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Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, millaisia oppimiskokemuksia 3D-tulostusprosessit tarjoavat ja
miten ndiden prosessien oppiminen kokonaisuudessaan rakentuu aikuisen oppijan ndkdkulmasta.
Ajatus tutkimukseen syntyi havainnosta, jonka mukaan aikuisen oppimista 3D-tulostuksen
prosesseissa on tarkasteltu melko vahén.

Tutkimus toteutettiin laadullisena autoetnografisena tutkimuksena, jonka aineisto koostui tutkijan
tuottamista paivakirjamerkinndistd. Merkinnit kerattiin viidesta erilaisesta 3D-tulostusprosessista.
Paivakirjoihin dokumentoitiin tydvaiheita, onnistumisia, haasteita ja oppimiseen liittyvid havaintoja.
Analysointi toteutettiin aineistoldhtdisella sisdllonanalyysilla, jossa tunnistettiin oppimiskokemuksiin,
haasteisiin ja mahdollisuuksiin liittyvid teemoja.

Tulokset osoittivat 3D-tulostusprosessien tarjoavan aikuiselle oppijalle monipuolisia
oppimiskokemuksia, jotka tukevat yksilon ymmarrystd kokonaisprosessista aina suunnittelusta
valmiiseen tuotteeseen. Eri valmistusmenetelmét tarjoavat monia eri lahtdkohtia 3D-tulostuksen
harjoittelulle, jonka takia yksilo voi toteuttaa valmistusmenetelmié oman taitotasonsa mukaan.
Oppimisprosessissa haasteet olivat keskeisessd osassa, mutta ne pystyttiin ndkeméaén oppimista
edistdvina tekijoina.

Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd 3D-tulostuksen ty6tavat toimivat mielekkédné osana
aikuisen oppimista. Onnistunut toteutus edellyttidad kuitenkin ymparistdd, joka tukee tekemista
aineellisten seké tiedollisten resurssien osalta. Oppijalla tulee olla riittdva osaaminen laitteiston
kaytostd ja oppimisympériston tulee tarjota tukea, joka kannustaa 3D-tulostuksen menetelmien
hyodyntdmiseen.
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1 Johdanto

3D-tulostus on viimevuosina vakiinnuttanut paikkansa osana kdsityon valmistustekniikoita ja
sen mydtd opettajakoulutusta. Tulevina opettajina katsoimme aiheelliseksi tarkastella 3D-
tulostuksen menetelmia ja selvittdd, millaisia oppimiskokemuksia nima prosessit tarjoavat
aikuiselle oppijalle. Tdmén tutkimuksen aloittanut idea oli huomio siitd, ettd perusopetuksen
opetussuunnitelman perusteissa (Opetushallitus, 2014) ei ole termind tuotu ilmi 3D-tulostusta.
Tamin aiheen vetovoimaa meille lisdsi my0s se, ettd subjektiivisen kokemuksemme mukaan
3D-tulostusta kdytetdén hyvin vaihtelevissa méérin osana kasityoti. Tastd havainnosta meille
herdsi kysymys siitd, miten 3D-tulostaminen saataisiin osaksi opetusta entistd vahvemmin.
Teknologian hyddyntdminen opetuksessa edellyttii sitd, ettd opettajalla pitdd olla kisitys
teknologian toiminnasta. Tima ajoi meidét tutkimaan 3D-tulostusprosessien tarjoamia

oppimiskokemuksia ja aikuisen oppimisen rakentumista nididen prosessien yhteydessa.

Aiemmassa tutkimuksessa 3D-tulostusta on tarkasteltu erityisesti lasten ja nuorten oppimisen
nikokulmasta (Kovacik, 2022; Choi & Kim, 2018). Aikuisen oppijan oppimisprosessien
tarkastelu on sen sijaan jadnyt vihdiseksi. Tamé ndkokulma on kuitenkin mielestimme térked,
koska opettajan osaaminen toimii perustana oppilaan oppimisessa. Aikuisen oppimisessa
korostuukin aiemman kokemuksen merkitys ja uuden tiedon soveltaminen oppimistilanteisiin
(Saunders & Wong, 2020). Nama tiedon omaksumistavat tuottavat 3D-tulostuksen eri

prosesseissa mahdollisuuksia monenlaiselle oppimiselle.

Tutkimuksessa pyrittiin tuottamaan ymmarrysta siitd, millaisia oppimiskokemuksia 3D-
tulostuksen eri prosessit tarjoavat ja miten aikuisen oppiminen rakentuu ndiden prosessien
aikana. Tarkastelussa kohteena olivat erityisesti teknologian kdyton omaksuminen,
ongelmanratkaisun rooli oppimisessa ja oppijan itsereflektio. Tutkimus avaa ndkokulmia siité,
millaisia haasteita ja mahdollisuuksia 3D-tulostamisen opettelu voi tuottaa aikuiselle
oppijalle. Néin tutkimus kytkeytyy laajempaan keskusteluun siitd, miten 3D-tulostusta
voidaan kouluttaa ja millaisilla oppimisen tasoilla ja menetelmilld kdyttdja voi toteuttaa

oppimista.



2 3D-tulostaminen ja oppiminen

2.1 3D-tulostaminen kasitteena ja teknologiana

3D-tulostaminen on teknologia, joka mahdollistaa fyysisten esineiden valmistamisen
digitaalisten mallien perusteella kerros kerrokselta. Timé menetelmé eroaa perinteisisté
teknisen késityon tyotavoista, koska siind ei poisteta materiaalia vaan lisdtddn sitd
kerroksittain. (Pearson & Dubé¢, 2021, s. 3039) Teknologia perustuu usein CAD (Computer
Aided Design) -ohjelmistojen kayttdon, joiden avulla suunnitellaan esineen digitaalinen malli.
Tulostusprosessissa voidaan hyodyntii erilaisia materiaaleja, kuten muovia, metallia,
keramiikkaa tai jopa biomateriaaleja, riippuen tulostimen tyypisté ja kdyttotarkoituksesta

(Kovacik, 2022, ss. 93, 95). Téssd opinndytetyOsséd keskitymme muoviin tulostusmateriaalina.

Tulostusprosessi voidaan jakaa yleisesti kahdeksaan tydvaiheeseen, jotka patevit
suurimmaksi osaksi kaikkiin 3D-tulostamisen menetelmiin (Gibson ym., 2021, ss. 3-4).
Ensimmadisessd vaiheessa luodaan CAD-malli, jossa valmistettavan osan ulkopinnat seké
muut kiintedt pinnat méadritelladn. Seuraavaksi malli muunnetaan STL-muotoon. Tdma
tiedostomuoto toimii 3D-tulostamisessa standardina, kun digitaalisesti mallinnettua tuotetta
siirretdén valmistuslaitteelle. Kolmannessa vaiheessa tiedosto siirretddn valmistuslaitteelle
yleensd laitteiston valmistajan méérittelemén ohjelman kautta. Neljannessé vaiheessa
madritellddn asetukset, kuten materiaali, kerrospaksuus, suuttimen ldmpdétila ja kappaleen
sijoittelu tulostusalustalla. Viides vaihe on kappaleen tulostaminen. Tdémé prosessin osa on
pitkalti automatisoitu, mutta ajoittain tulostusta on hyvé seurata, jotta varmistutaan siitd, ettei
tulostusvirheitd padse tapahtumaan tulostuksen aikana ja ettd sdddot ovat materiaalille
tarkoituksen mukaiset. Kuudennessa vaiheessa kappale poistetaan tulostimesta, kun on
varmistuttu siitd, ettd tulostimen 1&dmpdotila on riittdvan alhainen ja ettd tulostusprosessi on
varmasti paéttynyt. Seitsemdntend suoritetaan mahdollinen viimeistely, kuten tukirakenteiden
poistaminen tai pinnan hionta. Viimeisessd vaiheessa kappale otetaan kadyttoon, ja tarvittaessa
sille tehddan lisdkasittelyjd, kuten lampokasittely, sovittaminen tai kokoonpano. (Bisht &

Vaishya, 2022, s. 244)



3D-tulostuksen etuja ovat sen monipuolisuus ja kyky luoda monimutkaisia rakenteita, joita
perinteisin menetelmin olisi vaikeaa valmistaa. Tima tekee tyotavasta hyvin prototyyppien
valmistukseen, erilaisten ratkaisujen prototyyppimadiseen testaamiseen sekd sellaisten
kappaleiden valmistukseen, jotka eivét ole saatavilla kohtuullisilla kustannuksilla tai
saatavuudessa on muutoin ongelmia. 3D-tulostus mahdollistaa tuotteiden tekemisen
monipuolisesti monenlaiseen kayttoon. (Choi & Kim, 2018, s. 1546) 3D-tulostuksen kehitys
on myo6s avannut mahdollisuuksia monialaisiin sovelluksiin. Esimerkiksi l4ddketieteessé
voidaan tulostaa elinten malleja, jotka helpottavat kirurgista suunnittelua. Arkkitehtuurissa
teknologiaa taas hyddynnetdén pienoismallien valmistuksessa. Koulutuksessa 3D-tulostuksen
mahdollisuudet ylittdvit perinteisid oppiaineiden rajoja ja tukevat ilmidpohjaista oppimista,
jossa yhdistellddn eri tieteenaloja kokonaisuuksien ymmaértamiseksi. (Pearson & Dubé, 2021,

5. 3040)

2.2 Yleisimmat 3D-tulostuksessa kaytettavat materiaalit kuluttajakaytossa

PLA

PLA (polylaktidi) on monipuolinen ja ympdristdystavéllinen muovilaatu, joka valmistetaan
uusiutuvista raaka-aineista, kuten maissitirkkelyksesti tai sokeriruosta. Tima tekee siitad
biohajoavan ja ekologisen vaihtoehdon perinteisille muoveille. (Kalani & Horne, 2014, s. 65)
PLA tunnetaan erityisesti sen helppokayttdisyydesti ja laajasta soveltuvuudesta 3D-
tulostuksessa, koska sitd on helppo tulostaa, silld on hyva kerrostumislaatu ja se ei vaadi

korkeita tulostuslampétiloja (Agocs ym., 2024).

