt tdlkimata. Fakt on, et

internetist kattesaadav voi paberkandjal termopihustamise teemaline kirjandus on valdavalt inglise

keeles. Kdesolevat dpiobjekti vaib pidada juurdepéddsuks laiuvale, rikkale ja aktiivsele inseneri

valdkonnale — mis eesti keeles praegusel hetkel ndeb kahjuks vélja péris kitsas ja mitte eriti huvitav.

Tudeng, kes jouab ldbida antud inglisekeelseid materjale, voib avastada, et uksed on niitid avanenud
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viga huvitavatesse ja kaasa mdtlema sundivatesse lugemismaterjalidesse, mida ta muidu ilmselt ei
oleks leidnud voi viitsinud proovida lugeda. Igal juhul vdib paberkandjal dppematerjale pakkuda
eesti keeles, kui ndhakse vajadust anda tudengitele suuremat kindlustunnet — néiteks

"Termopihustusprotsess — termopihustusprotsessi iilevaade" [26].

2
Title:

Instructlnns

Thermal Spray Processes: B
Classification by Energy Source Thermal Spraying

Ellbllngraphy

-Iﬁ

Thermal Spraying [l 1/ B
The thermal spraying process involves conveying a
powder, wire or rod-shaped material into an energy source.
EN 657 classfies spraying technology according to the
energy source, differentiating between jet (beam), liquid, -
gas, and electric discharge gas based processes. Key H = translation

General description B==— Properties chart == H = source M = image
Thermal spraying basics mme=—

Thermal
Spraying by
Beam

Classification |
by technical § 4
economic
demands me—— |

Pass the cursor over the icon
without clicking

Joonis 2.1: Liigituse skeem, mis tdidab peamise ligipddsupunkti otstarvet. 5 nupu
tiilipi on kasutusel: 1) vidikesed ikoonid, millel viibides avanevad hiipikaknad; 2)
suuremad nupud, mis viivad objekti paketi peaosadele; 3) diagrammi elemendid,
millele klikkides avanevad tekstboksid; 4) nooled, millele klikkides avanevad uued
aknad voi tekstboksid; 5) sisukaardi nupp, millele klikkides avaneb kaart (vt jn 2.2).
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MAP Processes

. W olten bath ‘

— — "7‘4.
F o | ETEET -

- Z >[(ie Famee—
y HWOF

Line-nf-gight Cold Gas
Suhstr ate
la

\ Frcrl:
V% l
Plasma in Air

Plasma in Chambers

O full window
[ smal textbox
[T 1ast1ocation (you were here!)

Title
Instructions
Bibliography

—=l Back

Joonis 2.2: Sisukaart, mis toimib teisese ligipddsupunktina. Kollased kastid on

tekstboksid, sinised kastid on aknad ja punane kast nditab viimasena kiilastatud kohta.

Thermal Spray Processes:
Classification by Technical

and Economic Demands
Related to the Sprayed Coatings

Key g _ abbraviation in full

Pass the cursor over the icon
without clicking —==m Classification by energy source

Joonis 2.3: Alternatiivne protsesside liigitus, mis on koostatud tehnoloogiliste ja
majanduslikute kaalutluste pdhjal.
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Electric Arc Spray Gun and Process Description -

Schematic cross-section of a typical electric arc wire spray gun
Voltage

l Compresssd air Coating The process. A high-velocity air jet
located behind the intersection of

the wires cuts away the molten metal
forming continuously as the wires are
fed into the arc and melted. The freed
molten metal is atomized into a fine
distribution of molten metal droplets
and accelerated toward the substrate
surface, where the molten particles
impact, deform, and solidify to build

Warkpiece — * A
Wirs fesd contrel  Wire guids  ® 2009 Sulzer Metco Ltd up a OCIStIrIg (2}

Features. Because the wires are melted directly by the arc, the thermal efficiency of arc spray is
significantly higher than that of other thermal spray processes (2). In comparison with wire flame spray
coatings, electric arc spray coatings are normally denser and stronger (1). Splats are also generally
thicker and more varied in size than those seen in wire flame and plasma spray coatings and coatings
tend to have a higher oxide content (2).

One disadvantage of the electric arc spray process is that only electrically conductive wires can be
sprayed. Another is the necessity to use a separate heating source if substrate preheating is required (1).
Applications: corrosion resistant metal coatings, including zinc, aluminum, and their alloys (1); used
for municipal and civil structures (steel structures, bridges, water and storage tanks). marine coatings
for ship stacks and decks. Because of the rough finish, well-suited to non-skid surface coatings. Also
used with low-temperature substrates (polymers, fiberglass, wood, glass, and even paper) (2).

llustration from Sulzer Metco. [Link] 1 B—{Link| 2 B
—==m1 Classification by energy source (arc spraying) —=m Arc system components

Joonis 2.4: lllustratsioon tiitipilise kaarpihustuse piistoli skemaatilisest joonisest.

M Line-of-sight m==—

o
P ™
=]
(w2 .’ s Clamping
—_— & .
A ?___ = Local alloying
H Oxides (oxide inclusions) ——-‘_ B Substrate
Temperature
boiling T 1

melting T

substrate T

room T =

Basics of Thermal Spraying. The illustration shows the heating and acceleration of the particles in the heat
bath (flame, plasma, etc.) and impact at the surface (top), including the temperature versus time evolution
(bottom). From Thermal Spraying for Power Generation Components, Schneider et al, Wiley-VCH, 2006.

