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Wstep

3D Druk 3D (3DP) moze mie¢ znaczacy wptyw na wiele aspektdow naszego Zycia i pracy w
najblizszej przysztosci. Niektdére skutki dla rynku i spoteczeristwa sg juz widoczne i oczekuje sie
wielu innych zmian. Rynek 3DP rozwija sie szybko, poniewaz 3DP jest wdrazany w wielu
aplikacjach w coraz wiekszej liczbie réznych obszaréw. 3DP ma réwniez znaczgcy wptyw na rynek
pracy i spodziewany jest wzrost liczby zwigzanych z nim miejsc pracy.

3DP jest coraz czesciej wykorzystywany w szkofach na catym swiecie, a jego potencjat jest coraz
bardziej rozpoznawalny. Wielu nauczycieli uwaza te innowacje w sektorze za pozadang i
konieczng, ale bardzo czesto brakuje im konkretnej wiedzy niezbednej do opanowania tej
technologii. Niniejszy materiat ma na celu dostarczenie podstawowych informacji na temat 3DP
tak, aby pomdc nauczycielom zrozumie¢, czym jest i jak dziata 3DP, jego zastosowania w réznych
sektorach, jego wptyw na rynek, przyszte trendy i korzysci jakie moze przynies¢ edukacji.

Figure 1 — Students and 3DP
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Czym jest druk 3D?

Druk 3D to ogdlny termin okreslajacy zbiér technologii, ktére mogg budowac tréjwymiarowe
obiekty z pliku cyfrowego poprzez dodawanie warstwy materiatu po warstwie. Obecnie
dostepnych jest wiele technologii 3DP opartych na réznych podejsciach i wykorzystujgcych rézne
materiaty (plastik, metal, beton, czekolada, itp.) w kilku formach (ptynna, stata (blacha, wtékno i
granulat), proszek i zawiesina).

Na przykfad, technologie zwane stereolitografig (SLA) i cyfrowym przetwarzaniem swiatta (DLP)
tworzg obiekty poprzez selektywne utwardzanie ciektej zywicy fotopolimerowej za pomoca
zrodta sSwiatta (laser lub projektor), podczas gdy Selektywne Spiekanie Laserowe (SLS)
wykorzystuje laser, ktéry selektywnie indukuje fuzje pomiedzy czgstkami proszku w obszarze
zabudowanym w celu utworzenia ciata statego. Inne technologie ktadg roztopiong czekolade,
osadzajg krople materiatow, ktére nastepnie sg selektywnie utwardzane, wigzg dysze na proszku,

itp.

Wiekszos¢ z tych technologii nie moze by¢ stosowana w klasie, poniewaz sg zbyt skomplikowane,
zbyt drogie lub wymagajg specjalnych urzadzen. Najbardziej odpowiednia do zastosowania w
srodowisku szkolnym jest technologia Fused Deposition Modelelling (FDM) ttumaczona jako
Osadzanie Topionego Materiatu, ktdra jest rowniez najpopularniejszg i najbardziej przystepna
cenowo technologig 3DP.

Technologia Fused Deposition Modelling

Technologia Fused Deposition Modelling tworzy obiekty poprzez stopienie plastikowego drutu
(zwanego wtdknem) i natozenie go warstwa po warstwie przez podgrzang dysze.

Proces ten jest schematycznie przedstawiony na rysunku 2. Wiékno (2), zwykle nawiniete na
szpule (1) trzymang po bokach lub z tytu drukarki, podawane jest przez mechanizm przektadni
wyttaczarki (3), ktéry wypycha je w kierunku podgrzewacza (4), gdzie widkno state podgrzewane
jest do temperatury topnienia. Na koniec, roztopione widkno wyrzucane jest z dyszy (5) na tzw.
tozu drukowym (7) w pozgdanej geometrii. Po kazdej warstwie ztoze drukowe (lub dysza)
przesuwa sie na osi pionowej i dodaje sie kolejng warstwe. Po zakoriczeniu drukowania obiekt
mozna wyjac recznie lub za pomoca prostego skrobaka. W razie potrzeby mozna je dalej obrabiaé
przez szlifowanie, polerowanie, malowanie itp.
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Rysunek 2 — Proces FDM

1-szpula; 2-wtdknot; 3-wyttacczarka; 4-podgrzewacz; 5-dysza; 6-drukowany obiekt 3d; 7- foze drukowe

Rysunek 3 — Technologia FDM
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Proces druku 3D

Ogodlnie rzecz biorgc, niezaleznie od konkretnej technologii, 3DP obejmuje uzycie komputera,
cyfrowego modelu 3D, programu do krojenia wydrukéw 3D, drukarki 3D i surowcéw. Zazwyczaj,
schematycznie przedstawiony na rysunku 4, proces 3DP sktada sie z nastepujgcych etapdéw:

1. Model 3D obiektu, ktéry ma by¢ wydrukowany w 3D otrzymuje sie za pomoca jednej z
metod omdwionych ponizej.

2. W razie potrzeby, model 3D jest ttumaczony na plik do druku 3D, zwykle typu STL.

3. Plik do druku 3D jest przygotowywany do druku, proces konczy sie wygenerowaniem
pliku z kodem G, ktéry zawiera sciezke narzedzia warstwa po warstwie z okreslonymi
ustawieniami i preferencjami maszyny.

4. Plik z kodem G jest uruchamiany na drukarce 3D i model jest drukowany.

5. Jedli to konieczne, czesc¢ jest wykanczana (czyszczona, polerowana, malowana, itp.).

Finishing the part

3D printing the
object |

Preparing the model
B for printing

®

o N
-

—~

Rysunek 4 — kroki 3DP
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Uzyskiwanie modelu 3D

3DP rozpoczyna sie od modelu 3D obiektu, ktéry ma zosta¢ wydrukowany. Mozna to uzyskac
poprzez modelowanie komputerowe, skanowanie 3D lub pobranie z repozytorium modelu 3D.
Gtéwna zaletg tworzenia modelu poprzez modelowanie 3D jest mozliwos¢ zaprojektowania
doktadnie tego, co jest pozadane jako przeciwienstwo skanowania 3D (skanowane mogg by¢
tylko istniejgce juz obiekty) lub repozytoria.

Modelowanie 3D

Dostepnych jest wiele réznych narzedzi do modelowania 3D, od bardzo drogiego
oprogramowania przemystowego po darmowe oprogramowanie typu open source. Kilka
przyktadéw podano w ponizszej tabeli. Bardzo dobrg opcjg dla poczatkujgcych jest rozpoczecie
od programu TinkerCAD, ktéry jest darmowy i nie wymaga instalacji na komputerze.

Tabela 1 — narzedzia softwerowe 3D

_ www.tinkercad.com/ poczatkujacy darmowy
_ www.blender.org/ Sredniozaawansowany darmowy
_ www.freecadweb.org/ Sredniozaawansowany darmowy
_ www.openscad.org/ Sredniozaawansowany darmowy
- www.autodesk.com/products/f przemystowy ptatny*
usion-360
_ www.3ds.com/ przemystowy ptatny*
- www.ptc.com/en/products/cad przemystowy ptatny
/creo
https://www.sketchup.com/ poczatkujgcy darmowy

*Studenci i nauczyciele moga ubiegac sie o bezptatng trzyletnig licencje Fusion 360.

Skanowanie 3D

Skanowanie 3D rejestruje ksztatt obiektu za pomocg skanera 3D lub smartphone'a z
zainstalowang odpowiednia aplikacjg. Taka aplikacja do skanowania 3D tworzy modele 3D na
podstawie zdje¢ 2D wykonanych telefonem pod réznymi katami przy uzyciu techniki zwanej
fotogrametria. Kilka przyktadéw aplikacji do skanowania 3D podano w ponizszej tabeli.
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Tabela 2 — applikacje do skanowania 3D

Nazwa  Systemoperacyjny Darmowa/platna
_ iOS/Android darmowa
_ i0S ptatna
_ Android darmowa
_ i0S darmowa
_ i0S darmowa
_ Android darmowa
_ i0S darmowa
_ i0S darmowa
_ iOS/Android darmowa

Repozytoria modeli 3D

Najprostszym sposobem na uzyskanie modelu 3D jest pobranie go z jednego z wielu dostepnych
repozytoriow online (patrz ponizsza tabela). Wiele z tych modeli jest darmowych, a niektére
repozytoria oferujg mozliwos¢ personalizacji modeli.