Verrattuna esimerkiksi ABS-muoviin, PLA on jidykempi, mutta samalla se on hauraampi ja
vihemmain iskunkestdvd. Sen kylméankestidvyys on hyvd, miké tekee muovista sopivan
matalissa ldmpdotiloissa sdilytettdviin tuotteisiin. (Agocs ym., 2024) PLA-muovin etuja ovat
sen biohajoavuus, ymparistoystavéllisyys, valmistus uusiutuvista luonnonvaroista, helppo
tyOstettdvyys ja hyvi pinnanlaatu (Kalani & Horne, 2014, s. 65). Sen rajoituksiin muihin
muovilaatuihin verrattuna kuuluvat haurastuminen, alhaisempi iskunkestivyys ja
lammonkestévyys seka se, ettd biologinen hajoaminen tapahtuu vain tietyissé olosuhteissa,
kuten teollisessa kompostoinnissa. PLA-muovia voidaan parantaa lisddmaélla siihen erilaisia
lisdaineita, kuten selluloosaa tai grafiittia, jotka parantavat sen ominaisuuksia mekaanisen

kulutuksen ja lammdnkestavyyden osalta. PLA-muovi on yksi kdytetyimmistd uusiutuvista



polymeereistd, joka tarjoaa ymparistoystavéllisen vaihtoehdon perinteisille muoveille. (Agocs

ym., 2024)
ABS

ABS (akrilonitriilibutadieenistyreeni) on kestdvd muovilaatu limpdominaisuuksiltaan ja
mekaanisen kulutuksen kestédvyydeltd. Ndmé ominaisuudet tekevdt muovilaadusta sopivan
etenkin vaativiin kdyttokohteisiin, kuten teknisiin osiin. (Kalani & Horne, 2014, s. 66) ABS
on joustava ja iskunkestédva materiaali, mutta se vaatii tulostuksessa lammitetyn
tulostusalustan tai suljetun tulostusympériston, jotta tulostettava tuote ei vainny
lampdotilaerojen takia. ABS ei ole yhtd ympéristoystivillinen muovilaatu kuin PLA, mutta se
on kuitenkin kierrdtettdvd materiaali. ABS-muovin ominaisuuksia voidaan parantaa lisidmalla
sithen lisdaineita, kuten grafeenia tai polyuretaania. Namé lisdaineet parantavat muovin
mekaanisia ja ldmpoteknisid ominaisuuksia. Esimerkiksi grafeenioksidi lisdd ABS:n
vetolujuutta ja joustavuutta. Ndin ABS muovin kidyttomahdollisuuksia voidaan lisdtd ja muovi

on hyvi vaihtoehto kéytettaviksi esimerkiksi korkean kulutuksen osissa. (Agocs ym., 2024)
PET-G

PET-G (polyeteenitereftalaattiglykoli) muovi on PET- muovista johdettu polymeeri.
Ominaisuuksiltaan PET-G sijoittuu PLA- ja ABS- muovilaatujen vélimaastoon yhdistien
PLA:n lujuutta ja ABS:n kestivyyttd. (Agocs ym., 2024) Materiaali kestdé sekd kemiallista
ettd mekaanista kulutusta. Tdmin muovilaadun tasapainotetut ominaisuudet tekeviét siitd
toimivan vaihtoehdon useisiin kdyttokohteisiin. (E1 Mehtedi ym., 2024) Myo6s 3D-
tulostuksen kannalta PET-G on hyvi muovilaatu, silld sen ominaisuuksiin kuuluu hyvi
kerrosten vilinen tarttuvuus. Muovilaadun muokkaaminen erindisin ainesosin voi parantaa
sen ominaisuuksia esimerkiksi 1dmp0- ja séhkdteknisten ominaisuuksien alueilla. (Agocs ym.,

2024)



2.3 3D-tulostaminen ja oppiminen

Vaikka suomalaisen perusopetussuunnitelman perusteissa (Opetushallitus, 2014, ss. 430-433)
el suoranaisesti viitata termind 3D- tulostukseen, sen eri tekniikat esiintyvét osana
opetussuunnitelmaa. Opetussuunnitelman tavoitteita tarkastellessa voidaan huomata, etti
valmistusteknologia tukee opetussuunnitelman mukaisia tavoitteita. Siind tuodaan esiin
oppilaiden ohjaaminen kolmiulotteisten piirrosten- ja mallien tekemiseen. My®ds tieto- ja
viestintiateknologiaa ohjataan kadyttamaan lapi koko késityOprosessin aina suunnittelusta
dokumentointiin asti. Mallinnusta voidaan arvioida tuotteena seka jatkokehittda tarvittaessa,

jolloin saadaan toteutettua kokonaisen késityon ideaa.

3D-tulostuksen prosessit toimivat oppimisen kannalta monimuotoisina opettaen monenlaisia
taitoja seké fyysisessi- ettd digitaalisessa valmistamisessa. Tydtavan avulla oppijat voivat
kehittdd esimerkiksi ongelmanratkaisua, luovuutta ja avaruudellista hahmotuskykya.
(Kovacik, 2022, ss. 92-93) Esimerkiksi STEM-aineiden opetuksessa oppijat voivat suunnitella
ja tulostaa omia mallejaan, miké lisd4 heidédn sitoutumistaan oppimisprosessiin. Tdma
oppilasldhtdinen ldhestymistapa perustuu konstruktionistiseen teoriaan, jossa oppiminen
tapahtuu tekemisen ja kokemuksen kautta. (Papert & Harel, 1991) Choi ja Kim (2018, ss.
1549-1551) esittavit, ettd 3D-tulostuksen kustannukset ovat merkittdvissd osassa
tulostusvilineiden hankinnan mielekkyydessd. Esimerkiksi koululaitoksille taloudellinen
investointi saattaa olla merkittdvé osa kouluyhteisén budjetista, joten monet koulut kohtaavat
taloudellisia esteitd uuden teknologian hankinnassa. He ehdottavat ratkaisuksi laajempaa
kouluyhteisty6td, jolloin useampi koulu voisi kdyttdd yhteisesti hankittuja vélineitd. Pearson
ja Dube (2021) lisdévat, ettd 3D-tulostuksen toteuttaminen vaatii tulostuslaitteiden liséksi
myds tilojen osalta sopivaa ympdristdd. Tilarajoitteiden liséksi tulostusprosessi voi olla hidas
erityisesti monimutkaisempien mallien kohdalla. Tdma saattaa rajoittaa tulostamisen kayttod
aikakriittisissé tilanteissa. Myds Kovacikin (2022, s. 95) ja Kristiawan ym. (2021) mukaan
monenlaiset tulostusmateriaalit ja niiden kdyttotarkoitukset voivat olla epéselvid varsinkin

vahemmain kokeneemmalle henkilolle.

Choi ja Kim (2018, s. 1550) toteavat, ettd opettajat kokevat 3D-tulostuksen haastavaksi, koska
heiltd puuttuu valmistusteknologiaan tarvittavaa teknistd osaamista. Tdmaén takia
valmistusmenetelmédn kaikkia mahdollisuuksia ei pystytd hyodyntdmain, koska opettajat
kokevat oman osaamisensa liian vahéiseksi verrattuna valmistusteknologian asettamiin

vaatimuksiin. Ratkaisuna tdhén ongelmaan Pearson ja Dubé¢ (2021, ss. 3060-3061) ehdottavat



opettajien tiydennyskoulutukseen panostamista. Opettajien tulee saada riittdva koulutus seké
teknologian kdytostd ettd valmistustekniikan liittdmisestd osaksi opetusta. Teknologian
kayttoonottoa edesauttaa myos helposti saatava tekninen tuki, joka helpottaa uuden

teknologian omaksumista ja edelleen opettamista.

3D-tulostuksen integrointi opetukseen vaatii huomattavasti enemman aikaa kuin perinteiset
opetusmenetelmit. Projektipohjainen oppiminen, johon 3D-tulostus usein liittyy, vaatii
huolellista suunnittelua, aikaa toteutukseen ja resursseja ongelmanratkaisuun. Aikaresurssit
ovat yksi suurimmista haasteista 3D-tulostuksen kéytolle. (Pearson & Dubé, 2021, ss. 3060-
3061) Choi ja Kim (2018, s. 1549) lisddvit, ettd aikarajoitteet ja perinteisten
opetusmenetelmien suosiminen opetuksessa voivat tehdd uuden teknologian integroinnista
haastavaa. Ndihin haasteisiin voidaan kuitenkin vastata opettajien koulutuksella, selkedlld
aikataulutuksella ja realististen sisdltdtavoitteiden asettamisella. Téméa mahdollistaa 3D-
tulostuksen hyddyntdmisen tehokkaasti myos rajoitetuissa ajallisissa puitteissa. Teknologian
tarjoamat edut, kuten oppilaiden luovuuden ja ongelmanratkaisun tukeminen, perustelevat
teknologian sisdllyttimisen opetukseen. 3D-tulostuksen toteuttamisen kannalta tarvitaankin
hankintojen suunnittelua, riittdvaa taloudellista ja teknistd tukea seké opettajien koulutusta,
jotta 3D- tulostaminen voi saavuttaa tiyden potentiaalinsa opetusteknologiana. (Pearson &

Dubé, 2021, ss. 3060-3061)

2.4 3D-tulostaminen ja maker-kulttuuri

Maker-kulttuuri on luovuuteen, oppimiseen ja yhteisollisyyteen pohjautuva ajatus, joka
kannustaa ihmisid luomaan ja jakamaan omia projektejaan. Valmistustekniikoiden osalta se
liittyy useimmin teknologiaan, mutta kasittdd myos perinteisemmét valmistusmenetelmit.
Maker-kulttuurin keskeinen periaate on se, ettd jokaisella on mahdollisuus oppia ja tuottaa itse
sekd jakaa osaamistaan yhteisonsé kanssa. (Cohen ym., 2017; Soomro ym., 2023, ss. 531-
532) Maker-kulttuuri edistéd kdytdnnon oppimista ja ongelmanratkaisua luomalla
ympéristdjd, joissa ihmiset voivat tydoskennelld yksin tai yhteistydssd muiden kanssa. Néissd
tyOoskentely-ympaéristoissd hyodynnetddn erilaisia teknologioita, kuten laserleikkureita, CNC-
koneita ja 3D-tulostimia, jotka mahdollistavat innovatiivisten ratkaisujen kehittdmisen.
Maker-tilat tukevat STEAM (Science, Technology, Engineering, Art, Mathematics) -
lahestymistapaa, yhdistéen tieteet, teknologian, insinddritaidot, taiteen ja matematiikan

kehittden opiskelijoiden kriittistd ajattelua ja luovuutta. (Soomro ym., 2023, ss. 531-532)



Maker-kulttuuri on yhteydessé konstruktionismiin, jonka mukaan oppijat oppivat
rakentamalla, suunnittelemalla ja korjaamalla mahdollisia suunnitteluvirheiti tai viallisia
tuotteita. Itsendiset ja innovatiiviset ratkaisut taas tukevat yksilon ajattelua ja
ongelmanratkaisukykyéa (Pearson & Dubé¢, 2021, s. 3047). Liséksi maker- kulttuuri painottaa
epdonnistumista oppimista edistdvani tekijanid. Virheet kuuluvat tirkedné osana
oppimisprosessiin ja ne tarjoavat pohjan, jonka avulla yksilon on mahdollista kehittya.
Kehittyminen taas ajaa yksilod tekemiin uusia, innovatiivisia ratkaisuja ongelmiin. (Choi &

Kim, 2018, s. 1548)

Maker-kulttuuri tarjoaa mahdollisuuksia oppimiseen ja opetuksen kehittdmiseen erityisesti
digitaalisten taitojen ja kestdvén kehityksen innovaatioiden osalta (Deak & Kumar, 2024).
Tama on erityisen tdrkedd tulevaisuuden tydeldmaissi, jossa teknologisten ja luovien taitojen
yhdistdminen korostuu. Maker-kulttuurin arvo tunnistetaan myos koulutusjirjestelméssa ja
sen on huomattu motivoivan oppilaita opiskelemaan sekid kokeilemaan eri tapoja toteuttaa ja

ldhestyé erilaisia ilmi6itd. (Soomro ym., 2023, ss. 538-539)



3 Kestava kehitys osana 3D-tulostamista

Kestidvéidn kehitykseen liittyy paljon ennakkoluuloja ja tietdmattomyytté erityisesti uusien
valmistusteknologioiden kohdalla. Vaikka yleinen mielikuva saattaa edelleen liittdd 3D-
tulostuksen ensisijaisesti harrastajien kéyttdmiin kulutustuotteisiin tai kokeellisiin
prototyyppeihin Salmi (2023) osoittaa, ettd teknologia on vakiintunut osaksi teollisia
prosesseja. Erityisesti ilmailu- ja avaruusteollisuudessa 3D-tulostusta hyddynnetdan kevyiden
ja rakenteellisesti optimoitujen komponenttien valmistuksessa, mikd vdhentdd materiaalien

kéayttod ja parantaa energiatehokkuutta.