—==mm Classification by energy source General description of thermal spraying mes=—

Joonis 2.5: Pihustamise protsessi animatsiooni viimane kaader.
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General Description of Thermal Spraying -

Thermal spraying is a group of processes where feedstock material ll is heated and propelled as
individual particles or droplets onto a surface. The thermal spray gun BE==— generates the necessary
heat by using combustible gases l or an electric arc. As the materials are heated, they are changed to
a plastic or molten state and are confined and accelerated . i

by a compressed gas stream to the substrate ll. The
particles strike the substrate, flatten, and form thin
platelets (splats Ml ) that conform and adhere to the
irregularities of the prepared substrate and to each

other. As the sprayed particles impinge upon the surface,
they cool and build up, splat by splat, into a laminar
structure of oxides and inclusions. The coating that is
formed is not homogenous and typically contains a certain
degree of porosity, and, in the case of sprayed metals, the
coating will contain oxides of the metal (1).

Feedstock may be any substance that can be melted, including metals, metallic compounds, cermets,
oxides, glasses, and polymers (1). Feedstock material may be sprayed as powders (plastic, metal,
composites, ceramic), wires (metal, composites), rods (ceramic) (2), liquid suspensions (for very fine
powder particles) or solutions of liquid precursors! (typically metal-organics, such as AI(NOa)a) (3). The
bond between the substrate and the coating may be mechanical, chemical, metallurgical or a
combination of these. The properties of the applied coating are dependent on the feedstock material,
the thermal spray process, application parameters, and post-treatment of the coating (1).

18{unk] 2 B{unk] 38

1 precursors react in the flame or (plasma) jet to form the small solid particles making up the coating (3).

—==m Basics of thermal spraying Factors affecting the coating process mes=——
—=== Classification by energy source Surface (substrate) preparation m==—

Joonis 2.6: Liihike videoklip, mis néitab kaarpihustuse protsessi.

Stage 1 Generation of thermal/kinetic energy
Stage 2 Interaction of energy with spray material

Stage 3 Interaction of spray particles with substrate

Process Parameters

Factors influencing coating
quality & properties

—==mm General description
—==m Basics (porosity)

Joonis 2.7: Protsesside parameetrite késitluse esialgne aken.



Joonis 2.8: Kui "Stage 1" nupule klikitakse, illustratsiooni vastava
osa varvi muutub heledamaks ja avaneb tekstboks, milles pakutakse
ilevaadet esimese etapi tdhtsamatest parameetritest.

Joonis 2.9: Kui "A closer view" noolele klikitakse, tekstboksi sisu
muutub ja niitid voib valida konktreetset meetodit, mille esimese
etapi parameetreid tahakse tliksikasjalikumalt vaadata.
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Stage 1 Generation of thermal/kinetic energy

Stage 2 Interaction of energy with spray material

Stage 3 Interaction of spray particles with substrate

—==mm General description
_ |—==a Basics (porosity)

Joonis 2.10: Kui kaarpihustuse nupule klikitakse, tekstboksi sisu
jalle muutub ja niitid pakub tekstboks tikiskasjalikumat kirjeldust

kaarpihustuse esimese etapi protsessi parameetritest.

Flame HVOF Detonation Electric- Atmospheric Vacuum RF-
- Spraying Spraying Spraying arc Plasma Plasma  Plasma
Spraying Spraying Spraying
Gas temperature 3000 3000 4000 4000 12 000 - 12000- >10 000
(©) 16 000 16 000
Particle velocity — 50- 200- 600- 50- 200- 200- 20-
(m/s) 100 100 1000 100 800 600 50
Spray distance 120- 120- 50- 80- 80- 300- 20-
(mm) 250 350 400 200 250 500 60
Bond strength
(MPa) 7-18 =70 =70 10-40 60-80 =70 >68
Oxygen content 415 1-5 1-5 10-20 2-3 ppm no data
(%) range
FE“Q‘Y 10-15 12 12 10 2-5 <05  nodata
Spray capacity 3.4 1-9 1 1025 2-10 315 no data
(kg/h)
Oxid High Moderate to Small Moderate Moderate to None None
s Dispersed toHigh  Coarse
Every company involved in thermal spraying has an overview of available spraying methods and
tries to classify them according to dl?[p nt coating properties. This table is an example ofsucha| 1 B 38
classfication. For example,when a minimum porosity is required, HVOF or low-pressureplasma | 2 B 4 H

spraying are appropriate choices. & —==m Basics of thermal spraying (porosity)

Joonis 2.11: Tabel on esitatud nii, et see rida, mis nditab andmeid poorsuse
kohta, on esile tostetud (on kaetud poolldbipaistva ristkiilikuga). Asjakohane

tekst on ka lisatud akna alumisele servale.
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Flame HVOF Detonation Electric- Atmospheric Vacuum RF-
- Spraying Spraying Spraying arc Plasma Plasma  Plasma
Spraying Spraying Spraying

Gas temperature 3000 3000 4000 4000 12 000 - 12000 -  >10 000
(C) 16 000 16 000
Particle velocity ~ 50- 200- 600- 50- 200- 200- 20-
(m/s) 100 100 1000 100 800 600 50
Spray distance 120- 120- 50- 80- 80- 300- 20-
(mm) 250 350 400 200 250 500 60
Bond strength
(MPa) 7-18 >70 >70 10-40  60-80 >70 >68
Oxygen content 195 1-5 1-5 10-20 2-3 ppm no data
(%) range
E?;OS“Y 10-15 12 12 10 2-5 <05 no data
Spray capacity 34 1-9 1 10-25 2-10 3-15 no data
(kg/h)
Oxide High Moderateto Small Moderate Moderate to None None

XCes Dispersed to High  Coarse

18 38

—=mm Basics of thermal spraying (oxides)

2H 48

Joonis 2.12: Sama tabel on nédidatud aga ilma lisatekstita ja seekord on esile
tOstetud see rida, mis néitab andmeid oksiidi sisalduse kohta.

Internet Sources
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Joonis 2.13: Kasutatud kirjanduse loetelu veebiviidetega.