Tabela 3 — repozytoria modeli 3D

www.thingiverse.com darmowe

www.myminifactory.com darmowe, ptatne

WWW.youmagine.com darmowe
https://cults3d.com darmowe, ptatne
www.stlfinder.com darmowe, ptatne

https://pinshape.com/ darmowe, ptatne

https://sketchfab.com/  darmowe

hwww.cgtrader.com darmowe, ptatne

www.yeggi.com darmowe, ptatne



http://www.thingiverse.com/
http://www.myminifactory.com/
http://www.youmagine.com/
https://cults3d.com/
http://www.stlfinder.com/
https://pinshape.com/
https://sketchfab.com/
https://www.cgtrader.com/
http://www.yeggi.com/
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Konwersja do pliku do druku 3D

W zaleznosci od sposobu, w jaki zostat on uzyskany, model 3D moze wymaga¢ konwersji w
formacie pliku drukarki 3D. Jesli zostat on pobrany z repozytorium modelu 3D specjalizujgcego
sie w druku 3D, model powinien by¢ juz dostepny jako plik drukarki 3D. Modele 3D uzyskane w
wyniku modelowania lub skanowania mogg by¢ bezposrednio wyeksportowane jako pliki do
drukarki 3D z oprogramowania, w ktérym zostaty stworzone. W przeciwnym razie, istnieje wiele
programow konwertujgcych, ktére sg w stanie przekonwertowac kazdy rodzaj cyfrowego modelu
3D do pliku do druku 3D, jak na przyktad www.meshconvert.com lub
www.nchsoftware.com/3dconverter.

Najpopularniejsze formaty plikéw drukarki 3D to STL, OBJ, AMF i 3MF, ale STL jest uzywany przez
wiekszos¢ systemow i oprogramowania 3DP. Dla aplikacji FDM w szkole, STL jest najbardziej
praktycznym i zalecanym typem pliku do druku 3D.

Plik STL przechowuje informacje o modelu 3D, opisujgc jedynie jego geometrie powierzchni bez
odwzorowania koloru, tekstury czy innych atrybutéw. Jak wida¢ na Rysunek 5, plik STL
reprezentuje model 3D jako siatke opisujgcy, w przyblizeniu, jego ksztatt.

Rysunek 5 — model 3D i jego reprezentacja STL

Przygotowanie modelu do druku 3D

Nastepnym krokiem jest przygotowanie modelu 3D dla drukarki i wygenerowanie pliku z kodem
G, ktéry zawiera wszystkie informacje potrzebne do zbudowania obiektu przez drukarke 3D.
Proces ten obejmuje szereg dziatan:

- Sprawdzenie pliku z drukarkg 3D i naprawa, jesli to konieczne

- Pozycjonowanie i orientacja modelu 3D na tozu drukujgcym

- Ustawienie parametréw 3DP, takich jak materiat, temperatura, chtodzenie, predkos¢,

grubos¢ warstwy, itp.
- Dodanie konstrukcji wsporczych, jesli to konieczne
- Plastrowanie, czyli dzielenie modelu w zestawie cienkich warstw
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- Generowanie pliku z kodem G
- Zapisywanie i wysytanie pliku z kodem G do drukarki 3D

Przygotowanie modelu odbywa sie za pomocg programu do ciecia wydrukéw 3D. Dostepnych
jest wiele takich programow i wiekszosc¢ z nich jest darmowa. Najpopularniejsze z nich sg podane
W ponizszej tabeli.

Tabela 4 — Programy do ciecia 3D

https://ultimaker.com/soft = poczatkujgcy, zaawansowani darmowy
- ware/ultimaker-cura
_ www.simplify3d.com poczatkujacy, zaawansowani ptatny
www.prusa3d.com/prusasli  poczatkujgcy, zaawansowani darmowy
_ https://slic3r.org zaawansowani, profesjonalni darmowy
https://octoprint.org Sredniozaawansowani, darmowy
- zaawansowani
www.astroprint.com poczatkujacy, zaawansowani darmowy/pt
www.3dprinteros.com poczatkujgcy, zaawansowani darmowy/pt
www.repetier.com Sredniozaawansowani, darmowy
- Zaawansowani

Drukowanie obiektu 3D

Plik z kodem G jest nastepnie podawany do drukarki 3D, ktéra uktada kolejne warstwy materiatu,
w sposéb warstwowy, w celu wytworzenia pozgdanego obiektu 3D.
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Rysunek 6 — drukowanie obiektu 3D
Wykanczanie czesci

Drukowane obiekty 3D mogg wymaga¢ pewnych dodatkowych operacji po zakorczeniu
drukowania, w celu ich dalszego udoskonalenia. Operacje te mogg obejmowac:

e usuwanie konstrukcji nosnych przy uzyciu narzedzi takich jak noze lub szczypce

Rysunek 7 — Usuwanie konstrukcji nosnych

e usuwanie brzegéw (jednowarstwowa ptaska powierzchnia wokét podstawy czesci,
stuzgca do zapobiegania wypaczeniom - patrz zdjecie ponizej) za pomocg szczypiec do
ciecia lub frezu.

e wypetnianie szczelin w nadruku materiatami takimi jak zywica epoksydowa, wypetniacz
karoserii, ABS i zwigzek acetonowy

e polerowanie powierzchni czesci poprzez piaskowanie lub szlifowanie
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Figure 8 - Removal of the brims Figure 9 — Surface finishing

e odparowanie lub wygtadzanie chemiczne w celu stopienia linii warstw i nadania

btyszczgcego wygladu wydrukowanym obiektom 3D. Aceton jest czesto uzywany do
obiektédw z nadrukiem PLA i ABS.

i \

Rysunek 10 — A 3D printed object, before and after vapour smoothing. Source: www.geeetech.com

e malowanie pedzlem, aerografem lub natryskiem

10
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Rysunek 11 — FDM parts painting

® powitoka epoksydowa, metalowa, itp.

Figure 12 — Gold plated 3D printed part. Source: https://i.materialise.com/

11
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Aplikacje 3D

3DP ma wiele zastosowan w réznych sektorach, od edukacji po przemyst, a takize w catym
tancuchu wartosci, od prototypdw po zarzadzanie cze$ciami zamiennymi. Technologia FDM jest
preferowana w zastosowaniach hobbystycznych i edukacyjnych, ale jest réwniez
wykorzystywana w niektérych obszarach zawodowych.

W tej sekcji omowimy tylko kilka z aplikacji 3DP, z naciskiem na technologie FDM i edukacje.

Edukacja

3DP jest coraz czesciej uzywany w programach edukacyjnych realizowanych przez szkoty,
uczelnie, biblioteki, placéwki ksztatcenia dorostych, placéowki ksztatcenia specjalnego,
przestrzenie maklerskie itp. Gtdwnymi zastosowaniami sa:

1. Nauczanie edukatorow o druku 3D. Jest to bardzo waine, poniewaz postawy i
przekonania nauczycieli oraz ich wiedza i umiejetnosci moga stanowic bariere w integracji
3DP z systemem edukacji.

2. Nauczanie ucznidéw o druku 3D i rozwijanie ich umiejetnosci w zakresie 3DP. Zazwyczaj
uczniowie uczg sie o procesie projektowania 3D, oprogramowaniu do modelowania 3D i
podstawowej obstudze 3DP. Ponadto, uczniowie sg zachecani do zaangazowania sie w
rozwigzywanie probleméw, do ¢wiczenia swoich umiejetnosci komunikacyjnych podczas
pracy w zespotach projektowych.

Rysunek 13 — Nauczanie 3DP

12
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3. Wykorzystanie 3DP jako technologii wspomagajacej podczas nauczania. 3DP pomaga
uczniom w lepszym zrozumieniu réznych tematéw: struktury atomowej, czasteczek
biologicznych, geometrii, wtasciwosci materiatow, itp.

4. Wykorzystanie 3DP do tworzenia artefaktow wspomagajacych nauke. Artefakty
drukowane w 3D sg obecnie wykorzystywane do wspomagania nauczania anatomii,
chemii, matematyki, geonauki, fizyki, zoologii i wielu innych. Drukowane w 3D repliki i
modele dziedzictwa kulturowego pozwalajg uczniom na badanie ich bez uszkadzania
oryginatow. Modele 3D drukowane w anatomii i chemii sg rowniez znacznie tansze niz
dostepne na rynku modele.