3D-tulostuksen keskeinen ero suhteessa perinteisiin kdsitydmenetelmiin on
materiaalitechokkuus. Salmi (2023) korostaa, ettd 3D-tulostuksessa materiaalia lisdtdén vain
tarvittava madrd. Tdma vahentdd hukkamateriaalia verrattuna perinteisiin menetelmiin. CNC-
koneistuksella syntyvédn hukkamateriaalin maird on merkittdvésti suurempi verrattuna 3D-
tulostuksen materiaalihukkaan, koska CNC-koneistuksessa materiaalia poistetaan yhtendisesta
kappaleesta. Vaikka CNC-koneistettujen kappaleiden hukkamateriaali voidaan kierréttia,
nami yliméardiset askeleet kisittelyprosessissa lisddvit ympariston kuormitusta. (Liu ym.,
2016) 3D-tulostaminen mahdollistaa paitsi kevyempien rakenteiden luomisen, myds osien
mairin vihentdmisen. Perinteisesti valmistettu rakettimoottori voi koostua sadoista osista,
mutta 3D-tulostuksen avulla samat toiminnot voidaan yhdistdd huomattavasti pienempéén
madrddn komponentteja, mikd vihentdd kokoonpanon monimutkaisuutta ja potentiaalisia

vikoja. (Salmi, 2023)

Toisaalta kdytettdavi laitteisto sekd materiaalit saattavat vaikuttaa tulostuksen
kokonaisekologisuuteen. Laitteisto voi olla varsinkin teollisella tasolla paljon sdhkdenergiaa
vaativaa. Tulostusmenetelmin valmistetuissa tuotteissa on yleensd vain yhtd materiaalia, joka
helpottaa tulostusta. Kuitenkin kaikki tulostamisessa kdytettivd materiaali ei ole valttamétta

kierrédtettidvissd ilman laajaa kasittelyprosessia. (Liu ym., 2016)



Salmi (2023) nostaa esiin myos varaosien ja tuotteiden digitalisoinnin, joka voi vihentda
logistiikan ja varastoinnin ympéristovaikutuksia. Kun tuotteita valmistetaan tarpeen mukaan
lahelld loppukéyttdjaa, kuljetusten maard vihenee ja tuotantoketju lyhenee. TAimé on erityisen

merkittdvad opetuskontekstissa, jossa pienimuotoinen ja paikallinen valmistus on luonteva osa

tyoskentelyé.
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4 Taidon oppiminen ja -kehittyminen aikuisella

Andragogiikka eli aikuiskasvatus késittelee oppimista aikuisen henkilon nikokulmasta.
Koulutuksen tarkastelussa korostuu useasti oppimisprosessin tarkastelu nimenomaan lapsen ja
nuoren oppimisesta. Aikuisen oppimisstrategiat eroavat kuitenkin jossain méérin vield

harjoitusvaiheessa olevan lapsen ja nuoren strategioista. (Saunders & Wong, 2020)

Taidon oppiminen mielletddn tapahtuvaksi kolmen vaiheen kautta. Niiti vaiheita ovat
kognitiivinen-, assosiatiivinen- ja autonominen vaihe. Kognitiivisessa vaiheessa ihminen etsii
itselleen tietoa siitd, miten tavoiteltava taito on opittavissa ja minkélaisia asioita tdhin taitoon
liittyy. Tdssd oppimisen vaiheessa ihminen pystyy hahmottamaan tekemista eteenpiin
muutamia askeleita kerrallaan ja hén tarvitsee myds ohjausta edetikseen asiassa. Oppimisen
toisessa eli assosiatiivisessa vaiheessa henkild kykenee jo hallitsemaan laajempia
kokonaisuuksia verrattuna kognitiiviseen vaiheeseen. Henkild kykenee hahmottamaan
opittavan asian peruskéyttotoimet, mutta ei kykene vield soveltamaan osaamistaan
odottamattomiin tilanteisiin. Tallaisia odottamattomia tilanteita voivat olla esimerkiksi jonkin
harvoin tarvittavan toiminnon toteuttaminen tai odottamaton ongelma jossain peruskadyton
vaiheessa. Viimeisessd oppimisen vaiheessa toiminta automatisoituu kokonaisvaltaisesti ja
henkild pystyy toteuttamaan toimintaa automaation tasolla ilman, ettd yksittaisia
toiminnanosia tarvitsee erikseen miettid. Opitut rutiinit ja sisdiset mallit mahdollistavat
kayttdjan suoriutumisen ilman suurempia ponnisteluja tavanomaisissa tilanteissa. (Lonka,

2020)

Aikuisen taidon oppimisessa voidaan havaita yhteyksid konstruktivistiseen ja
konstruktionistiseen oppimiskésitykseen. Konstruktivistisen oppimiskésityksen mukaan
yksilot luovat ja kehittdvit tietoa vuorovaikutuksessa elinympéristonsa kanssa. Tdmén
oppimiskésityksen mukaan myds oppilaan aiemmalla tiedolla on merkitystd uusien taitojen
oppimisen kannalta. Aiemmat taidot antavat pohjan sille tavalle, miten ihminen kokee oman
elinympéristonsé ja miten hin muodostaa uutta tietoa vuorovaikutuksessa elinymparistoonsa.
(Saunders & Wong, 2020) Konstruktivistisen oppimiskédsityksen kohdalla kyseessd on oppijan
aktiivinen kognitiivinen toiminta, jossa hdn muokkaa aiempaa tietoaan suhteessa uuteen.
(Miettinen, 2000, s. 288) Opettajalla on konstruktivistisessa oppimiskisityksessé rooli tarjota

oppimiselle otollinen oppimisympéristd sekd tukea ja ohjata oppijaa tiedon rakentamisen
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prosessissa. Oppilas asetetaan keskioon tiedon muotoilijana ja omaksujana. Tdman takia
oppimiskésitys nahddidn oppilaskeskeisend, jossa opettaja toimii oppimismahdollisuuksien
luojana tarjoten sopivan fyysisen sekd henkisen ympériston oppilaan oppimisprosessille.

(Saunders & Wong, 2020)

Konstruktionistinen oppimiskasitys jakaa konstruktivismin kanssa ajatusta siitd, ettd tieto
rakentuu kokemuksen kautta. Téssd oppimiskisityksesséd korostuu tekemisen kautta
oppiminen, konstruktionismin painottaessa tiedon rakentamista ajattelussa.
Konstruktionistisen oppimiskasityksen liheinen suhde konstruktivistiseen oppimiskésitykseen
selittyy silld, ettd konstruktionismin kehittdjd Semour Papert oli konstruktivismin kehittdjan
Piagen oppilas. (Lodi & Martini, 2021, s. 892) Konstruktionistisen ajattelun keskeinen
periaate on se, ettd tekeminen ja tekemisen lopputuloksen tulisi olla oppijalle merkityksellistd
(Semenov, 2017, s. 5). Tekemisen ja lopputuloksen nédkymisen kannalta olennainen osa on ns.
“object to think with”- ajatus. Tdmin ajatuksen teeman mukaisesti oppijalla tulee olla jokin
viline, joka muuntaa abstraktin ajattelun konkreettiseen muotoon, jotta oppija voi

kaytdnnossd havainnoida oppimaansa. (Lodi & Martini, 2021, s. 892)

Taidon oppimisen ja edelleen kehittymisen kannalta keskeisessd osassa on oman toiminnan
reflektointi. Itsessdédn reflektion késite tarkoittaa ajattelun ja toiminnan systemaattisuutta,
jonka tavoitteena on kehittdd toimintaa. Reflektion avulla muotoillaan oppimisen perusta ja
taidon oppimisen eri vaiheissa reflektion painopiste muuttuu. Aluksi oppija rakentaa omaa
tietopohjaansa opiskeltavasta aiheesta. Osaamisen kehittyessa tietopohjan tiedot pystytddn
ottamaan kayttoon ja kokemuksen avulla oppija pystyy edelleen kehittiméain osaamistaan

reflektion kautta. (Korkko & Ketonen, 2023, s. 193)

3D-tulostuksen osalta aikuisen oppimista tarkastellessa huomataan, ettd aikuisen oppimisessa
ovat esilld vahvasti Saudersin & Wongin (2020) sekd Miettisen ajatukset konstruktivistisesta
ja Lodin & Martinin (2021) sekd Semenovin (2017) konstruktionistisesta oppimisesta.
Oppimisen muuttuminen itseohjautuvaksi tiedonhankinnaksi edistié tiedon kdyttdonottamisen
prosessia, jolloin tietoa ei opita valttdmaéttd tulevaisuuden taitoja varten, vaan opittua voidaan
alkaa soveltamaan vilittomasti kdytdnnon arjessa. Sisdisen motivaation kehittyminen
oppimiseen edesauttaa tita prosessia. My0s aikuisen ihmisen kokemuspohjan laajentuminen
antaa henkilolle oppimisen jdsentdmisen kannalta tirkedd ndkokulmaa. Oppimisen suunnittelu
andragogiikassa seuraa samantapaisia suuntaviivoja kuin pedagogiikassa. Opettajalla on

edelleen keskeinen rooli oppimisen mahdollistajana, mutta oppimisen suunnitteluun ja



tavoitteiden asettamiseen on mahdollista osallistaa ryhmai pedagogista 1dhestymistapaa
enemman. Tdma ohjaa toimintaa kohti ryhmin tai yksilon tarpeiden mukaista oppimista.