2.3.4 Ulesanded, tegevused ja hindamine

Vilja on pakutud jargmised iilesanded, tegevused ja hindamise meetodid. Mérkused dppematerjalide
kohta on samuti lisatud. Kuidas kdike kombineeritakse, mis jaetakse vilja ja mis veel lisatakse, koik
see sOltuks konkreetsest Opetamise-Oppimise Strateegiast, konkreetsest dppejoust ning sellest, kui
palju aecga on madratud teema kisitlemiseks. Moned tegevused pShinevad kollaboratiivsel
lahenemisel, mis oletatavasti soodustab pinnapealset Oppimist — varem mainitud Eestis 14bi viidud
uuringu jargi [25]. Kollaboratiivne t66 on aga tihtis ning lahutamatu osa inseneritdos ja ammu
tunnustatud osa inseneriharidusest. Seda seisukohta on toetatud varem mainitud artiklis dpiku

koostamise ja dpidisaini kohta [22].

Tabel 2.3
Ulesanded, tegevused ja hindamine
Ulesanded ja tegevused Oppe- Hindamine Mirkused
eesmirgid oppematerjalide
kohta
1 2 3 4
vastata kiisimustele #1 e individuaalne: Oppematerjalid:
termopindamise protsessi valikvastustega kiisimusi | paberkandjal ja
erinevate aspektide kohta, voib pakkuda veebis elektroonilised
vaadeldes seda nii materjalid (sh
fiitisikalisena protsessina kui e liihivastusega kiisimusi voib |lilalkirjeldatud
ka tehnoloogilise protsessina kasutada eksamil dpiobjekti) —
eelnevalt loetud
(analiititiline métlemine) voi kastutatud
margistada pinde struktuuri #2 individuaalne: veebipohise |dppematerjalid:
tunnuseid idealiseeritud enesetestina ja/voi eksami | paberkandjal ja
joonisel kiisimusena elektroonilised
materjalid (sh
(visuaalne opistiil) tilalkirjeldatud
opiobjekti) —
eelnevalt loetud
vOi kastutatud
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Tabel 2.3 jarg

1 2 3 4
vastata kvalitatiivsetele #2 individuaalne: 3-5 Oppematerjalid:
kiisimustele, mis kontrollivad kiisimusele vastatakse paberkandjal ja
tudengite arusaama pinde iseseisvalt loengu alguses | elektroonilised
struktuuri elementide mojudest grupp: vastuseid voib materjalid (sh
pinde omadustele jargnevalt vorrelda ja tilalkirjeldatud

arutleda dpiobjekti) —
(vastastikune tiiendatud kiisimuste eelnevalt loetud
oppimine/opetamine) kogumit (10-15 kiisimust) | V01 kastutatud
voib pakkuda veebis
enesekontrollimiseks
sarnaseid kiisimusi vOib
kasutada eksamil
vastata kvalitatiivsetele #3 individuaalne: 3-5 Oppematerjalid:
kiisimustele, kus on vaja kiisimusele vastatakse paberkandjal ja
vorrelda erinevaid iseseisvalt loengu alguses elektroonilised
termopindamise protsesse grupp: vastuseid voib materjalid (sh
jargnevalt vorrelda ja arutleda | tlalkirjeldatud
(vastastikune tiiendatud kiisimuste Opiobjekti) —
oppimine/opetamine) kogumit (10-15 kiisimust) eelnevalt loetud
voib pakkuda veebis vo1 kastutatud
enesekontrollimiseks
sarnaseid kiisimusi vOib
kasutada eksamil
vastata kiisimustele, kus on #4 individuaalne: veebipdhised |Oppematerjalid:
vaja vorrelda erinevaid valikvastustega kiisimused paberkandjal ja
pindematerjalide fiitisikalisi enesekontrollimiseks elektroonilised
olekuid lithivastustega kiisimusi voib |materjalid (sh
kasutada eksamil tlalkirjeldatud
(analiiiitiline motlemine) opiobjekti)
vastata kvalitatiivsetele #5 individuaalne: 3-5 Oppematerjalid:

kiisimustele, kus on vaja
ennustada, millised mojud on
parameetrite muutustel pinde
omadustele

(vastastikune
oppimine/opetamine)

kiisimusele vastatakse
iseseisvalt loengu alguses
grupp: vastuseid voib
jargnevalt vorrelda ja arutleda
tdiendatud kiisimuste

kogumit (10-15 kiisimust)
voib pakkuda veebis
enesekontrollimiseks
sarnaseid kiisimusi v3ib
kasutada eksamil

paberkandjal ja
elektroonilised
materjalid (sh
iilalkirjeldatud
opiobjekti)
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Tabel 2.3 jarg

koostada loetelu #6 e grupp: loetelu voib koostada | Sppematerjalid:
termopindamise rakendustest tihistoona kasutades wikit internet,
toostusharude jargi, mérkides [16]; iga tudeng sisestab paberkandjal ja
ndutud pinde omadusi ja vihemalt 2 rakendust; igale | elektroonilised
eelistatud termopindamise kirjele lisatakse viite info materjalid (sh
meetodeid allikale tilalkirjeldatud
e koostatud loetelu sisu voib | Opiobjekti)

(kollaboratiivne gpe) kasutada eksami kiisimuste

(valikvastuste voi

lithivastusega) koostamisel
viiakse 14bi ajuriinnakut uute #7 e iga riithm voib tulemusi
termopindamise rakenduste esitada teistele rithmadele
kohta viikestes rithmades e modtteid vdib siis hinnata

protsesside isedrasustest ning | --------------------
(kollaboratiivne ope) pinde omadustest avaldatud

arusaama ja originaalsuse

jérgi
pindematerjali ning #8,#9, |e individuaalne: 2-3 juhumit |dppematerjalid:
termopindamise meetodi valik #13 tudengi kohta tootja poolt antud
tootja poolt antud juhendite e 130 esitatakse kirjalikult ja | materjalid
jérgi valikud peavad olema (paberkandjal voi

digustatud elektrooniline)