Rysunek 14 — Drukowane artefakty 3D do nauczania anatomii

O

Rysunek 15 — Drukowane artefakty 3D do nauczania fizyki

5. Tworzenie technologii wspomagajacych. 3DP jest bardzo pomocny w tworzeniu
artefaktéw dla ucznidw o specjalnych potrzebach edukacyjnych, takich jak artefakty
dotykowe, w tym grafiki wspomagajgce nauczanie programowania, matematyki,
alfabetyzacji, map geonaukowych, map astronomicznych i podrecznikéw do historii.

13
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Coraz wiecej szkdt witacza 3DP do swoich programoéw edukacyjnych, poniewaz pomaga to lepiej
przygotowac ucznidéw na przysztosé. Jest to doskonate narzedzie do wyjasniania abstrakcyjnych
koncepcji za pomocg materialnych przedmiotéw, zwiekszania motywacji uczniéow do studiowania

przedmiotow STEM oraz zwiekszania ich kreatywnosci poprzez utatwianie prototypowania
pomystéw. 3DP promuje rozwdj krytycznego i kreatywnego myslenia ucznidw, a takze ich
umiejetnosci wspdlnego rozwigzywania problemodw.

Nauczyciele majg do dyspozycji liczne modele edukacyjne do wykorzystania w swoich klasach.
Na przyktad, wéréd ponad 1,7 miliona modeli 3D zamieszczonych na stronie Thingiverse znajduje
sie wiele modeli edukacyjnych. Ponadto, na stronie https://www.thingiverse.com/education
znajduje sie ponad sto darmowych lekcji 3DP dla réznych poziomdw klas i przedmiotow.

Prototypowanie i wytwarzanie

Elastycznos$é i wszechstronnos¢ technologii 3DP sprawia, ze jest ona idealna do produkcji na matg
skale i prototypowania. Ponadto, poniewaz nie wymaga poczgtkowych kosztéw form,
przyrzagdow lub innych specyficznych narzedzi dla tradycyjnej produkcji, 3DP jest bardzo wygodny
do produkcji prototypow, unikalnych czesci lub matych serii. Branze takie jak przemyst
motoryzacyjny, medyczny i lotniczy w szerokim zakresie wykorzystujg 3DP zaréwno do
prototypowania, jak i produkcji czesci funkcjonalnych.

Rysunek 16 — Prototyp stworzony z uzyciem 3DP Rysunek 17 — Czesci stworzone z uzyciem 3DP
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Medycyna

Medycyna jest jednym z sektoréw, ktéry odnosi najwieksze korzysci z 3DP. Wsrdd zastosowan
mozemy zaliczy¢ protezy, implanty na miare, czesci ortodontyczne, leki na miare czy tez organy
z nadrukiem biologicznym. Lekarze wykorzystujg trojwymiarowe wydruki czesci ciata lub
narzgdéw pacjentéw do planowania leczenia oraz wizualizacji, planowania i wykonywania
zabiegdw chirurgicznych. Obecnie 3DP jest rutynowo stosowane w produkcji urzadzen
medycznych, takich jak protezy dtoni, sztuczne stawy biodrowe czy korony i mosty protetyczne.

_y q‘i |
.
i

\ j ‘ b\
; y
Rysunek 18 — 3DP uzywany w medycynie

Budownictwo i architektura

3DP oferuje architektom ogromne mozliwosci twércze i catkowicie zmienia sposéb tworzenia
modeli architektonicznych. Modele drukowane 3D s3 znacznie mniej czasochtonne i
pracochtonne niz tradycyjne, co pozwala na niedrogie zmiany i iteracje.

Rysunek 19 — Model architektoniczny stworzony z wykorzystaniem 3DP

3DP 3DP zostat réwniez wykorzystany do budowy réznych budynkdédw i mostow. W tych
przypadkach w drukarkach 3D stosowane sg materiaty takie jak beton, wosk, pianka i polimery.
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Gtéwne zalety zwigzane sg ze ztozonoscig projektu, szybszg budowag, nizszymi kosztami robocizny
i mniejszg iloscig odpadodw.

Rysunek 20 — Wydruk budynku w 3D

Sztuka, bizuteria i moda

Ze wzgledu na zdolnos$¢ do tworzenia ztozonych ksztattow i geometrii, 3DP pozwala na duzg
swobode twodrczg i jest coraz czesciej adoptowany przez projektantéw, bizuterie i artystow.
Dzieki 3DP mozna z tatwoscia eksperymentowaé z réznymi projektami i produkowad
indywidualne, niepowtarzalne i dostosowane do potrzeb klienta wyroby znacznie taniej niz przy
uzyciu tradycyjnych metod. Materiaty takie jak tworzywa sztuczne, ceramika, ztoto czy platyna
mogq by¢ drukowane w 3D w celu uzyskania niesamowitych obiektow.

Rysunek 21 — Bransoleta wydrukowana z wykorzystaniem 3DP
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Rysunek 23 — Bizuteria z nadrukiem 3D. Zrédto: sculpteo.com
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Wptyw druku 3D na rynek

3DP wptywa na strukture rynku i ma znaczacy wptyw na rézine obszary, w tym na sektor
przemystowy, opieke zdrowotng, edukacje, ustugi itp. Ma on nie tylko bezposredni wptyw na
procesy produkcyjne firm, ale rowniez umozliwit stworzenie rosngcej spotecznosci tworcow,
ktdrzy opracowujg i udostepniajg modele 3D, sprzedajg wydrukowane produkty 3D, opracowujg
i dostarczajg wtasne drukarki 3D do uzytku domowego.

Demokratyzacja technologii

3DP zostat wynaleziony w latach 80., ale byt zbyt drogi, miat bardzo ograniczone mozliwosci
produkcyjne i mogty z niego korzysta¢ tylko duze przedsiebiorstwa. Od tego czasu nastgpit
ogromny postep zaréwno pod wzgledem mozliwosci, jak i ztozonosci i kosztéw, a 3DP szybko
staje sie dostepny dla mas i jest szeroko stosowany we wszystkich gateziach przemystu.

Obecnie technologia 3DP, a zwtfaszcza FDM, jest powszechnie dostepna cenowo i ma potencjat
do demokratyzacji produkcji niektérych towaréw. W niektérych przypadkach, sami konsumenci
mogqa wykonac niektdre obiekty za pomocg wiasnej drukarki 3D lub ustugi drukowania 3D, takie
jak 3D Hubs, Shapeways, Sculpteo, itp.

Ponadto, mate firmy i przedsiebiorstwa rozpoczynajgce dziatalnos$¢ sg teraz w stanie wprowadzic¢
swoje produkty na rynek szybciej niz kiedykolwiek, bez koniecznosci budowania zaktadu
produkcyjnego i zmniejszania ryzyka poprzez niskonaktadowg produkcje i tanie, szybkie
prototypowanie.

Wspieranie innowacji

3DP jest w stanie zmieni¢ funkcjonowanie wielu branz, otworzy¢ nowe mozliwosci rynkowe i
przeksztatci¢ tancuchy dostaw. Zdolnos¢ do szybszego i tanszego prototypowania pozwala
firmom i osobom prywatnym zwiekszy¢ swojg kreatywnos¢ i wprowadzaé¢ innowacje, dzieki
czemu nowe produkty i rozwigzania mogg by¢ wprowadzane na rynek w szybkim tempie.
Niektére dziedziny, w ktérych 3DP umozliwia obnizenie kosztow i uzyskanie lepszych wynikdw,
zostaty juz przeksztatcone: sposéb wykonywania modeli stomatologicznych, koron lub
wyréwnan, produkcja modeli anatomicznych, architektonicznych i edukacyjnych, proces
wykonywania bizuterii lub rekwizytéw filmowych.

Masowa automatyzacja

Poniewaz 3DP zapewnia bardzo niskie koszty produkcji seryjnej, w znacznym stopniu promuje
masowg produkcje - proces produkcyjny, ktéry zapewnia klientom spersonalizowane produkty
po cenach zblizonych do cen produkcji seryjnej. Ponadto, stwarza mozliwosci wspottworzenia,
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procesu projektowania, w ktéorym wkfad klientéw i innych zainteresowanych stron odgrywa
gtéwng role w rozwoju produktu. Na przyktad, firma o nazwie Local Motors opracowata kilka
samochoddéw z wykorzystaniem wspoéttworzenia i 3DP.