(Saunders & Wong, 2020)

12
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5 Tutkimuksen toteuttaminen

5.1 Tutkimuskysymykset ja hypoteesi

Tutkimuksen paitavoitteena oli antaa tyokaluja osaamiselle, joka tukee aikuisen oppijan 3D-
tulostuksen prosessien oppimista. Erityisesti haluttiin selvittdd, millaisia oppimiskokemuksia
3D-tulostuksen eri prosessit tarjoavat ja miten oppijan oppiminen rakentuu 3D-tulostuksen

prosessien aikana. Néihin tavoitteisiin pyrittiin seuraavien tutkimuskysymysten kautta:

1. Millaisia oppimiskokemuksia 3D-tulostuksen eri prosessit tarjoavat aikuiselle

oppijalle?

2. Miten aikuisen oppiminen rakentuu 3D-tulostuksen prosessien aikana?

Tutkimuksen hypoteesina oli, ettd 3D-tulostusteknologian hyddyntdminen voi edistia
luovuutta, ongelmanratkaisutaitoja ja oppimista erityisesti silloin, kun ne integroidaan osaksi
maker-kulttuuria. Tutkimuksessa tutkija toteutti prosessien testauksen ja
prosessimuistiinpanojen luokittelun tuotteen valmistusprosessista paivikirjamallin avulla,
joka auttaa analysoimaan oppimiskokemuksia ja syventimain ymmaérrystd oppimisprosessin
kokonaisvaltaisista piirteistd. Hypoteesin mukaan tdmé lahestymistapa ei ainoastaan
mahdollista teknologian ja luovuuden yhdistdmistd, vaan my0s tuottaa arvokasta tietoa siitd,
miten 3D-tulostusta voidaan soveltaa mielekkéésti aikuisen oppimisessa ja oppimisen

rakentumisen tarkastelussa.

5.2 Menetelmat

Tutkimus toteutettiin autoetnografisena tutkimuksena, jossa aineistoa kerittiin
paivikirjamerkintdjen avulla. Paivékirjoihin dokumentoitiin 3D-tulostusprosessien aikana
koetut haasteet, oivallukset, ongelmanratkaisutilanteet seké reflektio omasta oppimisesta ja
kehityksestd. Aineisto analysoitiin laadullisen siséllonanalyysin avulla luokittelemalla

merkinnét tutkimuskysymysten pohjalta muodostettuihin teemoihin.
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Péivikirjan avulla pystyttiin analysoimaan tekemisti seké sitd, miten oppimista voitiin
tehostaa. Tutkimusaineiston perusteella tuotettiin sisdllonanalyysi. Tdmé analyysi pyrkii
tunnistamaan keskeiset teemat ja 1lmiot, jotka vaikuttavat oppimisprosessiin. Aineistoa on
lahestytty laadullisesti, ja analyysin perustana ovat merkitysyksikot, jotka on tiivistetty ja
ryhmitelty. Tdmén jilkeen niistd on muodostettu alaluokkia ja yldluokkia. Analyysi on
toteutettu aineistoldhtdisen sisidllonanalyysin mukaisesti. (Tuomi & Sarajérvi, 2017, ss. 103,

117)

Sisdllonanalyysi on perusanalyysimenetelmai, jota voidaan kéyttda kaikissa laadullisen
tutkimuksen perinteissd . Aineistoldhtdinen siséllonanalyysi, on karkeasti kolmivaiheinen
prosessi: 1) aineiston redusointi eli pelkistiminen, 2) aineiston klusterointi eli ryhmittely ja 3)
abstrahointi eli teoreettisten késitteiden luominen. Ennen analyysin aloittamista pitda
siséllonanalyysissd valita analyysiyksikko. Analyysiyksikko voi olla yksittdinen sana, lause

tai ajatuskokonaisuus. (Tuomi & Sarajérvi, 2017, ss. 103, 107)

Menetelmad, jota olemme kéyttaneet tutkimuksessamme, voidaan perustella myods Cohenin,
Manionin ja Morrisonin (2000) esittimien laadullisen tutkimuksen periaatteiden kautta.
Heiddn mukaansa laadullinen tutkimus soveltuu erityisesti tilanteisiin, joissa tavoitteena on
ymmartad ilmi6itd niiden luonnollisissa konteksteissa ja tarkastella tutkittavaa prosessia
kokonaisuutena (Cohen ym., 2000, ss. 137-140). Autoetnografinen ldhestymistapa vastaa tata
tarkoitusta, silléd tutkija toimii sekd kokijana ettd havainnoijana, ja aineisto rakentuu tutkijan

omista kokemuksista ja reflektiosta.

Tutkimuksessamme roolit eriytyivét siten, ettd toinen tutkijoista toimi kokijana ja tuotti
paivikirja-aineiston ja toinen tutkijoista vastasi aineiston analyysistd. Cohen ym. (2000, ss.
137-140) korostavat, ettd tillainen roolijako voi vahvistaa tutkimuksen refleksiivisyytta ja
systemaattisuutta, koska kokijan ja analysoijan tehtdvit eivit sekoitu. Kokija voi keskittyd
kokemusten autenttiseen kirjaamiseen ja analyytikko voi tarkastella aineistoa kriittisestd
ndkokulmasta ilman, ettid hén on itse osa kokemuksellista prosessia. Tdma asetelma tukee
tutkimuksen luotettavuutta ja tekee tulkintaprosessista ldpindkyvammaén. Liséksi Cohen ym.
(2000, ss. 44-45) erottavat tutkimusmenetelmén ja metodologian ja korostavat, ettd
metodologian tehtidva on perustella, miksi valittu menetelma soveltuu tutkimuskysymyksiin.

Péivékirjamerkinnét toimivat tutkimuksessamme Cohenin ym. (2000, ss. 293-303) kuvaamina
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“accounts”-aineistoina, jossa tutkija dokumentoi kokemuksiaan valittomaésti tapahtumien
yhteydessa. Sisdllonanalyysin kdytto analyysimenetelméni on linjassa Cohenin ym. (2000, ss.
147-156) esittamien laadullisen aineiston analyysiperiaatteiden kanssa, joissa korostuvat

merkitysten tunnistaminen, luokittelu ja tulkinta.

Valitsimme tutkimuksemme sisidllonanalyysin analyysiyksikoksi 3D-tulostusprosesseissa
koetut helpot asiat, ongelmat ja oppimisen kannalta merkitykselliset tapahtumat.
Tarkoituksena ei ollut testata ennalta asetettua teoriaa, vaan tuoda esiin péivékirjasta nousevia
merkityksid niin oppimisprosessissa, oppimiskokemuksissa, onnistumisissa ja haasteissa.
Havainnoista on poistettu ne asiat, jotka eivit olleet relevantteja tutkimuskysymyksiin
verraten. Analyysissa pdivikirjasta otetut muistiinpanot laitettiin taulukkoon
muokkaamattomina. Ensin pdivékirjamerkinnésti tiivistettiin pelkistetty ilmaus, joka tiivistad
alkuperdisen ilmauksen ydinajatuksen. Tamén jélkeen pelkistetty ilmaus luokiteltiin

alaluokkaan ja sitten havainnot jaoteltiin ylaluokkiin. (Kuva 1)

Piiviikirjasta poimittu . s , Yliluokka /
merkitysyksikks Pelkistetty ilmaus Alaluokka teema
E.“‘“F““ 3D-mall.1u _e.t.tu Valmiin mallin Teknologian
esine ja muokattiin sité . Soveltava ; =
I—r . muokkaaminen omaan : hyddyntdminen
dyttotarkoitukseen . , suunnittelu S
: s tarpeeseen sopivaksi. oppimisessa
sopivaksi.
“Yksinkertaisten muotojen
lisd&iminen helppoa. —_ i N Teknologian
Skaalaus my®os helppo Helposti la!lestyttava Helppokaytt01syys kohtaaminen
« N muokkaus ja skaalaus.  |[ja saavutettavuus P
tehdi ennen ja jdlkeen opiskelijana
muotojen muokkaamista.”

Kuva 1 Malli tutkimuksen analyysin toteuttamisesta.

Analyysin ensimmadisessd vaiheessa aineisto koodattiin teemoihin, jotka liittyivét
oppimiskokemuksiin, haasteisiin, onnistumisiin ja opetuksellisiin ratkaisuihin. Nami teemat
muodostivat perustan oppimiskokemusten analysoinnille. Analyysin tulokset yhdistettiin
tutkimuskysymyksiin, jotta oppimisprosessista saatiin kokonaisvaltainen kuva. Johtopaétoksia
muodostettaessa huomioitiin sekd yksilolliset ettd yhteisolliset oppimisen piirteet, mika lisasi
analyysin syvyyttd ja monipuolisuutta. Lopuksi analyysin tuloksia vertailtiin tutkimuksen

teoriataustaan. Tulokset tarjoavat arvokasta tietoa siitd, miten 3D-tulostus voi toimia
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monipuolisena oppimisen vilineend ja miten opettaja voi edistid omaa oppimistaan timan

valmistusmenetelmin prosesseista.

Tutkimuksen aineistonkeruuvaiheessa toteutetut tuotteet pyrittiin valikoimaan siten, ettd ne
tulevat kdyttoon tutkijoiden arjessa kéyttdesineind edistden Salmen (2023) ja Liun ym. (2016)
esittelemid kestdvin kehityksen periaatteita 3D-tulostuksessa. Néin pystyttiin
mahdollisimman tehokkaasti tarkastelemaan prosessia oppijan ymparistolle oleellisten
tuotteiden valmistusprosessien kautta. Samalla oppiminen pidettiin mahdollisimman

mielekkddna ja varmistuttiin siitd, ettd toteutetut tuotteet padtyvit myos kdyttoon.

Aineisto kerittiin taulukkomuotoon viidesté eri 3D-tulostuksen prosessista. Vaikka muutokset
kiytannon prosesseissa ovat melko pienid, saatiin néistd prosesseista arvokasta tietoa
oppimiskokemuksen- ja oppimisen rakentumisen tarkastelussa. Aineistoa kerittiin
paivikirjamerkinndisti, jotka oli tehty tydskentelyn aikana tehdyistd huomioista. Prosessien
kuvaus oli jaoteltu seuraavasti pdivékirjaan: tydvaihe, kuvaus tehdystd tydstd, onnistumiset,
haasteet ja ongelmat, ratkaisut ja huomiot jatkoa varten seké opetuksellisen nikdkulman
kannalta oleelliset asiat. Jos johonkin sarakkeeseen ei ollut raportoitavaa, jétettiin sarake
tyhjaksi. Tutkimusdataa kerittiin seuraavista prosesseista: tuotteen suunnittelu, mallintaminen
ja tulostus; tuotteen tulostus valmiista 3D-mallista; valmiin mallinnuksen muokkaus ja sen
tulostaminen; mallin muokkaus 3D-tulostimen ohjausohjelmistolla seki tuotteen skannaus
3D-skannerilla. Niistd prosesseista kerittiin tietoa sessiokohtaisesti edelld mainittuihin
kategorioihin. Toinen tutkijoista kévi ldpi muistiinpanot eri prosesseista koostaen niistd
sisdllonanalyysin. Néin saatiin tutkimusdataa, jossa yksilon ennakkoasenteiden vaikutusta

tutkimusaineistoon saatiin vihennettyé.