(analiiiitiline motlemine)
vaadelda erinevaid laboris #10 e paarides: iga paar teeb
labiviidud termopindamise diagrammi iihest protsessist
protsesse ja teha miarkmeid, et arvutiprogrammi abil ja
saaks hiljem erinevaid . .
protsessi diagramme koostada esitab §eda telstgle o

tudengitele tunnis voi/ja | TTTTTTTTTTTTTTTTTT
(analiititiline ja induktiine veebis
motlemine) e vo0ib ka nduda, et iga tudeng

on voimeline seda késitsi

tegema eksamil
vaadata tile teatud arvu #11 paarides: tulemused ning dppematerjalid:

pinnatud proovikehasid, viia
lébi erinevaid teste teatud
pinde omaduste
kontrollimiseks ja seletada
lahti tulemused

(probleemi-keskne lihenemine,
analiititiline ja induktiivne
motlemine)

jareldused esitatakse kirjalikult
ja neid voib kontrollida kohapeal

labori proovikehad
ja metoodilised
juhendid laborit6o
sooritamiseks
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Tabel 2.3 jarg

vaadata tile teatud arvu #12 paarides: tulemused ning Oppematerjalid:
metallograafe (paberkandjal jareldused esitatakse kirjalikult |labori proovikehad
Vi arvutis) voi ) _ ja neid vdib kontrollida kohapeal | vdi metallograafid,
metallograafilisi proovikehasid -

- . : metoodilised
(metallograafilise mikroskoobi uhendid laboritss
abil), analiilisida pinnete Ju er] ' - Oritoo
mikrostruktuure, piistitades sooritamiseks
oletusi, millised tehnoloogised
tegurid voiksid olla erinevuste
taga
(praktiline tegevus,
analiititiline ja induktiivne
motlemine)
veebipohine otsing erinevatele | #2, #3, #6 |e individuaalne: igale tudengile |® dppematerjalid:
termopindamisega seotud #13 internet

kiisimustele vastuste
leidmiseks

(infootsimise oskused)

antakse 10 kiisimust;
vastuseid tuleb otsida veebist
(tund toimub arvutiklassis) ja
neid kontrollitakse koha peal

e analoogset iilesannet (2-3
kiisimust) voib lisada
eksamile
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3. LABORATOORSE TOO INTEGREERIMINE

3.1 Pindamistehnoloogiate laboratooriumi Kirjeldus

Pindamistehnoloogiate laboratoorium on suhteliselt uus tdiendus Tallinna Tehnikakdrgkooli
mehaanikateaduskonna laborikompleksile. Labor alustas t66d 2004.a. ja alguses koosnes labori
pindamise seadmetest suurem osa vanematest seadmetest, mis olid iile viidud analoogsest laborist
Tallinna Tehnikatilikoolis. Kdige uuem seade on Eutronic kaarpihustuse siisteem, mis oli hangitud
2007.a. Peaaegu tiielik loetelu pindamise seadmetest, mis on praegusel hetkel laboris, on antud
allpool tabelis (vt tabel 3.3).

Labori pindala on umbes 60 m?, hdlmates kolme pindamise todkohta: iiks suhteliselt viike koht
detailide lokaal-galvaniseerimiseks (pdordajam on porandal ja tdmbekapp tileval); veel tiks
suhteliselt védike koht detailide sddelegeerimiseks; ja iiks suur koht {ilejadnud pindamise meetodite
labiviimiseks (liks suur pool-suletud kabiin tdmbekapiga ja kabiini sees iiks suur poordajam). Labor
hdlmab ka iiht liivapritsi kabiini ja iiht agregaati mehaaniliste omaduste médramiseks, mida
kasutatakse peamiselt nakketugevuse méiramiseks. Ulejdéinud labori pinnal paiknevad suuremad
pindamise seadmed (sh tliks védga suur plasmapihustusseade) ja abiseadmed (suur kompressor,

gaasiballoonid jne), hoiukapid, to6lauad, kirjutuslauad ja pesemisnurk.

Umbes 60-70% laboratooriumi t60st on seotud otseselt pindamise t66ga. Koige suurem osa sellest,
voibolla isegi 90%, on seotud taastamise tooga (nt laagri kandepindade ja tihendi aluste pindade
taastamisega). Samal ajal moodustab termopihustamine umbes 30% pindamise to0st,
pihustussulatamine 40-50% — iilejaénud osa pulbri elektrostaatiline pihustamine, HVLP pihustus,

lokaal-galvaniseerimine ja siddelegeerimine.
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Teadustod moodustab umbes 15% laboratooriumi t66st, samal ajal kui tulu teenivad tiikit6od ja
lepingulised t66d moodustavad umbes 50%. Laboris t66tab pracgu iiks iiliopilane laborandina ja

plaanis on veel iiks tudeng todle votta.

Testimise voimalused on praegusel hetkel piiratud olemasolevate seadmete puuduste voi vastavate
seadmete puudumise tottu (vt tabel 3.2). Nakketugevus méératakse kasutades Gunt universaalset

tombemasinat. Mikrokdvadust ei saa madrata, sest vastav seade puudub. Pinde kdvadust ja paksust

maédratakse kasutades Wilson-Wolpert universaalset tdmbemasinat materjalidpetuse ja metallograafia

laboris, kus pinnatud katsekehad on valmistatud ja analiiiisitud. Lisaks on pindamistehnoloogiate

laboris kasutusel kaks viikest kaasaskantavat aparaati pinde paksuse miiramiseks.

Laboratooriumil puudub missioon ja on raske 6elda, mis suunas selle arendus tegelikult liigub.
Plaanis on hankida uuemaid pindamise seadmeid (nt kiillmpihustuse siisteem) ja samuti osta uusi
testimise seadmeid (paremad mikroskoobid, seadmed mikrokdvaduse midramiseks jms), aga mis
eesmirgil? Kas labor muutub téhtsaks dpetamise ja praktika laboriks, dppejoudude voi tudengite
laboriks teadustoo labiviimiseks, tootmiseks kasutatavaks ruumiks? Kui kdik need funktsioonid on
tahtsad, kuidas tasakaalustada neid konkureerivaid eesmérke, kui labori suurus ja ressursid on nii

piiratud. Igal juhul on pohimdtteliselt selge, et labor peab paremini toetama kooli dpiprotsessi.