Rysunek 24 — Olli, wspéttworzony elektryczny wahadtowiec. Zrédto: https://localmotors.com

Umozliwiajagc  szybkg i tanig produkcje spersonalizowanych przedmiotéw, 3DP
zrewolucjonizowato wiele dziedzin, w tym rynek protetyki.

Rysunek 25 — Protetyczna reka wydrukowana w 3D. Zrédto: http://enablingthefuture.org

Wptyw 3DP na rynek pracy

3DP jest réwniez poteznym motorem zmian w zatrudnieniu i na rdézne sposoby wptywa na
globalny rynek pracy. Nowe miejsca pracy zwigzane z 3DP sg czesto ogtaszane, dla inzynieréw
przemystowych i mechanicznych, programistéw z doswiadczeniem 3DP, inzynieréw
oprogramowania specjalizujgcych sie w 3DP, projektantéw z doswiadczeniem 3DP, technikéw
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drukarek 3D, specjalistow ds. materiatéw 3DP, specjalistéw ds. post-processingu, konsultantéw
3DP itp.
Liczba nowych miejsc pracy stworzonych dzieki 3DP bedzie wzrastaé w nastepnych latach,

poniewaz bedzie zapotrzebowanie na ludzi, ktérzy beda produkowac, sprzedawac, obstugiwag,
konserwowac i naprawiac sprzet 3DP oraz zarzadzaé taricuchami dostaw, produkcjg i firmami,
ktore to wszystko robia.

Oprogramowanie do modelowania 3D, oprogramowanie symulacyjne dedykowane dla 3DP oraz
inne specyficzne aplikacje tworzg réwniez nowe miejsca pracy dla programistow, twoércéw
oprogramowania, specjalistéw IT&C itp. Ponadto, dzieki nowej fali innowacji wprowadzonej
przez 3DP, tworzone sg zupetnie nowe kategorie stanowisk pracy, takie jak modelarze biologiczni
i naukowi, eksperci prawni z doswiadczeniem 3DP, itp.

Niektdre istniejgce miejsca pracy zostang przeksztatcone przez 3DP, co wymaga nowych
umiejetnosci i réznych sposobdéw pracy. Na przyktad projektowanie czesci, ktére majg byé
wytwarzane w ramach 3DP, wymaga szczegdlnej wiedzy i umiejetnosci zwigzanych z procesem i
materiatami 3DP.

Niewatpliwie duza liczba miejsc pracy, zwtaszcza w sektorze produkcyjnym, zniknie. Poniewaz
3DP upraszcza proces produkcyjny, na liniach produkcyjnych bedzie mniej pracownikéw
potrzebnych do operacji obrébki, spawania i montazu. Ponadto wiele miejsc pracy w sektorze
jubilerskim i rzemieslniczym jest zagrozonych ze wzgledu na duze mozliwosci 3DP.

3DP jest w stanie efektywnie wytwarza¢ produkty na rynkach lokalnych, dlatego tez oczekuje sie,
ze wiele miejsc pracy przy produkgcji, ktore obecnie zlecane sg na zewnatrz w Chinach lub innych
krajach o niskich kosztach, powréci do Europy.
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Zalety druku 3D dla edukacji

3DP moze utatwi¢ uczenie sie, rozwija¢ umiejetnosci, inspirowaé¢ kreatywnosé, poprawic
nastawienie do przedmiotdw i karier zwigzanych z STEM oraz zwiekszy¢ zaangazowanie uczniow.
Jednoczesnie moze zwiekszy¢ zainteresowanie i zaangazowanie nauczycieli.

Uczenie sie z 3DP jest réwniez bardzo ekscytujgce, poniewaz uczniowie mogg zdoby¢
doswiadczenie z pierwszej reki z danego przedmiotu, szczegdlnie w zakresie przedmiotéw STEM.

Poprawa uczestnictwa studentow

3DP pozwala nauczycielom na zilustrowanie trudnych koncepcji i zwiekszenie zaangazowania
ucznidow poprzez aktywne uczenie sie. Poprzez zwiekszenie zaangazowania w obrebie klasy,
mozna poprawic¢ uczestnictwo ucznidw i stworzyé satysfakcjonujgce srodowisko do nauki dla
wszystkich.

Uczniowie sg szczegdlnie zaangazowani, kiedy uzywajg rak i tworzg co$, co moga zobaczyé,
dotkngé¢, pokazaé, wyjasni¢ i kiedy moga wykorzystaé fizyczne rezultaty swoich wysitkdw.
Wszystko to jest mozliwe dzieki wdrozeniu 3DP w klasie.

Promocja aktywnego uczenia sie

Aktywne uczenie sie ma na celu zaangazowanie ucznidw i zachecenie ich do interakcji z procesem
uczenia sie, w przeciwienstwie do pasywnego przyswajania informacji. 3DP promuje praktyki
aktywnego uczenia sie poprzez umozliwienie uczniom badania, odkrywania, projektowania lub
budowania rézinych rzeczy oraz doswiadczania przedmiotdw poprzez dotyk i dotyk. Kiedy sg
zaangazowani, uczniowie mogg odkrywaé swoje talenty i rozwija¢ umiejetnosci krytycznego
myslenia i rozwigzywania problemdéw. Ponadto, 3DP pomaga uczniom zrozumied, ze porazka jest
w porzadku i postrzegaé jg jako szanse na wytrwatosc i poprawe.

Uzywanie obiektow drukowanych 3D w procesie uczenia sie pomaga uczniom zrozumie¢ temat i
zachowac informacje na dtuzej.

Zachecanie do kreatywnego myslenia

Dzieki 3DP uczniowie mogg eksperymentowac z pomystem poprzez proby i btedy, a to zacheca
ich do innowacyjnosci i kreatywnosci. Dzieki temu majg wieksze szanse na zapamietanie faktow
i wyciggniecie wnioskdow. Uczenie sie jest wzmocnione, poniewaz w trakcie procesu prébujg
nowych rzeczy, testujg teorie i myslg bardziej kreatywnie.
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Zwiekszanie zainteresowania uczniow edukacjg STEM

3DP zapewnia wyjatkowe mozliwosci ksztatcenia w zakresie nauk scistych, technologii, inzynierii,
sztuki i matematyki, umozliwiajgc uczniom fatwiejszg nauke ztozonych koncepcji i dostarczajac
nauczycielom nowych narzedzi.

Uczniowie czesto sg znudzeni lub sfrustrowani zajeciami STEM prowadzonymi z podrecznikéw i
nie rozumiejg zwigzku pomiedzy tymi przedmiotami a rzeczywistymi zastosowaniami. 3DP daje
uczniom mozliwos¢ doswiadczenia przedmiotéw STEM w sposdb angazujacy, ekscytujacy i
praktyczny oraz dostrzezenia zwigzkdw pomiedzy tymi przedmiotami a rzeczywistym zyciem.
3DP moze wzbudzi¢ ciekawos$¢ w przedmiotach STEM i zachecié ich do doswiadczenia i zbadania
kariery w dziedzinie nauki lub inzynierii.

Zapewnienie mozliwosci praktykowania réznych stylow uczenia sie

3DP ufatwia realizacje takich koncepcji jak "uczenie sie przez dziatanie", "uczenie sie przez
doswiadczenie i porazke" oraz "cieszenie sie podczas nauki'. Zacheca do twodrczego
eksperymentowania, umozliwia innowacje produktowe i przedsiebiorczosé, wspiera integracje
wiedzy technicznej z innych kurséw oraz utatwia podejscie multi- i interdyscyplinarne.

3DP to nie tylko sposéb na eksperymentowanie dla studentéw, ale moze by¢ inspiracjg dla
nastepnego pokolenia inzynieréw, architektow i projektantéw. Moze rowniez poméc studentom,
ktérzy mogg zmagac sie z tradycyjnymi teoriami i tematami nauczania z podrecznika, ale sg
znacznie bardziej zdolni i odnoszg wieksze sukcesy w pracy z obiektami fizycznymi.

Drukarki 3D sg w stanie wypetni¢ luke pomiedzy sektorem naukowym i artystycznym, zwiekszajgc
tym samym mozliwosci uczenia sie i wydajnosé studentow.