Tutkimuksen aineiston kerddmisen osana toteutetut tuotteet pyrittiin valitsemaan niin, ettd ne
olivat kdyttdjan kayttoympariston kannalta tarkoituksenmukaisia ja haastavuudeltaan
kéyttdjan taitoihin sopivia. Alusta suunniteltu tuote oli auton sisdverhoilun muovinen luukku.
Téahdn malliksi oli toinen samanlainen osa mittoja ja muotoja varten. Valmiin mallin 3D-
tulostuksessa toteutettava tuote oli thingiverse.com- sivustolta etsitty malli
kaapeliorganisoijasta. Valmiin 3D-mallin muokkauksessa kayttotarkoitukseen sopivaksi
kéytettiin my0s thingiverse.com- sivustolta noudettua kansimallia auton sisustusverhoiluun,
jota piti muokata tiettyyn automalliin sopivaksi. Tulostimen ohjausohjelmistolla muokatut
tulosteet olivat vaappujen uintilevyjd, joiden kokoa muutettiin eri vaappumalleihin sopiviksi.

Skannattu tuote oli pieni kulho, joka valikoitui prosessiin sopivan kokonsa takia.
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5.3 Tutkimuksen toteutuksessa kaytetty laitteisto ja materiaalit

Tutkimus toteutettiin Turun yliopiston Rauman kampuksen Teknika rakennuksen 3D-
tulostuslaitteistolla. Kyseisessd yksikosséd on sekd Ultimaker 3 ettd Original Prusa MK4S
merkkisid 3D-tulostimia. Tulostimilla on omat merkkikohtaisesti suunnitellut
ohjausohjelmistot, joiden avulla tulostuksen asetusten miérittely tapahtuu. Ultimaker
tuoteperheen ohjausohjelmisto on nimeltddn UltiMaker Cura ja Prusan vastaava ohjelma on

PrusaSlicer.

Kuva 2 Prusa MK4S -tulostin Kuva 3 Ultimaker 3 -tulostin
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CAD-mallintamiseen kéytettiin aluksi verkkoselaimessa toimivaa Autodeskin Tinkercad-
ohjelmistoa. Taméa ohjelmisto valittiin siksi, ettd sen koettiin olevan yleisesti kdyttoon
sopivin, koska se on ilmainen ja sen kdyttoon ei tarvita kovin tehokasta tietokonetta.
Kuitenkin ongelmalliseksi timén ohjelman kéyton teki se, ettd esimerkiksi neliomuodon
kulmien pydristdmiseen ei tdssd ohjelmassa ole helppoa mahdollisuutta. Tdmin takia
yksinkertaiset mallinnukset toteutettiin Tinkercad-ohjelmistolla ja edistyneemmaét

mallinnukset Autodesk Fusion 360-sovelluksella.
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Valmiita 3D-mallinnuksia etsittiin thingiverse.com- sivustolta, jonne sivuston kéyttdjit voivat
ladata omia tiedostojaan ja tiedostot ovat myos vapaasti ladattavissa muille kdyttéjille maker-
kulttuurin kdytédntojen mukaisesti. Tietokoneissa kaytetty kadyttojarjestelmé oli Windows
pohjainen. Tuotteen skannauksessa kaytetty 3D-skanneri oli Revopoint 3D POP2 ja skannerin

ajo- sekd muokkausohjelmisto oli RevoScan 5.
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Tutkimuksessa valmistettujen tuotteiden materiaaliksi valikoitui PLA-muovi. Kaikissa
prosesseissa paddyttiin kdyttiméin samaa muovilaatua, jotta tulostusolosuhteet séilyivit
mahdollisimman samana ja voitiin vélttda eri muovilaatujen aiheuttamat muuttujat
prosesseissa. PLA:n hyvit tulostusominaisuudet ja alhaiset materiaalikustannukset olivat

tekijoitd timan muovilaadun valikoitumisessa tutkimukseen.

5.4 Tekoalyn kaytto osana tutkimusta

Tutkimuksessa on kdytetty tekodlyd avustavassa ominaisuudessa. Teoriaosuuden laatimisessa
tekodly toimi apuna ldhteiden etsinnéssd, analyysissa ja joissain tapauksissa kddnnoksessa.
Tutkimuksen toteutusosassa tuottamaamme paivékirjaa analysoitiin myds tekodlyn avulla,
jotta pystyimme 16ytdmaén kaikki tutkimuksen kannalta relevantit merkinnat. Kayttimamme
tekodlymalli tutkimuksen toteuttamisessa oli Open Al:n ChatGPT ja sen eri tekoédlymallit,

esimerkiksi ldhdetietokantojen tarkasteluun suunnatut mallit (Scholar GPT, Consensus).

Tutkimuksessa tekoély on toiminut avustavassa roolissa. Tutkijoina tarkastimme tekodlyn
ehdottamat ratkaisut ja ldhteet hyvén tutkimuskdytdnnon mukaisesti. Tiedostimme tekodlyn
toimintamallin tutkimuksen alussa ja tulkitsimme kriittisesti sen antamaa tietoa. Olemme
tarkastaneet ja todenneet tekoédlyn ehdottamat ldhteet paikkansapitdviksi ja olemassa oleviksi.

Tekodlyn kayttda on tarkasteltu koko prosessin ajan kriittisesti.
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6 Tutkimuksen tulokset

Tassd luvussa tarkastellaan viittd erilaista 3D-tulostuksen prosessia. Jokainen prosessi tuotti
erilaisia oppimiskokemuksia ja haasteita, jotka yhdessd muodostavat kokonaiskuvan
oppimisesta 3D-tulostuksen kontekstissa. Valmistusmenetelmét noudattavat Bishtin &
Vaishyan (2022, s. 244) kahdeksanportaista tulostusprosessin kaavaa. On huomioitava, etti
kaikki prosessit eivit ala kaavan ensimmaéisestd vaiheesta. Esimerkiksi valmista CAD-
mallinnusta késitellessd prosessi aloitetaan vaiheesta kolme, jolloin STL-muotoon muutettua

mallinnusta késitellddn 3D- tulostimen ohjausohjelmistossa

6.1 Kappaleen suunnittelu, mallintaminen ja tulostus

Téssé prosessissa mallinnettiin aluksi CAD-malli Fusion 360-sovelluksessa, jonka jilkeen
edettiin koko kahdenksanvaiheisen tulostusprosessin lépi. Fusion 360-ohjelman kéytto
koettiin haastavaksi varsinkin ohjelmiston kdyton alkuvaiheessa. Mallinnusohjelman kéytossa
koetut haasteet tulivat esiin paivékirjamerkinnoisté, mutta harjoittelu ja karsivéllinen
tekeminen edistivét ohjelmiston hallintaa. Tdmén ohjelman kéytto oli kuitenkin perusteltua,

koska se mahdollisti monipuolisemman mallinnuksen verrattuna Tinkercad-ohjelmaan:

“Fusion 360 vaati opettelua jonkin verran tottumattomalta kayttéjalta.
Mahdollistaa monimutkaisemmat toteutukset kuin Tinkercad, mutta ohjelmiston
toiminta on haastavampaa aloittelevalle kayttéjélle.”

Mitd enemmaén kayttdjdn tuli itse mallintaa kappaletta, sitd enemmin potentiaali mahdollisiin
ongelmiin kasvoi. Tutkimusaineistossa toistuu perehtymisen tarve ohjelmistoon ja laitteiston
kayttoon. Samalla toistuu teema siitd, ettd kiyttdjan taitotasoon ndhden sopivalla
perehtymisaineistolla ohjelmistojen kdyttdon perehtyminen helpottuu. Nettifoorumit ja
tekodly auttoivat etenemédn ohjelmiston kiytdssd. Namé tyokalut olivat hyvéni tukena
kayttdjdn ohjelmiston kdyton harjoittelussa. Onnistumisen kokemukset linkittyivit myds
itseohjautumisen kehittymiseen. Paivikirjamerkinndissa nousee esiin ilmid, jonka mukaan

tyoskentelyn edetessa tekija kykeni yhi itsendisemmin etsimdén ratkaisuja ja tekemdin
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paétoksid. Tama kehitys nékyi tilanteissa, joissa hyddynnettiin ulkoisia apukeinoja ongelmien

ratkaisemiseksi. Analyysissd todetaan:

”Tekodly osoittautui erinomaiseksi tutoriksi CAD- ohjelmiston kéyton
harjoittelussa.”

2

”Nettifoorumit olivat apuna, samoin tekoély auttoi 10ytdméén oikean komennon.’

6.2 Valmiin 3D-mallin tulostus

Valmis STL-muotoon muutettu CAD-malli etsittiin thingiverse.com- sivustolta, minka
jélkeen tulostusprosessissa edettiin prosessipolun mukaisesti operointiin tulostimen
ohjausohjelmistossa. Valmiit mallit mahdollistivat tulostuksen tekniikan sujuvan
harjoittelemisen ilman, ettd kiyttdjén piti itse mallintaa kappaletta alusta ldhtien. Aineistossa
esiin nousi kdytettdvien ohjelmistojen helppo asennettavuus ja kdyttdimisen omaksuminen
opastetusti. Aluksi tulostimen ohjausohjelmisto vaikutti haastavalta testaajan taitotasolle.
Ohjelmien toimivuuden omaksumisessa auttoivat kuitenkin ohjevideot, jotka ohjeistivat
ohjelmien kiyttod alkuvaiheessa. Tulostettavien tuotteiden osalta aineistossa esiin nousi

monipuolisuus ja helppous:

“Jos ohjelmaa alkaa kayttdd ilman ohjeistusta, se vaikuttaa sekavalta
aloittelijalle.”

“Ohjelman kdyttdminen oli helppoa, kun 16ytyi sopivan tasoinen (aloittelija)
ohjevideo.”

Valmiiden mallien koettiin suoraviivaistavan tulostuksen perusteiden omaksumista. Prosessi
tuki luovaa ongelmanratkaisua ja vahvisti ymmarrysta siitd, miten valmiita malleja voidaan

soveltaa omiin tarpeisiin. Aineistossa todetaan:
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”Etsittiin sopiva 3D- mallinnettu esine ja muokattiin sitd kdyttotarkoitukseen
sopivaksi.”