Tabel 3.1
Pindamise seadmed laboris
Pindamis- Protsessi Protsessi iseloomustus Mirkused
seadmed titiip
1 2 3 4
Eutalloy Pihustus Korge temperatuur (iile 1000 EC harvemini kasutatav
EC jérgneva °C). Viike pihustuskaugus.
Eutalloy sulatusega | Viike poleti ots voimaldab EA sagedasti kasutatav
EA paidseda kitsastesse kohtadesse.
EC: suurem, vesijahutusega.
EA: viiksem, jahutuseta,
holbus kisitseda.
Plasma Pulbri Poleti korge termperatuur (iile | Suhteliselt uus.
keevitus sulatamine | 20 000 °C). Termperatuur on Kasutatakse suuremate
koos pulbri ronkem fokusseeritud kui detailide puhul, mida ei
etteande Eutalloy poletil. Viike saa ette kuumutada.
siisteemiga pihustuskaugus. Pdleti diiiis on
laiem kui Eutalloy poletil.
Vesijahutus.
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Tabeli 3.1 jarg

1 2 3 4

Castolin Gaasileek Osakeste kiirus suhteliselt Suhteliselt vana.

rototec 80 pihustamine | vdike (70 m/s). Ei kasutata Ei ole pidevas kasutuses.
surudhku.

Eutronic Kaarpihustus | Odavam kui gaasileek Vordlemisi uus.

arc spray 4 pulberpihustus. Kasutatakse regulaarselt,

siisteem Sobib suurte pindade kiireks kuid mitte viga
katmiseks. erinevates valdkondades.

Castolin Gaasileek Kasutatakse surudhku osakeste | Peamine kasutusel olev

CastoDyn pulber- Kiiruse suurendamiseks. gaasileek pulberpihustuse

DS 800 pihustus Temperatuur kuni 200 °C. piistol.

SNMI Traadi Kasutab traadi ja Kasutatakse praegu

Topjet 2 leekpihustus | plastiimbrises harva. Pulbertéidistraat
pulbertiidistraadi. on olemas.

ELFA 541 Side- Wolframist elektroodid. Vdga | Tookorras aga

legeerimine | dhukesed pinded. Detail peab | kasutatakse harva.

olema elektrit juhtiv.
Pinnakdvaduse suurendamiseks:
16ikeservad jms.

Eurotec ultra- | Pulbri Detail peab olema elektrit Tookorras. Kasutatakse

com 300 elektro- juhtiv. Pulber: varviline voi suhteliselt tihti.

portable staatiline vérvitu poliimeer — termoplast

powder pihustamine | voi termoreaktiivne poliimeer.

coating Saadud pinne on kdva, sitke ja

system korrosioonikindel.

KIEV 7 Plasma- Vana, suur, kohmakas,

pihustus suure poletiga. Suurte
--------------------------------- pindade katmiseks. Vajab
jahutussiisteemi, aga
muidu on tookorras.

HVLP Kiilm Sarnane vérvi pihustamisele. Kasutusel.

pihustuse pihustus

siisteem
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Tabel 3.2

Laboris kasutatavad katseseadmed

Testimise seade

Testid

Mirkused

Universal 1) DIN tdmbeteim Kasutatakse nakketugevuse méaaramiseks.
Material Tester 2) DIN surveteim
(Gunt 3) Brinelli kovadusteim | Mootepiirkond: 0- 100 bar (0-19,635kN)
Hamburg), 4) Paindeteim Eraldus: 0,5 kN
WP300 — 5) Loiketeim Ulekoormuse piir: 150 bar
disainitud peda- | 6) Pinge-
googiliseks deformatsiooni- Kasutatakse koos PC andmete kogumise
otstarbeks diagrammide stisteemiga WP300.20 — mis voimaldab tulemusi
salvestamise voimalus | elektrooniliselt salvestada
Wilson-Wolper Kaasaskantav Tépsus soltub pindematerjalist.
WHU 330 kdvaduse moodtja
(tagasiporke tiitip)
Raynger 3i Kaasaskantav Maddtepiirkond: 400-1200°C
Ray312ML2G infrapuna
termomeeter
Summit SDT30 Termomeeter korge Maootepiirkond: kuni 1375 °C
temperatuuri
mootmiseks
anduritega
Raynger ST3 Kaasaskantav Modtepiirkond: kuni 400 °C
infrapuna
termomeeter
Testo 830-TI, Termomeeter korge Maoétepiirkond: kuni 400 °C

temperatuuri
mootmiseks

Wilson-Wolpert
WCG-120

Pinde paksuse moodtja
(magnetiline)

Aluspind peab olema rauda sisaldavast metallist.
Pinde peab olema mittemagnetiline.

Wilson-Wolpert
WCG 330/340

Mikroprotsessoriga
pinde paksuse modtja
(magnetiline)

Aluspind peab olema rauda sisaldavast metallist.
Pinde peab olema mittemagnetiline.

Wilson-Wolpert
WCG-150

Pinnakareduse
moodtmine

Kasutakse harva.

Wilson-Wolpert
Universal testor
722

Vickersi kovadusteim

1) Méarata Vickersi kovadust
2) V5ib seadme optilist siisteemi kasutada pinde
paksuse méairamiseks
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3.2 Pindamise protsessid

Ulesannete ja tegevuste kirjelduse all on antud ettekujutus sellest, mis rolli vdiks labor méngida iildises

Opetamise-Oppimise strateegias. Laboris toimuvaid pindamise protsesse ldhemalt vaadates saab

selgema pildi sellest, kuidas seda integreerimist voiks praktikas teostada ja isegi laiendada. Loetelu

to0st, mis iseloomustab hasti laboris toimuvat, on antud allpool tabelis (vt tabel 3.3).