3DP otwiera nowe mozliwosci uczenia sie, pozwalajgc uczniom widzie¢ jak ich pomysty ozywaja
i wchodzi¢ w interakcje z tworzonymi przez nich obiektami w sposdb, ktory wczesniej nie byt
mozliwy. Ponadto nauczyciele i uczniowie mogg powiela¢ przedmioty muzealne, takie jak
skamieliny i artefakty historyczne, aby studiowa¢ je w klasie, projektowac i wykonywaé modele
3D, ktére pomagajq lepiej zrozumie¢ pojecia z matematyki, chemii, biologii, geografii itp.

Poniewaz technologia 3DP bedzie czescig przysztosci, zaréwno zawodowej jak i osobistej, bardzo
wazne jest, aby wprowadzi¢ jg do edukacji szkolnej.

22



R R Co-funded by the
BDP A Erasmus+ Programme
TEACHER s of the European Union

Trendy w druku 3D

3DP jest bardzo dynamiczng branzg z szybkim rozwojem w wielu réznych dziedzinach: sprzetu,
oprogramowania, materiatéw, aplikacji, prawodawstwa, miejsc pracy itp. Bedzie miat znaczacy
wptyw na przysztosé ludzi i przedsiebiorstw. W zwigzku z tym istnieje wiele prawdopodobnych
trendéw 3DP i mozliwych kierunkéw jego rozwoju. W tej cze$ci omdéwimy tylko niektdre z nich,
ktdre sg istotne dla naszej grupy docelowej: dyrektoréw szkét Srednich, nauczycieli i ucznidow.

Pierwszym trendem jest ciggta redukcja kosztéw drukarek 3D i materiatéw 3DP w potgczeniu z
poprawg oferowanych mozliwosci, dzieki czemu 3DP staje sie coraz bardziej dostepne. Ponadto,
dzieki udoskonaleniom oprogramowania i sprzetu, drukarki 3D i proces 3DP bedg fatwiejsze w
zarzadzaniu, modele 3D tatwiejsze do uzyskania (tatwiejsze modelowanie 3D i skanowanie 3D),
a jakos¢ koncowych czesci znacznie sie poprawi. Przyczyni sie to do dalszego upowszechnienia
3DP w domach, szkotach i firmach, co bedzie miato duzy wptyw na gospodarke i spoteczenstwo.

3DP promuje demokratyzacje produkcji i coraz wiecej oséb bedzie mogto wytwarzaé réine
produkty, tworzgc nowe mozliwosci dla innowacji i przedsiebiorczosci. Artysci, rzemieslnicy i
projektanci bedg w coraz wiekszym stopniu wykorzystywa¢ 3DP do tworzenia dziet sztuki,
artykutéw mody, unikatowych dziet sztuki. Producenci bedg mogli budowa¢ coraz wiecej rzeczy,
poniewaz mozliwosci 3DP sg coraz wieksze.

W najblizszych latach spodziewany jest znaczny wzrost globalnego rynku 3DP. 3DP bedzie w coraz
wiekszym stopniu wykorzystywany w réznych branzach, jego ekspansja doprowadzi do wzrostu
sprzedazy produktow i ustug 3DP, a takze do wzrostu liczby nowych miejsc pracy dostepnych dla
0sOb posiadajacych odpowiednie umiejetnosci i wiedze zwigzang z 3DP. W konsekwencji
uczniowie, ktérzy mieli szanse na zapoznanie sie z 3DP w szkole bedg mieli duzg przewage
konkurencyjng na rynku pracy.

W najblizszych latach 3DP stanie sie w wielu przypadkach alternatywg dla obecnych technologii
produkcyjnych. O ile obecnie 3DP wykorzystywane jest gtéwnie do prototypdw i produkcji
matych serii, o tyle w ciggu najblizszych kilku lat ma sta¢ sie szeroko stosowane we wszystkich
rodzajach produkgji.

Technologie 3DP bedg nadal rozwijaly sie w szybkim tempie, pozwalajgc na uzyskanie
mocniejszych, lepszej jakosci czesci, wiekszych predkosci drukowania, nizszych kosztow,
szerszego zakresu materiatéw i nowych zastosowan. Oczekuje sie, ze oprdcz szerszego
wykorzystania takich materiatéw jak metale, ceramika, materiaty biologiczne, zywno$¢ itp.
opracowane zostang nowe materiaty. Oczekuje sie rowniez, ze wielomateriatowy druk 3D stanie
sie rzeczywistoscig.
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Rysunek 26 - Koncepcja dla duzej drukarki 3D. Zrédto: modix3d.com

3DP umozliwia produkcje towaréw w czasie i miejscu, w ktérym sg one potrzebne. Na przyktad,
rézne komponenty i czesci zamienne mogg by¢ przechowywane w postaci plikéw cyfrowych,
ktére mogga by¢ drukowane w 3D na zgdanie, co zmniejsza stan zapaséw fizycznych i wzgledna
powierzchnie magazynowg, koszty i ryzyko. Ponadto, w przysztosci prawdopodobnie zamiast
duzych, scentralizowanych fabryk bedg istniaty mate, lokalne sklepy 3DP. Wyeliminuje to
koniecznosé transportowania wyprodukowanych towardéw, oszczedzajac paliwo, czas i prace oraz
ograniczajac zanieczyszczenie sSrodowiska.

Dzieki 3DP, rézne produkty i cze$ci mogg by¢ wytwarzane nie tylko w kazdym zakatku Ziemi, ale
nawet poza nig. Istnieje juz drukarka 3D na Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej i sg pomysty, aby
budowac¢ bazy na Ksiezycu, Marsie lub poza nim przy uzyciu drukarek 3D i lokalnych materiatéw.
Europejska Agencja Kosmiczna (ESA) bada mozliwos¢ zastosowania druku 3D na ksiezycowej
ziemi, podczas gdy NASA zorganizowata "3D-Printed Habitat Challenge", konkurs majgcy na celu
stworzenie odpowiednich schronien z wykorzystaniem zasobdw dostepnych na miejscu na
Ksiezycu, Marsie lub innych takich miejscach.
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Rysunek 28 - Koncepcja konstrukcji drukowanej 3D na Marsie. Zrédto: NASA

Jednakze, aby unikngé przeszkdéd w szerszym przyjeciu 3DP, wszystkim tym postepom
technicznym musi towarzyszy¢ edukacja i rozwdj umiejetnosci. Mozna tego dokonac poprzez
wdrozenie 3DP do edukacji na szeroka skale, co jest mozliwe dzieki odpowiednim wyszkolonym
nauczycielom oraz odpowiedniemu wyposazeniu, materiatom i programom.

Whioski

3DP zaczat wywiera¢ wptyw na wiele aspektéw Zzycia gospodarczego i spotecznego, a w
przysztosci wptyw ten bedzie jeszcze wiekszy, jesli chodzi o zastosowania, miejsca pracy,
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zaktdcenia w przemysle, przedsiebiorczosé¢ itp. W zwigzku z tym, aby skorzystac z pojawiajgcych
sie mozliwosci i dostosowac sie do zmian, potrzebne bedg odpowiednie umiejetnosci i wiedza
zwigzane z 3PR. Sektor edukacji moze wesprze¢ zaréwno rozwdj rynku 3DP, jak i oséb
zaznajomionych z technologig poprzez wdrozenie 3DP w szkole, przygotowujac w ten sposdb
uczniow do przysztosci. Jednym z wymogodw, aby byto to mozliwe, jest posiadanie odpowiednich,
przeszkolonych nauczycieli.

Rysunek 29 — Nauczyciele i 3DP
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Techniczne aspekty stosowania 3DP
Wstep

Wybor odpowiedniej drukarki 3D moze by¢ sporym wyzwaniem. Zwtaszcza, jesli chodzi o zakup
drukarki do szkoty. Wtedy musimy zwréci¢ uwage zaréwno na bezpieczenstwo i mozliwosci
oferowane przez drukarke, jak i wzig¢ pod uwage mozliwosci finansowe szkoty i koszty
uzytkowania drukarki. Dlatego ponizszy tekst zapozna Panistwa z niektédrymi specyfikacjami i
wiasciwosciami drukarek, na ktére warto zwrdci¢ uwage, aby dokona¢ $wiadomego zakupu i
upewnic sie, ze drukarka bedzie pomocna w procesie edukacyjnym.

Ponizszy tekst dostarczy Panstwu wiedzy na temat podstawowych komponentéw, z ktérych
sktada sie drukarka 3D oraz pokaze oprogramowanie do modelowania 3D i oprogramowanie do
krojenia modelu do formatu, ktéry mozna wydrukowaé. W tym rozdziale znajdg Paistwo rowniez
przeglad krokdw, ktére nalezy podjac¢ w celu przygotowania pierwszego modelu i wydrukowania
go.