“Valmiit mallit suoraviivaistavat prosessia merkittdvasti.”

Valmiiden mallien koettiin helpottavan tulostusprosessia. Tamd mahdollisti kdyttdjélle tavan

tuottaa tulostettuja malleja vihdisemmalldkin osaamisella.

6.3 Valmiin 3D-mallin muokkaus ja tulostus

Téssé prosessissa thingiverse.com- sivustolta etsitty valmis mallinnus muokattiin
kayttotarkoitukseen sopivaksi. Jos mallinnus olisi vain tulostettu, olisi prosessi ollut
kdytannossd samanlainen verrattuna valmiin mallin tulostamiseen. Téssé tapauksessa STL-
muotoon vietyd CAD- mallia tuli muokata mallinnusohjelmassa. Valmiiden mallien
muokkaaminen koettiin tehokkaaksi ja oppijan luovuutta tukevaksi. Tassé prosessissa tuli
esiin vaativamman mallinnuksen asettamat rajoitteet valittavaan mallinnusohjelmaan.
Prosessissa kéytetty Tinkercad-ohjelmisto ei tuottanut ominaisuuksiltaan sellaista mallinnusta,
jota valmiin mallin muokkaamiseen olisi vaadittu. Tdmén takia Fusion 360 koettiin tdssi
prosessissa toimivammaksi ohjelmistoksi muokkausten toteuttamiseen. Tutkimusaineistosta

poimittua:

”Jos halutaan monimutkaisempaa mallinnusta, tarvitaan tdhin kykenevi ohjelma
(esim. Fusion 360).”

“Mahdollistaa monipuolisen mallinnuksen melko helpolla tavalla.”

Lopullisessa tuotteessa koettiin ongelmia yhteensopivuudessa, jota aiheuttivat tulostetun
kappaleen tukimateriaalit. Materiaalin poiston aiheuttamat yhteensopivuusongelmat nousivat
laajemmin péddsyyna esille aineistossa. Muutenkin aineistossa esiin nousi, ettd valmiiksi

mallinnetun kappaleen sopivuus kohteeseen on syytd varmistaa:
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“Tukimateriaalien poisto aiheutti pienid yhteensopivuusongelmia ja vaati
hiontakésittelya.”

“Valmiit mallit voidaan muokata kdyttdjén tarpeisiin, mutta yhteensopivuus on
tarkistettava.”

6.4 Valmiin mallin muokkaaminen 3D-tulostimen ohjausohjelmistossa

3D-tulostimen ohjausohjelman hyddyntdminen valmiin mallin muokkaamisessa tarjosi
konkreettisen tavan perehtyd tulostusprosessin vaiheisiin, joissa kappale oli mallinnettu ja
kayttdja padsi suoraan 3D-tulostimen ohjelmiston kdyttoon. Ohjelmisto itsessdén antaa
mahdollisuuden pieniin muokkauksiin esimerkiksi kappaleiden mittasuhteiden osalta, mutta
varsinaista mallinnusty6ti ohjausohjelmistossa ei suoritettu. Tdméa prosessi alkaa
tulostusprosessin tasolta kolme, jossa tydskennelldédn tulostimen ohjausohjelmiston kanssa.
Prosessin aikana huomattiin, ettd ohjelmiston perustoiminnat tulevat tutuksi kiytinnon

tekemisen kautta ja muokkaaminen vahvistaa osaamista seké teknisté luovuutta:

“Kappaleen muokkaaminen viipalointiohjelmassa (3D-tulostimen
ohjausohjelmisto) antaa monipuolisen kadyttokokemuksen ja perehdyttdd ohjelman
perustoimintoihin.”

Mittasuhteiden ymmaértaminen oli tdrkedd, koska lopputuloksen sopivuuteen vaikuttivat
pienetkin muutokset. Skaalauksen toimintojen ymmarrys oli keskeinen osa kappaleen

késittelyd kappaleen monistamisen liséksi. Tutkimusaineistossa todetaan:

“Jos tulostetaan kappaleita, joita skaalataan vain yhteen tai kahteen suuntaan,
tulee tdmé ottaa huomioon skaalausta tehdessd.”

“Tulostuksessa tulee huomioida kappaleen vaatimukset suhteessa kdytettdvissi
olevaan tilaan.”

Tulostimen ohjausohjelmiston kaytto tuki oppimista erityisesti siksi, ettd se tarjosi
mahdollisuuden tarkastella mallin muokkausta ja tulostusprosessia yhdessd ohjelmassa.

Aineistossa todetaan:
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”Uintilevyja saatiin helposti eri kokoisia. Samalla ohjelman toiminnot tuli kdytya
monipuolisesti ldpi.”

6.5 Kappaleen skannaus ja tulostus

Skannausprosessi mahdollisti 3D-mallinnuksen ty6tavan, jossa olemassa oleva fyysinen
kappale muutettiin digitaaliseksi malliksi ja tulostettiin. Tdmé tulostusprosessi hyodyntia
skannauksen muodossa teknologiaa, joka osaltaan automatisoi mallinnusta. Vaikka
mallinnusprosessi olikin osaltaan automatisoitu, voidaan myos timén prosessin katsoa
alkavan tulostusprosessin ensimmadisestd vaiheesta. Tdmén prosessin kohdalla havaittiin, etta
skannauksen onnistuminen edellytti seké teknistd osaamista ettd optimaalisia

tyoskentelyolosuhteita:

“Vaatii paljon perehtymisti ja melko optimaaliset olosuhteet laadukkaiden
skannausten saamiseksi.”

Skannausvaiheessa korostuivat ohjelmiston ja laitteiston tuntemus seka jélkikasittelyn
merkitys. Téssa vaitheessa korostui erityisesti kokeileminen, tiedonhankinta ja prosessin
sisélld tapahtuva kokeilu. Skannausolosuhteet ja kdyttdjin osaaminen heikensivit lopullisen
mallin laatua. Skannauksen epitasaisuutta ei pystytty korjaamaan kayttéjén sen hetkiselld

taidolla skannerin kéytosti. Kuten aineistossa todetaan:

”Koska skannaus ei ollut optimaalinen ja malli vaati jalkitdyttod skannauksessa
olleiden reikien vuoksi, tulostuksesta ei tullut kovin hyvélaatuinen.”

Tama teki nakyvéksi sen, miten 3D-tulostuksen eri vaiheet vaikuttavat lopputulokseen.
Teknologian tulee toimia, jotta saadaan aikaan toimiva lopputulos. Aineistossa tima

tiivistettiin seuraavasti:

”Perehtyminen ohjelmaan ja skannerin ominaisuuksiin on avainasemassa
skannauksen toimivuuteen.”
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6.6 Yhteenveto tuloksista

Tutkimuksen perusteella 3D-tulostuksen prosessit erosivat toisistaan vaativuuden,
tyOvaiheiden ja osaamisen osalta. Aineistossa nousi esiin myos néitd yhdistdvid piirteita.
Suureksi yhtendiseksi teemaksi muodostui ohjelmiston ja laitteiden kéyton opettelu, joka
edellytti perehtymistd, kokeilemista ja jatkuvaa ongelmanratkaisua. Erityisesti mallinnusta ja
muokkausta siséltidvit prosessit olivat aineiston perusteella vaativampia verrattuna valmiisiin

malleihin perustuviin menetelmiin.

Aineistossa korostui ulkoisten resurssien merkitys oppimisen tukena. Ohjevideot, foorumit,
tekodly sekd valmiit 3D-mallit helpottivat oppijan etenemistd prosessien omaksumisessa.
Samalla tulostusprosesseihin liittyvéit kdytdnnon ongelmat kuten ohjelmistojen kéytettavyys
sekd rajoitteet, mittasuhteiden hallinta, tukimateriaalien poisto, yhteensopivuus ja
skannauksen olosuhdevaatimukset nousivat esiin prosesseissa. Tuloksissa ilmenivéit myds

onnistumisen tunteet, jotka antoivat oppijalle varmuutta teknologian kaytossa.
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7 Johtopaatokset

7.1 3D-tulostuksen prosessien tuottamat oppimiskokemukset aikuiselle

oppijalle

Tutkimuksessa saatiin selville, ettd 3D-tulostuksen prosessit tuottivat aikuiselle oppijalle
monipuolisia oppimiskokemuksia. Nama oppimiskokemukset liittyivét erityisesti teknologian
hallintaan, ongelmanratkaisuun sekd oman toiminnan kehittimiseen. Oppimiskokemukset
vaihtelivat prosessien vaativuuden mukaan siten, ettd mallinnusta ja muokkaamista sisaltavat
tyovaiheet edellyttivit kayttdjaltd syvempéd osaamista verrattuna valmiisiin malleihin
perustuviin prosesseihin. Keskeiseksi oppimiskokemukseksi muodostui ohjelmistojen ja
laitteiston hallinnan kehittyminen. Oppijan piti samanaikaisesti omaksua useita taitoja, kuten
mallinnusohjelmiston kayttd, tulostusasetusten hallinta, materiaalin kiyttdytyminen ja

mittasuhteiden hallinta.

Ongelmanratkaisu nikyi keskeiseni osana useassa prosessissa. Eri prosesseissa esiintyneet
haasteet, kuten tulostusvirheet ja ohjelmiston asettamat rajoitteet, vaativat oppijalta aktiivista
ratkaisujen etsimistd. Ndma havainnot ovat linjassa Choin ja Kimin (2018) nédkemyksiin,
joiden mukaan 3D-tulostus tukee oppijan kykyé ratkaista luovasti erilaisia ongelmia.
Oppimiskokemuksissa ilmenivit myds onnistumisen kokemukset. Nami kokemukset liittyivét
toimivien tuotteiden valmistukseen ja ongelmakohtien ratkaisemiseen. Kokemuksilla oli
merkitystd oppijan pystyvyyden tunteen vahvistamisessa. Taméi tukee konstruktionistista
nidkemystd oppimisesta, jossa oppijalle merkitykselliset tuotokset antavat vahvan pohjan

oppimiselle ja motivaatiolle. (Lodi & Martini, 2021; Semenov, 2017)

Ympiriston vaatimukset tekniikalle nousivat esiin etenkin kappaleen skannauksessa ja
tulostuksessa. Esimerkiksi 3D-skanneri vaatii toimiakseen hyvin kontrolloidun valaistuksen,
jotta 3D-malli on laadukas. Laatukriteerit maérittdvat suurta osaa siitd, milloin skannaus on
riittdvdn hyvé, jotta se olisi kdyttokelpoinen ja onko laatuun vaikuttava tekija skanneri
laitteena, ympdristo (esim. valaistus) tai jokin muu tekijd. Myo6s skannattava pintamateriaali
atheutti lopputuloksen laadun vaihtelua testitilanteessa heijastusten takia. Tdméan johdosta
ympariston optimointiin skannerin kdyton kannalta tulee kiinnittdd huomiota, jotta kyseiselld

tekniikalla saavutetaan toivottu lopputulos. Kéytettivyyden ongelmat voivat muodostaa
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haasteen prosessin mielekkyydelle. Ndma ajatukset ovat linjassa Pearsonin ja Duben (2021)

ajatusten kanssa ympériston optimoinnista tulostusprosessien kéyttoon sopivaksi.