2) Eutalloy EA
(vdiksem pihustiga,
lihtsamini késitsev,
ilma
vesijahutuseta)

3) Eutronic PTA
keevituse
komplektsus

Tabel 3.3
Pindamistehnoloogiate laboratooriumi téo
- Noutavad . . . . - ..
Detailid : : Valitud Valitud pindamise | Eeltootlemine ja
pinde talitlus- . . o 1cae .
pindematerjal meetod Jireltootlemine
omadused
1 2 3 4 5
Nukkvollid, Kovadus, Ise-rdbustuvad Sulatuspindamine Eeltootlemine:
teised vollid, | kulumis- pulbrid (metallurgiline
teljed, kindlus side) 1) tootlemine,
rattarummid Tavaliselt abrasiivjoaga
(laagri kasutatakse Sulatuspindamise | tootlemine
kande- Eutalloy 10009 siisteemid:
pindade ja 2) eelsoojendamine
tihendi alune 1) Eutalloy EC (poletiga)
pindade (suurem pihustiga,
taastamine) vesijahutusega — Jireltootlemine:
kasutab plasmakaar
Materjal: keevituse 1) aeglane jahutus
peamiselt komplektile valtida pragude ja
teras kuuluvat deformatsioonide
vesijahutust) tekket

2) tootelmine,
kdiamine,
poleerimine
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Tabel 3.3 jarg

1 2 3 4 5
Kolvipead Kuumuskindlus | Vedelik: HVLP (suure Eeltootlemine:
(termobarjaéar) | keraamiline mahuga, madala kinnikatmine ja
materjal: pulber survega), kiilm abrasiivjoaga
aluminium suspensioonis pihustamine tootlemine
(mehaaniline side)
Jireltootlemine:
kuumutamine ahjus
kuni 379°C-ni
itheks tunniks
Kolvi Kulumis- Vedelik: HVLP (suure Eeltootlemine:
juhtpind kindlus, viike | teflon pulber mahuga, madala kinnikatmine ja
hoordetegur suspensioonis survega), kiilm abrasiivjoaga
materjal: (isemadriv), pihustus tootlemine
aluminium termiline (mehaaniline side)
vastupidavus Jéreltootlemine:
kuumutamine ahjus
kuni 379°C-ni
iiheks tunniks
Viljalaske- Kuumuskindlus | 1) Pulber: 1) pulber Eeltootlemine:
torustikud (termobarjair) | keraamiline leekpihustus kinnikatmine ja
(mehaaniline side) | abrasiivjoaga
Materjal: 2) Vedelik: tootlemine
teras keraamiline 2) HVLP, kiilm
pulber pihustus Jéreltootlemine
suspensioonis (mehaaniline side) | (HVLP):
kuumutamine ahjus
kuni 379°C-ni
iiheks tunniks
Stants Kdvadus Volframist Sadelegeerimine Tavaliselt ei ole
elektrood vaja
Materjal:
teras
Viljalaske Korrosiooni- Aluminiumist Kaarpihustus Eeltootlemine:
ithendus kindlus traat kinnikatmine ja
flants abrasiivjoaga
tootlemine
Materjal:
teras Jareltootlemine:
ei midagi
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Tabel 3.3 jirg

1 2 3 4 5
Mitme- Virvus, Poliimeeri pulbrid | Pulbri Eeltootlemine:
sugused korrosiooni- (termoreaktiivne | elektrostaatiline puhastamine
metallist kindlus (1 pihustamine
detailid termoplastiline) Jéreltootlemine:

kuumutamine ahjus

Materjal: 150-200°C juures
elektrit
juhtivad
metallid
Elektri- Keskmine Elektroliiitilise Lokaal- Eeltootlemine:
mootori kulumis- d lahused, mis galvaniseerimine puhastamine
kaaned kindlus, sisaldavad

korrosiooni- nikkelsulfaati Jireltootlemine:
Materjal: kindlus ei midagi
aluminium

Nii nagu tilaltoodud tabelist selgub, tegeleb pindamistehnoloogiate laboratoorium paljude pindamise

protsessidega, millest termopihustamise protsessid on vaid véike osa. Et tdielikumalt dra kasutada

laboratooriumi voimalusi, tuleb rohutada, et termopihustus on ainult iiks alternatiiv mitmete seas ja

lasta tudengitel valida parimat meetodit koikide meetodite seast antud nouete rahuldamiseks.

Jargmine diagramm (vt joonis 3.1) loetleb ja kaardistab pindamise protsesse, mida praegu

laboratooriumis 14bi viiakse. See on samasugune diagramm, mida tudengitel tuleb teha iilaltoodud

protsessi diagrammi iilesandes. Uksik diagramm, milles koondatakse kdiki protsesse, niitab histi

teatud sarnasusi ja erinevusi ja seda voib kasutada efektiivsete kontseptuaalsete kiisimuste ning

juhtumi probleemide véljatodtamiseks.
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Uued pinnad: termobarjiir pinded
(kolvipead, viljalasketorustikud), anti-
korrosiooni pinded, pinna kdvendamine

Taastamine: kulunud laagri
kandepinnad (vdllid, teljed, rummud
jne), tihendi alused pinnad jne

Séddelegeerimine: tavaliselt
1lma eeltootlemlseta jailma

Protsessi valik: termopihustamine,
pihustussulatamine, plasma keevitus-
pealesulatus, HVLP pihustus - valitakse
soovitud pinna omaduste jirgi