Tekst przedstawia réwniez przyktady drukarek, ich specyfikacje, a takze dtugopisy 3D, ktére mogg
by¢ ciekawg alternatywa i pierwszym krokiem w procesie nauczania uczniéw o drukowaniu 3D.
Tekst konczy sie krétka instrukcjg, jak byé swiadomym zagrozen zwigzanych z drukiem 3D,
szczegodlnie w szkole.

Na samym koricu znajdziecie Panstwo przydatne adresy, ktdre pomogg Wam w pracy.

Gtéwne elementy sktadowe drukarki 3D

Pierwszym krokiem do zrozumienia, jak dziata drukarka 3D, jest poznanie jej gtdwnych
komponentéw. Ten rozdziat przedstawia wazne czesci drukarki, ktére nalezy zna¢.

Ptytka sterownika
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Rysunek 30 — Ptytka sterownika. Zrédto: https://all3dp.com/2/5-fantastic-3d-printer-controller-boards/

Ptyta sterownika (czasami nazywana ptytg gtéwna lub ptytg gtéwnga) jest gtdwng czescig drukarki
3D. Ta czesc jest odpowiedzialna za zarzgdzanie drukarka i odczytywanie kodu G*.

Ma znaczny wptyw na jakos¢ drukowania 3D. Stusznie jest ona czesto nazywana "mdzgiem"
drukarki.

*Kod G to po prostu zestaw prostych polecen, ktdre sg rodzajem zbioru instrukcji dla drukarki.
Ramka

Ramka stanowi podstawe dla wszystkich pozostatych czesci drukarki 3D. Jednym z jej gtéwnych
celéw jest zapewnienie stabilnosci, tak aby proces drukowania przebiegat w najlepszych
mozliwych warunkach. Oczywiscie przy zakupie dobrze jest skupi¢ sie na trwatosci ramki.
Zasadniczo mozna teraz znalezé ramki wykonane z metalu lub akrylu. Ze wzgledu na wtasciwosci
metalu, bedzie to dobry wybdr, szczegdlnie biorgc pod uwage fakt, ze drukarki 3D w niskim
przedziale cenowym sg juz coraz czesciej dostepne z ramami metalowymi. Kolejng rzeczg, na
ktorg warto zwrdci¢ uwage jest to, jaki rodzaj ramki wybierzemy. Istniejg konstrukcje otwarte i
zamkniete (mozna réwniez spotka¢ ramy poétzamkniete, ale jest to raczej rzadkos$¢). Ramka
zamknieta bedzie lepszym wyborem (praktycznie niezbednym) przy pracy z materiatem ABS,
poniewaz taka konstrukcja pozwala na utrzymanie wysokiej temperatury (co nie jest mozliwe w
konstrukcji otwartej) wymaganej przez tego typu widkna.

Materiaty do druku
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PLA ABS NYLON > ‘ ‘ DISSOLVABLE FLEXIBILBE

Rysunek 31 - Filamenty. Zrédto: https://www.allthat3d.com/3d.com/3d

PSU

Zasilacz (PSU — power supply unit) jest czesto juz wbudowany w ramke drukarki. Moze by¢
rowniez oddzielnym produktem. Jego celem jest zasilenie drukarki 3D. Upewnij sie, ze zasilacz
jest kompatybilny z Twojg drukarka. Zamawiajgc drukarke z innego kraju (na przyktad z Chin),
upewnij sie réwniez, ze zasilacz jest zgodny z napieciem uzywanym w kraju, w ktérym mieszkasz?.

Woyttaczarka / Gtowica drukujaca

Woyttaczarka jest urzadzeniem, ktorego zadaniem jest wyttaczanie zarnika. Sktada sie z kilku
waznych czesci, ktére przedstawione sg na ponizszym rysunku.

! https://3dinsider.com/3d-printer-parts/
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Nozzle
Rysunek 32 - Wyttaczcarka. Zrédfto: https://www.researchgate.net/figure/Schematic-picture-of-3D-
printer-extruder fig4 311883713

Najwazniejsze jest to, ze wyttaczarka jest zasadniczo podzielona na dwie czesci: gorgcg i zimna.

Czes$¢ zimna skfada sie z silnika i przektadni podajgcej, ktérych zadaniem jest po prostu
przesuniecie zarnika w kierunku dyszy. Czes¢ gorgca sktada sie z grzatki, dyszy i czujnika
temperatury. W tej czesci, filar jest podgrzewany i wyttaczany przez dysze w odpowiedniej
temperaturze. Warto wiedzie¢, ze istnieje wiele réznych mozliwosci, jesli chodzi o dysze. Mozna
znalez¢ rézne rozmiary dyszy: wiekszg (>0,4mm) i mniejszg (0,4mm). Mozna zauwazy¢, ze sg one
wykonane z réznych materiatéw i przeznaczone do réznych wtdkien?.

t6zko druku 3D

2 https://all3dp.com/2/3d-printer-nozzle-size-material-what-to-know-which-to-buy/
I
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Rysunek 33 — tézko druku 3D. Zrédto: https://www.sculpteo.com/en/qglossary/printer-bed-definition/

Krotko mowigc, to witasnie tutaj powstaje produkt korncowy. Niektére drukarki uzywajg
podgrzewanego t6zka do drukowania, a niektdre nie. Zasadniczo, przy uzyciu materiatu PLA nie
ma potrzeby stosowania podgrzewanego t6zka do drukowania. Inaczej jest z ABS i innymi bardziej
zaawansowanymi wiéknami, gdzie jest to faktycznie konieczne. Samo tézko wykonane jest z
réznych materiatéw (np. szkto/aluminium). Warto zwrdci¢ uwage na to, czy kalibrujg sie one
automatycznie do nadruku, czy tez uzytkownik musi to zrobié recznie3.

3 https://www.sculpteo.com/en/glossary/printer-bed-definition/
I
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Wybdr drukarki 3D

Aby modc wybra¢ wtasciwg drukarke dla szkoty, trzeba najpierw zrozumieé, co oznaczaja
poszczegdlne specyfikacje wymienione w opisie produktu. Ponadto, nalezy mie¢ wizje tego, jak
uczniowie bedg pracowac w klasie, aby moc lepiej spetniaé ich oczekiwania. W dalszej czesci
tekstu znajdujg sie przyktady drukarek i ich specyfikacje.

Kupujac drukarke do szkoty, bierzemy pod uwage raczej sprzet amatorski niz bardzo
profesjonalny. Przeciez drukarka jest zaprojektowana tak, aby uczy¢ podstaw druku 3D i
przekazywaé pomysty oraz wiedze niezbedng do zrozumienia procesu drukowania. Nie jest
mozliwe, aby stac sie ekspertem uczestniczgc tylko w kilku lekcjach i mie¢ potrzebe korzystania z
bardzo profesjonalnego sprzetu.

Przyjrzyjmy sie wiec kilku wyborom i ich specyfikacjom:

Dtugopis do drukowania 3D

Opis: Pierwszy produkt to nie tyle drukarka, co dtugopis, ktéry pozwoli nam na tworzenie rzeczy
w 3D. Jego gtdwng zaletq jest cena. Dtugopis jest tani, ale wykonany w taki sposdb, aby uczniowie
mogli zrozumieé jak dziata drukowanie w 3D. W diugopisie znajduje sie specjalne widkno
(najczesciej bedzie to ABS, czyli styren akrylonitrylowo-butadienowy). Jest on nastepnie
podgrzewany i "wychodzi" przez dtugopis w postaci ptynu, ktéry prawie natychmiast zamarza w
powietrzu.

\

Rysunek 34 — Przyktad dtugopisu 3D. Zrddto: https://3dprint.com/119065/colido-3d-printing-pen/
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Jak uzywac go w klasie?

Dtugopis moze by¢ uzywany podczas nauki najmfodszych, poniewaz jest catkowicie bezpieczny.
Dzieki niemu zrozumiejg jak dziata druk 3D i bedg mogli ¢wiczy¢ swoje umiejetnosci artystyczne.
Poniewaz rezultaty pracy z dtugopisem sg widoczne natychmiast i nie trzeba na nie czekaé, moze
by¢ bardzo skutecznym narzedziem w nauczaniu. Wtdkna sg stosunkowo tanie i tatwo dostepne.
Poza tym mozna dokupi¢ dodatkowe szablony pozwalajgce na tworzenie interesujgcych
projektéw?. Co ciekawe, niektdre firmy, jak 3Doodler, oferujg gotowe scenariusze lekcji i pakiety
edukacyjne, z ktérych moga korzystaé szkoty.