Kaytettyjen materiaalien kannalta esiin nousivat maininnat tulostuksen tukimateriaalien
heikosta poistettavuudesta. Tutkimuksen tulosteissa kdytetty muovilaatu (PLA) oli
murtumaominaisuuksiltaan hieman ennalta arvaamatonta kylméakasittelyssa jaykkyytensd
vuoksi (Agocs ym., 2024). Tdma voitaisiin ratkaista kdyttdmalld toista, helpommin
poistettavaa materiaalia, tukimateriaalin tehtavédssi. Useamman materiaalin kaytto
tulostuksessa asettaa tulostimelle vaatimuksia, jotta materiaalien rinnakkainen kédyttdminen on
mahdollista. Tdma saattaa aiheuttaa Choin & Kimin (2018) esiin tuomia taloudellisia haasteita

soveltuvia laitteita hankittaessa.

7.2 Aikuisen oppimisen rakentuminen 3D-tulostuksen prosesseissa

Aineiston perusteella aikuisen oppiminen rakentui 3D-tulostuksen prosesseissa vaiheittaisesti.
Keskeistd oli aktiivinen tekeminen, kokeilu ja itsereflektio. Oppiminen ei edennyt

suoraviivaisesti, vaan rakentui yrityksen ja erehdyksen kautta.

Prosessien alkuvaiheessa korostui tiedonhankinta ja toimintojen ymmartdminen. Longan
(2020) mukaan tdmé vaihe vastaa aikuisen taidon oppimisen kognitiivista vaihetta. Téssa
vaiheessa oppija turvautui ulkoisiin ohjeisiin ja valmiisiin malleithin toiminnassaan.
Osaamisen kehittyessd oppija siirtyi vaiheeseen, jossa toiminta sujuvoitui ja kokonaisuuksien
hallinta kehittyi sellaiselle tasolle, ettd asteittaiselle tuelle ei ollut endi tarvetta. Tdma vastaa
Longan (2020) mukaan oppimisen assosiatiivista vaihetta, jossa toiminta alkaa jisentya

vaiheittaisesta tekemisestd kohti kokonaisvaltaista peruskdyton hallintaa.

Tulokset osoittavat, ettd oppiminen rakentui konstruktivistisen ja konstruktionistisen
oppimiskdésityksen varaan 3D-tulostuksen eri prosesseissa. Oppija ei omaksunut tietoa
passiivisesti, vaan uusi osaaminen muodostui uuden ja vanhan tiedon vuorovaikutuksesta
Saundersin ja Wongin (2020) nikemysten mukaisesti. Samalla oppiminen ilmeni
konstruktionismin periaatteiden mukaisesti Lodin ja Martinin (2021) sekd Semenovin (2017)
ajatusten mukaisesti. 3D-mallit ja tulosteet toimivat oppimisessa ajattelun vilineind ja ndiden
vélineiden avulla oppija pystyi tarkastelemaan tulostusten laatua, seké kehittimaan omaa

toimintaansa.
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Oppimisprosesseissa korostui myos itseohjautuvuus, joka on keskeinen aikuisen oppimisen
piirre. Oppija hyddynsi aktiivisesti erilaisia tietoldhteitd ja sovelsi oppimaansa prosesseissa.
Namaé havainnot ovat linjassa Saundersin ja Wongin (2020) nakemyksiin siitd, ettd aikuisen

oppiminen perustuu oma-aloitteisuuteen ja oppimisen kdytantoon siirtdimiseen.

7.3 3D-tulostuksen prosessit oppimisen tyokaluna

Tutkimuksen perusteella 3D- tulostuksen prosessit tuottavat oppimistilanteita, joissa
keskeiseen rooliin nousee oma-aloitteinen toiminta, teknologian hallinta sekd
ongelmanratkaisu. Oppiminen ei ole valmiiksi jisennelty tai lineaarinen prosessi, vaan
vaiheittain etenevi kokonaisuus, joka ohjaa oppijan aktiiviseen oman toimintansa
kehittdmiseen. Tutkimuksen tulokset osoittivat, ettd eri tydskentelytavat tuottivat erilaista
oppimista. Valmiiden mallien kdyttdé mahdollisti keskittymisen tulostusteknologian kéyton
harjoitteluun. Téllaiset prosessit antoivat mahdollisuuden opetella laitteiston peruskayttoa.
Mallinnusta sisdltdvét prosessit edellyttivit oppijalta syvempdd ymmarrysté teknologian
kaytostd. Samalla ndmé prosessit tukivat kayttdjin osaamisen kehittymistd koko prosessissa

laaja-alaisemmin verrattuna valmiiden mallien kéyttoon.

Kaikissa prosesseissa keskeinen piirre oli ongelmanratkaisu. Prosesseissa esiintyneet haasteet
edellyttivat aktiivista ratkaisujen etsimistd. Ndissd tilanteissa oppiminen rakentui yrityksen,
erehdyksen ja osaamisen edelleen kehittimisen kautta konstruktionismin periaattein Lodin ja
Martinin (2021) sekd Semenovin (2017) ajatusten mukaisesti. Ndma havainnot ovat my0s
linjassa Cohenin ym. (2017) ja Soomron (2023) ndakemyksiin maker- kulttuurista, jossa

virheet ndhddin oppimista edistdvini tekijéina.

Tuloksissa esiin nousivat my0s aikuisen oppimisen itseohjautuvuus seki reflektiivisyys.
Oppimisprosessissa hyddynnettiin aktiivisesti eri tietoldhteitd, jotta saavutettiin toivottu
lopputulos. Tamé tukee andragogista ndkemysti siitd, ettd oppija toimii aktiivisena tiedon
rakentajana hyddyntden ymparistdssddn olevia resursseja tiedon muodostuksessa Saudersin ja
Wongin (2020) ajatusten mukaisesti. Oppimisen reflektio ndkyi prosesseissa siten, ettd oppija
arvioi jatkuvasti omaa toimintaansa suhteessa prosessin tuloksiin kehittden tekemistdén. Taméa
mahdollisti osaamisen kehittymisen ja toiminnan kehittimisen. Nama ilmidt ovat Longan
(2020) ajatusten mukaan keskeisia tekijoitd aikuisen oppimisen prosessissa. Tulostusprosessin

vaatimat lisdtoimet, kuten jélkikésittely, voivat toimia oppimista tukevana tekijdnd, mutta
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tdma vaatii ajankdyton hallintaa. Tastd voidaan péételld, ettd opettajan tietimystaso tulee olla
riittdvi, jotta tulostusprosessien kiyttd opetuksessa on mahdollista. Timé on linjassa
Pearsonin ja Dubén (2021) esittimén opetushenkildstolle suunnatun lisdkoulutuksen ajatuksen

kanssa.

Kokonaisuudessaan 3D-tulostuksen prosessit rakensivat aikuisen oppimista yhdistdmalla
teknisen osaamisen, konkreettisen tekemisen, ongelmanratkaisun ja itseohjautuvan
tyoskentelyn. Oppiminen tapahtui tilanteissa, joissa oppijan piti toimia aktiivisesti, tehda

padtoksia ja soveltaa oppimaansa muuttuvissa tilanteissa.
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8 Pohdinta

8.1 Tutkimuksen tulosten jatkopohdinta

Tutkimuksen tulokset osoittavat, ettd 3D-tulostuksen prosesseissa oppiminen rakentuu
kokonaisuutena, jossa teknologinen osaaminen, ongelmanratkaisu ja itseohjautuva toiminta

muodostavat yhtendistd oppimista.

3D-tulostamisen prosessit antavat mahdollisuuden tehdd oppiminen nakyvéksi Lodin ja
Martinin (2021) sekd Semenovin (2017) ajatusten mukaisesti. Kokemukset siité, ettd on
mahdollista hallita uusia oppimisympaéristdja ja teknologiaa lisésivét itseluottamusta. Tasté
voidaan johtaa paédtelma, ettd oppimisen tulisi olla oppijalle kiintoisaa, mieluisaa ja
toimintaymparistoon jollain tavalla sidottua konstruktivistisen oppimiskasityksen ajatusten
mukaisesti. Téssa tutkimuksessa oppiminen ei perustunut valmiin tiedon omaksumiseen, vaan
oppijan piti aktiivisesti rakentaa omaa ymmarrystddn. Etenkin mallinnusta ja muokkausta

siséltavat prosessit edellyttivit oppijalta kykyé rakentaa uutta tietoa.

Tutkimus antaa tukea myds Cohenin ym. (2017) ja Soomron ym. (2023) ajatuksille maker-
kulttuurista. Oppimisen haasteet liittyivit ajankdyttdon, teknologian toimintaan ja
toteutusympaériston aiheuttamiin tilasuunnittelun haasteisiin. Haasteet eivit kuitenkaan olleet
oppimista haittaavia tekijoitd, vaan ne olivat keskeisessd osassa oppimisprosessissa.
Oppimista tapahtui tilanteissa, joissa toiminta ei tuottanut toivottua lopputulosta. Tamé asetti

oppijan tarkastelemaan ja kehittimédan omia ratkaisumallejaan.

On huomattava, ettd tissé tutkimuksessa aikuinen toteutti ja havainnoi 3D-tulostuksen
menetelmid, jolloin on pohdittava andragogisen nékdkulman aiheuttamaa vinoumaa tulosten
siirtdmisessd peruskoulun pedagogiseen kontekstiin. Nama havainnot vaativat tuekseen
atheesta tehtdavaa lisdtutkimusta, jossa oppimisprosessit siirretddn opettajan oppimisen tasolta
oppilaan oppimisen tasolle. Yhteenvetona voidaan todeta, ettd oppimisprosessit rakentuvat
kokeilusta ja tekemisen reflektiosta. Analyysi viittaa sithen, ettd 3D-tulostamisen
andragoginen potentiaali ei rajoitu teknisten taitojen oppimiseen, vaan se tukee laajasti

ongelmanratkaisutaitoja, itseohjautuvuutta ja yhteisollistd oppimista. Ndméa oppimisen
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tyokalut voidaan valjastaa tehokkaasti kdyttoon, kun ymparisto tukee kokonaisvaltaisesti

oppijan oppimishalua.