Termopihustamine:
kaarpihustus, traadi j
pulbri leekpihustus

Pindematerjali valik: Al, Zn, Cu, keraamika
(pulber vai pulber-tdidis traat); kdige enamkasutatud
pulber: RotoTec 1940 (anti-korrosioon,
kulumiskindlus jne); aluskihti (MetaCeram 29029)
on vaja kui pdhikiht ei ole Al-st, Zn-st vdi vims

Puhastamine: méirdeainete -
eemaldamine, kuumutakse detaili i Mﬁﬁtm’me: pl:{iegused
ahjus (pesemisvahendeid ei ole) \J ja soovitud mddtmed

7' Lapptootlemine K

Pihustamise protsess: leekpihusti
parameetrid midratakse tootja

Detaili pinna eel-
tootlemine: timardada
detaili kandilisi nurki ja

dari; tasandada antud tabelite jargi

detaili pinda (kui on

voimalik, jdttes vahet

dirtega vihemalt 2 mm), Eelsoojendamine (leekpihustus):
et pinne tuleks vilja it (=2

iihtlase paksusega

Kinnikatmine: viltida eri pastaga
kd&rvalolevate pindade pindamist

\

Detaili pinna aktiveerimine:

abrasiivjoaga t66tlemine; pinna
jdmeduse suurendamine tdstab
pinna nakketugevust

A

Kinnikatmine: leht-
metalliga, et kaitsta
kérvalolevaid pindasid
liivapritsimise eest

<4

Joonis 3.1. Pindamise protsessid, mida kédesoleval hetkel viiakse 1dbi pindamisetehnoloogia
laboratooriumis.



3.3 Laboratooriumi t66 iimberkorraldamine

Praegusel hetkel on tudengitel ligipdés laboratooriumile iisna piiratud. Nagu iilal mainitud, suurem
osa laboratooriumi to6st on seotud tellitud voi lepingulise taastamise toodega. Laboratoorium on
organiseeritud piisavalt hésti vdikse ringkdigu labiviimiseks. Vélja on pandud palju téonéidiseid
(valmis voi pooleli tehtud t66d), enamik seadmeid on selgelt ndha, on olemas infostendid, mis
kirjeldavad erinevaid laboratooriumis tehtavaid protsesse, nditavad, kuidas valitakse pindematerjale
jne. Laboratoorium ei ole histi organiseeritud Sppimisega seotud tegevusteks voi suuremate rithmade
kohalolekuks. Puudub piisav vaba liikumisruum ja vabad t66pinnad iilesannete vdi muude tegevuste
labiviimiseks. Ei ole voimalik lasta véikesel rithmal tudengeil vaadata toimuvat termopihustuse

protsessi, kuna puudub piisav arv keevitusmaske voi korvaklappe.

Praegusel ajal ei ole soovitav 15petada tellimuste vastuvotmine, kuna see on teaduskonna tuluallikas
ja samal ajal voimaldab laborandil saada teatud kogemusi. Niisuguse t66 osakaalu labori tddmahus
voib vihendada, vabastades aega ja ressursse, mida voib siis kasutada dpetamise-Oppimise protsessi

vOi tudengi teadustoo eesmargil.

Laboris tuleb rohkem luua litkumisruumi. Mdningaid vanu vdi vdhemkasutatavaid seadmeid voib éra
viia. Gunt universaalne tdmbemasina voib ka iile viia materjalidpetuse ja metallograafia

laboratooriumisse, kus tookeskkonna tingimused on tegelikult testimise seadmetele sobivamad.

Tuleb ette valmistada metoodilisi juhendeid ja vabastada kohad, kus tudengid voiksid té6tada.
Tellitud to66ga voib tegelda eraldi selleks ettendhtud kohas. Voib palgata teise laborandi, kes

vastutaks Opitegevuse arendamise, lébiviimise ja sellega seotu haldamise eest.

Niisugused muutused nduaksid kiill tdiendavat investeeringut. Suurem osa vajalikest ressurssidest on
juba olemas: laboratoorium ise, selle sisustus ja seadmed ning personali oskused ja teadmised.
Jargmine samm on teha see suhteliselt viiksem investeering, mis voimaldab integreerida laborit

taielikumalt kooli dppeprotsessi.
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KOKKUVOTE

Loputdo alguses analiilisiti ainukest termopihustamise teemalist teksti, mis on kittesaadav kursusel
"Komposiidid, pinded ja tehnoplastid" osalevatele tudengitele. Analiiiis néitas, et pedagoogika
seisukohast on tekstil palju olulisi puudujddke. Kuna parem termopindamise protsessi teemaline
tekst (eesti keeles) ei ole veel tudengitele kdttesaadav, tunnis kulutatakse nimetatud teemale nii
piiratud aeg, kursuse raames on puudu iilesanded, harjutused, tegevused voi muud kursuse
elemendid, mis toetavad teema kisitlust, on jareldatud, et on selge vajadus mitte ainult uute

tekstiliste Oppematerjalide loomiseks, vaid ka tiieliku dpetamise-Oppimise strateegia koostamiseks.

Analiiiis aitas formuleerida, missugused tingimused v3ib méérata teema kasitluse véljatootamiseks.
Nimelt, et dppejoud peab ldhtuma hésti ldbimoeldud Sppija-kesksest (konstruktivistlikust)
Opetamise-Oppimise strateegiast, mis pohineb selgesti viljendatud oppe-eesmarkidele, millega on
hésti kooskdlastatud koik elemendid, mis moodustavad teema késitlust (sh opiku peatiikid ning
alapeatiikid, kdik teksti elemendid, loengute materjalid, iilesanded, tegevused, jms) ja 16puks tuleb

tihedalt seostada samu elemente hindamisega.