Przyktady produktow:

e 3Doodler
Sklep: https://intl.the3doodler.com/pages/pricing

e 3Dsimo MultiPro
Sklep: https://3dsimo.com/multipro

Drukarki 3D dla szkot

Opis: Wérdd drukarek 3D, ktére mogg by¢ uzywane do celdw amatorskich lub do nauczania druku
3D, najlepiej jest uzywaé modeli, ktére sg stosunkowo tanie, poniewaz nie powinnismy dbac o
wysokg jakos¢ druku, ale bardziej o nauczanie funkcjonowania tej technologii.

Jesli chodzi o produkty amatorskie, warto skupié sie na kilku ich elementach, takich jak ramka -
upewnic sie, ze konstrukcja jest mocna i jak najbardziej sztywna, czy tez filament - upewnic sie,
ze filament mozna szybko i tatwo zamontowac na uchwycie.

Jak uzywac je w klasie?

Korzystanie z druku 3D w klasie moze odbywac sie na wielu poziomach. Od nauki teoretycznego
procesu drukowania do tworzenia i drukowania modeli.
Jesli chodzi o drukowanie modeli, mogg by¢ one zazwyczaj uzyskane z pieciu miejsc:
e Zrobione samodzielnie;
e Pobrane za darmo z Internetu;
e Kupione z Internetu;
e Przygotowane przez kogos innego;
e Zeskanowane skanerem 3D.
Kilka przyktadéw stron z darmowymi i ptatnymi projektami:

4 https://3dpenhub.com/3d-pens-how-do-they-work/
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https://www.thingiverse.com/
https://www.myminifactory.com/store
https://www.instructables.com/
https://www.prusaprinters.org/
» https://cults3d.com/en
Jak widaé, wiele modeli jest dostepnych do pobrania za darmo. Sg to oczywiscie zazwyczaj bardzo

YV V VYV V

proste projekty, ale swietnie nadajg sie do prezentacji druku w klasie.

Oprogramowanie do modelowania 3D

Jesli chcesz stworzy¢ swdj wtasny model 3D, mozesz uzy¢ darmowego oprogramowania do
modelowania. Oto kilka programow, ktére mozesz wykorzystac do tego celu. Masz do dyspozycji
zarowno bezptatne jak i ptatne opcje. W zaleznosci od Twoich umiejetnosci mozesz réwniez
uzywac¢ mniej lub bardziej profesjonalnych narzedzi. Warunkiem wstepnym jest zapisanie
gotowego modelu w formacie STL.

Format STL - jest to format stworzony do drukowania 3D przez 3D Systems. Jest to produkt
koricowy modelowania CAD (zwykle). Koduje on geometrie obiektu 3D°.

1. FreeCAD
Jest to program open-source i jest w petni darmowy.
Aby z niego korzystaé, musisz zna¢ wymagania dla aktualnej wersji programu. W chwili obecnej
mozna go pobrac¢ na Windows (minimum Win 7); Mac (minimum Mac OS X 10.11 El Capitan) i
Linux . Wystarczy go pobrad i zainstalowaé i mozna zaczg¢ tworzy¢ swoje modele.

Price: Darmowy
Formaty plikéw: STEP, IGES, OBJ, STL, DXF, SVG, DAE, inne

5> https://all3dp.com/what-is-stl-file-format-extension-3d-printing/
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Rysunek 35 - FreeCAD. Zrddfo: https://wiki.freecadweb.org/Release notes 0.16

2. SketchUp
SketchUp to kolejny program oferujgcy mozliwos¢ tworzenia modeli 3D. Moze on by¢ uzywany
za darmo, ale w tym przypadku jest on ograniczony. Istniejg rézne plany i ceny w zaleznosci od
tego, jakim typem klienta jestes. Kazdy moze by¢ uruchomiony w przegladarce.

e Dla oséb prywatnych;

e Dla Profesjonalistow;

e Dla wyzszych uczelni

e Dla szkét podstawowych i srednich
Jesli wybierzesz opcje bezptatng, jedyne co musisz zrobié, to zarejestrowac sie na platformie.

Cena: Opcja darmowa jest dostepna ale posiada ograniczenia.
Formaty plikéw: SKP, STL, PNG

3. TinkerCAD
TinkerCAD jest interesujacy, poniewaz mozna w nim projektowad w przegladarce, wiec nie trzeba
niczego instalowac. Jest to naprawde tatwe i proste narzedzie, dobre dla poczatkujgcych.
Wszystko co musisz zrobié, to zatozy¢ konto na platformie.

Jest mozliwos¢ wykorzystania gotowych lekcji 3D, dzieki ktérym fatwo jest nauczy¢ sie, jak
projektowaé rézne modele.

Cena: Darmowy
Formaty plikéw: OBJ, SVG, STL, PART
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Rysunek 36 — TinkerCAD

Istnieje znacznie wiecej programow / platform do tworzenia takich modeli. Wybér powinien
zazwyczaj zalezeé od Twojego doswiadczenia i tego, jak skomplikowane modele chcesz stworzyc.
Dla ogdtu nowicjuszy, najlepszg opcjg jest prawdopodobnie TinkerCAD.

Oprogramowanie do ciecia w 3D

Kiedy model jest juz gotowy, kolejng rzeczg, ktdrg musisz zrobié, to przekonwertowaé go za
pomocg oprogramowania do ciecia do druku 3D. Mozesz znalez¢ wielu dostawcéw wolnego
oprogramowania takich ustug.

Celem tego oprogramowania jest konwersja przygotowanego modelu w formacie STL
(najczesciej bedzie to STL, ale moga to by¢ inne formaty, takie jak AMF lub OBJ) na polecenia
drukarki (kod G), nastepng rzecza jest przeniesienie kodu G®, (np. przez USB) do drukarki i
wydrukowanie samego modelu.

Oprogramowanie do ciecia ma za zadanie podzielenie modelu na warstwy, ale jest rowniez
odpowiedzialne, na przyktad, za tworzenie struktur wsparcia. Podpory sg niezbedne, jesli
wymaga tego ksztatt drukowanego obiektu. Zapewniaja one stabilno$¢ podczas procesu
drukowania i zapobiegaja wysypywaniu sie wtdkna. Nie musisz umieszcza¢ podpdr podczas

6 Evans, Brian. Practical 3D Printers: The Science and Art of 3D Printing. apress. ISBN 978-1-4302-4393-9.
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procesu modelowania w swoim programie, oprogramowanie zrobi to za Ciebie, aby wskaza¢,
gdzie bedg one potrzebne. Oczywiscie, po wydrukowaniu podpdr tych trzeba sie pozbyc.

Ponadto, oprogramowanie pozwoli Ci na zarzadzanie kilkoma zmiennymi, ktére wptywajg na
jakos¢ Twojego produktu koricowego. Nalezg do nich: wysoko$¢ warstwy, grubos¢ scianki,
gestos¢ wypetnienia, predkosé drukowania. Po ustawieniu tych kryteriéw, proces krojenia jest
automatyczny. Wynikiem pracy oprogramowania jest kod G.

Na rynku istnieje duza liczba oprogramowan. Przyktadami sg:

Cura

Rysunek 8 — Cura. Zrédto: https://en.wikipedia.org/wiki/Cura_(software)

Cura jest wolnym oprogramowaniem i jest przeznaczona dla wszystkich typow uzytkownikow, od
poczatkujagcych do zaawansowanych. Zdecydowanie jest to jedna z najpopularniejszych
oprogramowani do ciecia. Cura obstuguje takie formaty jak: STL, 3MF i OBJ. Ciekawym
rozwigzaniem oferowanym przez firme Cure jest np. mozliwo$¢ podgladu czasu wydruku lub
oszacowania, ile materiatu zostanie zuzytego’.