Aikuisen oppiminen 3D-tulostuksen prosesseissa rakentuu itseohjautuvuuden,
kokemuksellisuuden ja reflektiivisyyden kautta. Oppija ei pelkdstddn seuraa ohjeita, vaan
toimii aktiivisesti ohjaten omaa oppimisprosessiaan. Oppimisessa esiintyi taipumus etsié
tietoa laitteiden kdytostd eri ldhteistd ja soveltaa 10ydettya tietoa kdytintoon. Nama havainnot
ovat linjassa Saundersin ja Wongin (2020) ajatusten kanssa andragogisesta tiedon
kehittymisestd. Oppijan oppiminen perustui oma-aloitteisuuteen, kokemukseen ja oppijan
kykyyn yhdistéa tietoa kdytdnnon tilanteisiin. Tassé tutkimuksessa yksittdinen
oppimisprosessi laajeni osaksi laajempaa oppimiskokonaisuutta, jossa oppija muodosti tietoa
my0s aiemmin tehtyjen prosessien perusteella. Oppiminen néyttdytyy myods Longan (2020)
esittelemien kehittymisen vaiheiden kautta. Alkuvaiheessa toiminta perustui ohjeiden
seuraamiseen ja perustoimintojen hahmottamiseen. Osaamisen kehittyessi toiminta muuttui
sujuvaksi kokonaisuudeksi, jolloin oppija hallitsi prosesseissa laitteiden kdyton
perusmekaniikat. Tdmén perusteella oppimispolkuja 3D-tulostuksessa tulisi rakentaa siten,
ettd ne tarjoavat oppijalle hdnen taitotasoonsa nihden sopivasti haastetta. Yksi oppimisen
merkittava piirre oli oman toiminnan reflektointi. Kérkon ja Ketosen (2023) ajatusten
mukaisesti oppija reflektoi omaa toimintaansa 3D-tulostuksen prosesseissa. Tdmai toiminnan
reflektio mahdollisti osaamisen kehittymistd Longan (2020) aikuisen osaamisen kehittymisen
mallin mukaisesti. Taémin tutkimuksen kontekstissa osaamisen kehittyminen painottui
oppimisen assosiatiiviseen vaiheeseen, jossa kiyttijd osaa kayttdd ohjelmistoja melko hyvin
perustasolla. Télla tasolla oppijan reflektion tukeminen on tdrkedd hinen osaamisensa

kehittymisen ja uuden tiedon rakentumisen kannalta.

8.2 Pohdinta tutkimuksen luotettavuudesta

Koska tutkimuksen aineisto koostettiin testiluontoisesti eri valmistustekniikoita kokeilemalla,
on tirkedd pohtia, miten tutkijan omat kéasitykset ja kokemukset vaikuttavat aineiston
muodostamiseen ja tulkintaan. Laadullisessa tutkimuksessa tutkijan rooli ei ole koskaan
tdysin neutraali, ja subjektiivisuus on osa tutkimusprosessia (Eskola & Suoranta, 2008, ss. 18-
21). Tdma voi aiheuttaa ndkdkulman vinoumaa, mikéd on huomioitava tutkimuksen
luotettavuutta arvioitaessa. Aineistonkeruun yhteydessd syntyvit tulkinalliset valinnat voivat

vaikuttaa siihen, millaiset havainnot korostuvat ja millaiset jddvét vihemmaélle huomiolle
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(Hirsijarvi ym., 2009, ss. 160-164). Tétd vinoumaa on pyritty minimoimaan selkeélla
roolijaolla, jossa toinen tutkijoista kokosi tutkimusaineiston testaamalla eri
valmistustekniikoita ja toinen analysoi aineiston laadullisin menetelmin. Téllainen tyonjako
tukee laadullisen tutkimuksen luotettavuutta, koska se erottaa kokemuksen tuottamisen ja
tulkinnan toisistaan seké vihentdi yksittdisen tutkijan vaikutusta analyysiin (Hirsijarvi ym.,
2009, ss. 226-231). Lisédksi Roolijako vahvistaa analyysin lapindkyvyyttd ja systemaattisuutta,
mika on keskeistéd laadullisen tutkimuksen arvioinnissa (Tuomi & Sarajérvi, 2017, ss. 122-

126)

Sisdllonanalyysin luotettavuutta vahvistettiin noudattamalla Tuomen ja Sarajdrven (2017, ss.
117-118; 133-135) esittdmié analyysin vaiheita ja periaatteita. Analyysiprosessi eteni
aineistolihtoisesti ja koodausta tehtiin vaiheittain. Tdma tukee analyysin jiljitettdvyytta.
Lisdksi tutkimuksen reflektiivisyyttd vahvistettiin dokumentoimalla tutkijan omia havaintoja
ja tulkintoja prosessin aikana. Reflektiivisyys on keskeinen osa laadullisen tutkimuksen
uskottavuutta, silld se tekee tutkijan tulkintaprosessin nikyvéksi ja auttaa tunnistamaan omia

ennakko-oletuksia (Syrjéald ym., 1995, ss. 177-120)

8.3 Pohdinta tutkimuksen etiikasta

Tutkimusetiikka on olennainen osa kaikkea tieteellistd tutkimusta. Sen tarkoituksena on
varmistaa, ettd tutkimus toteutetaan rehellisesti, vastuullisesti ja luotettavasti.
Tutkimusetiikkaan liittyvét pohdinnat eivét ole irrallinen osa tutkimusta, vaan kietoutuvat
jokaiseen vaiheeseen tutkimusprosessissa. Etiikka kulkee mukana aiheen valinnassa, aineiston

keradmisessd, analysoinnissa ja tulosten raportoinnissa. (Tuomi & Sarajirvi, 2017, s. 150)

Tutkimusetiikan periaatteisiin kuuluu rehellisyys, huolellisuus ja tarkkuus. Tdma tarkoittaa
sitd, ettd tutkija ei saa vadristelld aineistoa tai muokata tuloksia haluamansa kaltaisiksi.
(Tuomi & Sarajarvi, 2017, s. 150) Viitaten edelliseen, oman tutkimuksemme kannalta on
hyvé ottaa huomioon, ettd pyrimme pysyméin mahdollisimman objektiivisina sen suhteen
mitd missdkin tutkimuksen vaiheessa teimme. Pyrimme toimimaan ilman henkil6kohtaisia

tunteita tai ennakkoluuloja.

Téssd tutkimuksessa eettiset kysymykset liittyvit erityisesti aineiston keruuseen ja
raportointiin. Koska aineisto on kertty pdivikirjamallilla, se sisdltdd subjektiivisia

kokemuksia ja havaintoja. Tdma tuo tutkimukseen merkittivian henkilokohtaisen
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ulottuvuuden. Otimme tdman ndkokulman tutkimusaineistoa kerdtessimme huomioon siten,
ettd toinen tutkijoista kerési tutkimusaineistoa ja toinen analysoi kerdtyn aineiston. Ndin
saimme vihennettyd henkilokohtaisten ndkemysten tai tuntemusten kertautumista esimerkiksi
tiettyd valmistusmenetelméé kohtaan. Tdlla menetelmélld saimme véhennettyé riskid
tutkimustulosten kumuloituvalle viéristymiselle henkilokohtaisten nikemysten tai

tuntemusten kannalta.

8.4 Jatkotutkimusideat

Tama tutkimus toteutettiin aikuisen oppimisen ndkdkulmasta. Sen takia tulee pohtia, miten
lisddvén valmistuksen prosesseja voitaisiin edelleen siirtdé tarkoituksenmukaisesti kohti
perusopetuksen kontekstia. Myds valmistusteknologioiden mielekkyys opiskelijan oppimisen
tai opetusresurssien nikokulmasta tutkittuna voisi olla kiinnostava ndkokulma jatkojalostaa
tutkimusta. Esimerkiksi ndkdkulmia 3D-tulostuksen kdyttoon perusopetuksessa voisi saada
arvioimalla laajalla otannalla opettajien tai opiskelijoiden kokemaa asennetta tata
valmistusmenetelmii kohtaan. Téllaisella tutkimusotteella voitaisiin saada perusteluja sille,
miksi jokin valmistustapa 3D-tulostuksen piirissd on toista suositumpi. Tdma voisi antaa
my0s mahdollisuuden luoda opettajille tarvetta vastaavaa koulutusta. Asennoitumista
voitaisiin tutkia motivaatiotekijoiden kautta. Esimerkiksi havainnoimalla, minka
oppimisprofiilin oppilaat mahdollisesti kdyttdvat mitdkin valmistusmenetelmaai ja
minkélainen suhtautuminen heilld on kokonaisvaltaisesti késityota tai tiettyd

valmistusmenetelméii kohtaan.

Koska Prusa on uudempaa teknologiaa verrattuna Ultimaker tulostimiin, pdddyimme pddosin
tekemidn mallien tulostusty6td Prusan 3D-tulostimella ja ohjelmistoilla. On huomioitavaa,
ettd kokemuksemme mukaan esimerkiksi tulostusnopeus on huomattavasti nopeampaa
uudemmilla laitteilla, joka edisti esimerkiksi timén tyon aineistonkeruuprosessia. Tutkijoiden
subjektiivisten kokemusten mukaan peruskoulun kisitydssé esiintyy merkittdvasti esimerkiksi
Ultimaker 3 ja vastaavan teknologian ajanjakson tulostimia. Témén takia jatkossa olisi syytd
tutkia sitd, miten eri tulostusnopeudella operoivat tulostimet vaikuttavat tydskentelyn kulkuun
peruskoulu kontekstissa. Asiaa voitaisiin selvittdd esimerkiksi seuraavanlaista kysymysta
hyddyntiden: Onko peruskoulukontekstissa nopeammasta tulostusteknologiasta merkittdvaa
hyotyéd opetusymparistossd 3D-tulostuksen menetelmié opiskeltaessa? Tétéd tutkimusideaa

voidaan jakaa my0s pienempiin alaosiin siten, ettd selvitetddn esimerkiksi opetuskédytossa
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olevien tulostinten tulostusnopeutta verrattuna toisiinsa, jonka jilkeen voitaisiin toteuttaa

edelld mainitun kaltainen tutkimus tulostusnopeuksien pedagogisista vaikutuksista.

8.5 Tutkimuksen kokonaismerkitys

Tutkimuksen perusteella 3D-tulostuksen oppimisympaéristd on kokonaisuus, jossa
teknologiset vilineet ja oppijan toiminta yhdistyvét toisiinsa. Kun oppimisymparisto tukee
kokeilua, sallii epdonnistumiset ja rakentuu vuorovaikutukselle, voi oppija keskittya
oppimiseen ilman painetta. Talloin oppimisympéristdd voidaan kuvailla oppimisen
harmonisena kehtona, jossa oppiminen rakentuu turvallisesti, mutta tavoitteellisesti
teknologian ja oikea-aikaisen ohjauksen tukemana. Tamé korostaa siti, ettd
valmistusmenetelmien arvo ei ole riippuvainen yksittdisestd vélineistd, vaan tavasta tehda ja

hyodyntdd koko oppimisprosessia.
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