Opetamise-dppimise strateegia formuleerimisel on jireldatud, et on mdistlik 1) koostada dppe-
eesmirke (kooskolas dppija-keskse 1dhenemisega), 2) otsustada (Oppe-eesmérke meeles pidades), kui
palju ja milliseid tekstilisi Oppematerjale pakkuda tudengitele, 3) mdelda 14bi jarjestus, milles voib
koige efektiivsemalt esitada Gppematerjale ning iilesandeid ja 14bi viia tegevusi, et saavutada

pustitatud eesmérke ja 10puks 4) otsustada, kuidas seostada dppe-eesméarke hindamisega.

Kuna antud kursust pakutakse eraldi rithmadele kolme erineva eriala tudengeile, on jareldatud, et
oleks vaja koostada kolm erinevat hulka oppe-eesmérke. Pakutud on loetelu 13 erinevast dppe-

eesmadrgist, mida voib kasutada nende erineva hulga dppe-eesmirkide koostamiseks.

Seejdrel voeti vaatluse alla dppematerjalid. On jireldatud, et paberkandjal dppematerjalid on veel

asendamatud, kuid tuleb samal ajal pakkuda elektroonilisi ppematerjale hiipermeedia kujul, mis



voimaldavad pakkuda mitte-lineaarset (Oppija poolt juhitavat) ligipddsu koigile dOppematerjali

elementidele, tehes dppematerjale interaktiivsemaks ja isiklikustades moningal méairal dppeprotsessi.

Jargmiseks tutvustati hiipermeedial pohinevat termopihustamise protsesside teemalist dpiobjekti, mis
on disainitud ja loodud vdttes arvesse kdiki esiletoodud pedagoogilisi kaalutlusi. Kirjeldati dpiobjekti

peamiseid elemente ja ndidati ekraanipilte, et anda ettekujutus Spiobjekti viljandgemisest.

Siis pakuti hulka iilesandeid ja dpitegevusi, mis hdlmavad ka laboratoorseid tegevusi, neid seostati

oppe-cesmirkidega ja tehti markusi toetavate dppe-materjalide kohta.

Ldputdd viimases osas kaalutleti laboratooriumi kohta dppeprotsessis. Kirjeldati laboris
olemasolevaid ressursse ja toimuvaid toid. Néidati diagrammi, mis kaardistab koiki laboris
labiviidavaid pindamise protsesse. On jareldatud, et laboratooriumi vdoimaluste pdhjalikumaks dra
kasutamiseks on vaja rohutada, et termopihustus on vaid {iks alternatiiv mitmete seas, ja lasta
tudengitel valida parimat meetodit kdikide meetodite seast antud nduete rahuldamiseks. On ka
jareldatud, et laboris toimuvaid t6id tuleb iimber korraldada nii, et labor vdiks pakkuda paremaid

voimalusi Opetamise-Oppimise tegevuste ldbiviimiseks voi tudengitel teadustooga tegelemiseks.

Ideaalselt voiks to66 viljundid mitte ainult aidata teha kursuse kisitlust efektiivsemaks, vaid osutuda
mudeliks vo1 vihemalt ergutuseks teistesse Oppekavadesse kuuluvate inseneriala teemade késitluste

uuendamisel ja antud viisil aidata muuta dppimise-Opetamise protsessi koolis efektiivsemaks.
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SUMMARY

This work began with an analysis of the only text on the topic of thermal spray coatings available to
students in the course "Composites, Coatings, and Engineering Plastics”. The analysis revealed many
significant shortcomings in the text from a pedagogical point of view. Given the lack of availability
to students of a better text on thermal spray processes, the very limited amount of course time given
to the topic, the absence of assignments, tasks, activities or other course elements in support of the
topic, it was concluded that there is a distinct need not only to produce new text-based study

materials but also to formulate a complete overall teaching strategy.

The analysis also brought out a number of conditions that could be placed on the development of any
new treatment of the topic, namely that the instructor should, above all, devise a well-structured
teaching strategy with clearly stated learning objectives, that the strategy should be learner-centered
(constructivist), that all elements that make up the treatment of the topic (textual material, lecture
material, assignments, class activities, etc.) should be aligned as closely as possible to the same
learning objectives, and finally that the learning objectives should be tied as directly as possible to

assessment.

In the formulation of the teaching/learning strategy, it was concluded that it was advisable then to
proceed by 1) formulating learning objectives; 2) deciding how much and what kind of textual
material to provide; 3) determining the sequence in which the information would be presented and
what kinds of assignments, tasks, and activities could be used in combination to meet the stated

learning objectives; and 4) deciding how to tie learning objectives to assessment.

Given that the course is taught separately to groups from three different study programs, it was
concluded that it would be necessary to derive three different sets of learning objectives. A list of 13
different learning objectives was then proposed from which any one of these 3 sets could be

compiled.



Learning resources were then considered. It was concluded that paper-based materials were
indispensable but that some electronic resources should also be provided. It was also concluded that
electronic materials should be in the form of hypermedia, which provides non-linear access to
information in the form of text and other media, facilitating interactiveness and a personalization of

the learning process.

A hypermedia learning object on the topic of thermal spray processes, designed and created with all
the above considerations in mind, was then introduced. Its main features were described and

screenshots were provided to give a sense of how it actually looks.

Next, a number of tasks and activities, including laboratory-based activities, were proposed, they
were tied to both learning objectives and assessment, and notes were provided on the kind of learning

resources that could be used.

The last part of the work considered the place of the laboratory in the instructional process. The
laboratory's exisiting resources and the work currently taking place there were described. A diagram
mapping all the coating processes currently being carried out in the laboratory was presented. It was
concluded that taking full advantage of the laboratory would mean emphasizing thermal spray as one
alternative among many coating processes and engaging students in the process of selecting the best
option in a given case. It was also concluded that the work of the lab should be reorganized to

accomodate teaching and/or student research activities.

Ideally, the results of this work should not only help make the teaching of the topic of thermal spray
processes more effective but also serve as as a model or at least an inspiration for the revision of the
treatment of other engineering topics that are part of the curricula and in this way help make the

overall learning/teaching process more effective.
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