SLic3r

7 https://all3dp.com/1/best-3d-slicer-software-3d-printer/
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Slic3r

G-code generator

Rysunek 37 — Slic3r. Zrédfto: https://amtech3d.com/software/slic3r-logo-with-text/

Slic3r to kolejne bardzo popularne darmowe oprogramowanie dedykowane do ciecia modeli 3D.
Slic3r charakteryzuje sie mnogoscia ustawien i opcji. Wiele z ustawien, ktore dzis uwazamy za
standardowe, ma swoje zrédta w tym konkretnym oprogramowaniu.

Inne cechy tego oprogramowania to to, ze jest ono bardzo szybkie i tatwe w uzyciu. Obstuguje
formaty STL, AMF i OBJ. W przypadku Slic3ra nie ma pokazywanego czasu wydruku i nie mozna
zobaczy¢ szacunkowej ilosci materiatu (jak to byto w Cura).

Netfabb Standard

) AUTODESK
v NETFABB

Rysunek 38 — Netfabb. Zrédto: https://cimquest-inc.com/netfabb/

Jest to kolejne rozwigzanie przygotowujace modele do druku 3D. Jest to rozwigzanie bardzo
ztozone, ale ptatne. Kosztuje 30 dolaréw miesiecznie (mozna rdwniez wybraé dtuzszy termin na
przyktad roczny, w takim przypadku cena miesieczna bedzie nizsza). Netfabb oferuje kilka innych
produktéw, takich jak Netfabb premium / ultimate. Oprogramowanie to jest wtfasnoscig
Autodesk (nabyte w 2015 roku). Program pozwala na zarzgdzanie plikiem STL, na przykfad
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poprzez jego analize oraz edycje i naprawe. Jest to zaawansowane narzedzie, wiec nadaje sie

raczej dla profesjonalnych uzytkownikéw.

Jednak bez wzgledu na to, jakiego oprogramowania zdecydujesz sie uzyg, liczy sie efekt koricowy,
czyli produkt koncowy.
Podsumujmy wiedze, ktérg juz posiadamy i przesledZzmy caty proces drukowania

Kroki prowadzgce do wydrukowania modelu 3D.

Krok 1. Pomys$l o tym, co chcesz stworzyé. Musimy réwniez pamieta¢ o ograniczeniach
technologii druku 3D i naszej drukarki (np. powierzchnia budynkéw o okreslonych rozmiarach

itp.).

Krok 2. Przygotuj model w programie do tworzenia modeli 3D, takich jak FreeCAD, SketchUp,
TinkerCAD lub inny model, ktéry Ci sie podoba i do ktérego masz dostep. Idealnym rezultatem
koncowym modelowania powinien byc¢ plik .stl / .obj.

Krok 3. Uzyj programu do krojenia, takiego jak Cure, ktéry konwertuje model na kod G, ktéry
moze by¢ "odczytany" przez drukarke 3D. Tutaj mozesz ustawié wiele zmiennych, ktére maja
wptyw na produkt koricowy (np. temperatura druku / predkosc).

Krok 4. Wydrukuj produkt kofncowy.

Krok 5. Po wydrukowaniu moze sie okaza¢, ze produkt nie jest idealny. Bedziesz wtedy musiat
znalez¢ niedoskonate miejsce i skorygowad ustawienia. Istniejg dwie Sciezki. Pierwsza polega na
sprawdzeniu, czy nie ma bteddw i skorygowaniu ich, a druga na tym, ze otrzymujesz produkt
koncowy (projekt, ktéry chciates) i mozesz go ponownie drukowac wiele razy, wiedzac, ze zawsze
bedzie tej samej jakosci.
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Specyfikacja techniczna niektdrych popularnych drukarek 3D

Drukarka Monoprice MP Select Mini 3D Printer V2

Figure 39 - Monoprice MP Zrédto: https://www.monoprice.com/product?p id=21711

Powyzsza drukarka kosztuje okoto 200 euro. Jest stosunkowo tania, a jej producent zapewnia, ze
jest najlepsza w swojej klasie cenowej. Drukarka ma podgrzewang platforme roboczg i umozliwia
prace na roznych filamentach. Mozna sie z nig potgczyé rowniez przez WI-FI. Producent zapewnia
rowniez, ze drukarka jest juz skalibrowana i gotowa do uzycia, wiec nie ma potrzeby jej montazu
itp. To z pewnoscig pozwoli zaoszczedzi¢ czas. Drukarka jest kompatybilna z systemami
operacyjnymi Windows i Mac, posiada slot na karte microSD oraz wejscie USB. Producent
zapewnia réwniez, ze jest kompatybilna z Cura, Repetier i wieloma innymi. Oprdcz drukarki w
zestawie znajdujg sie rézne inne akcesoria, takie jak kabel micro USB, karta micro SD, skrobak i
wiele innych. Zespdt wsparcia pomaga przed i po zakupie, zapewniajgc wsparcie techniczne, a
takze umozliwiajgc zwrot produktut4.

Technika: FDM

Obszar budowy: 120x120x120mm
Srednica dyszy: 0,4 mm

Materiat zarnika: PLA / PLA+

Creality Ender 3 Pro
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Figure 40 - Creality Ender 3 Pro. Zrédto: https://pl.gearbest.com/3d-printers-3d-printer-
kits/pp 009869130016.html

Kolejng prezentowang drukarkg jest Creality Ender-3 Pro. Jej koszt to okoto 300 euro. Ma wiekszg
przestrzen do zabudowy niz poprzednia drukarka i wieksze mozliwosci w zakresie rodzaju
filamentu, ktérego mozemy uzyc¢. Drukarke nalezy ztozy¢, chociaz jest juz czesciowo ztozona, wiec
nie powinno to by¢ bardzo czasochfonne. Producent zapewnia, ze nagrzewanie zajmie tylko 5
minut i po wytgczeniu mozna wznowi¢ drukowanie (automatycznie). Producent dotgcza réwniez
rézne akcesoria w zestawie'®.

Technika: FDM

Obszar budowy: 220x220x250

Srednica dyszy: 0,4 mm

Materiat zarnika: PLA, ABS, drewno, TPU, Kolor gradientu, wegiel , wtékno, etc8.

Zalecenia dotyczgce drukarek 3D do zastosowan szkolnych

Jakie kroki nalezy podjac¢ przed zakupem drukarki 3D?

1. Okresl budzet

8 https://www.drukarki3d.seb-comp.pl/drukarki-3d/273-creality-ender-3-pro.html
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Pierwszym krokiem przy wyborze drukarki powinno by¢ okreslenie budzetu. Pozwoli to mniej

wiecej okresli¢, na ktérym segmencie drukarki nalezy sie skupi¢. Mozemy znalez¢ drukarki za
kilkanascie euro (np. 3D pence) oraz takie, ktére kosztujg kilka tysiecy euro (do uzytku
przemystowego). Cena bedzie jednym z gtdwnych kryteriéw dla wielu szkoéf.

2. Wsparcie klienta.
Przed zakupem drukarki warto sprawdzi¢, czy firma sprzedajgca produkt posiada wsparcie
techniczne dla klientéw, jak wyglada polityka zwrotow i czy np. jest tatwy dostep do czesci
zamiennych. Moze to by¢ bardzo wazne; biorgc pod uwage, ze uszkodzenie wydruku w klasie nie
jest trudne. Inng kwestig jest to, ze wsparcie techniczne moze byé przydatne juz na etapie
montazu i instalacji oprogramowania. Zwtaszcza jesli nauczyciele nie mieli wczesniej mozliwosci
korzystania z druku 3D i nie majg wiedzy na temat elektroniki i automatyzacji.

3. Bezpieczenstwo
Biorac pod uwage, ze drukarka bedzie stosowana do nauki w klasie i bedzie uzywana przez wiele
0s06b, musi by¢ bezpieczna w obstudze. Zobacz rozdziat 4, aby uzyskaé wiecej informacji na temat
bezpieczenstwa i na co zwréci¢ uwage podczas pracy z urzagdzeniem.

4, Rozmiar obszaru budowy
Dzieki temu dowiemy sie, jaki rozmiar obiektow mozemy wydrukowac. Warto jednak zdac¢ sobie
sprawe, ze nie bedziemy potrzebowaé¢ duzego obszaru roboczego, aby w jakikolwiek sposdb
nauczyc sie drukowania 3D. Duze wydruki generujg duzo czasu (nawet kilka dni), aich koszt (prad,
materiaty) jest rowniez bardzo wysoki. Poza tym przy wiekszych wydrukach istnieje ryzyko
uszkodzenia modelu przez niedo$wiadczong osobe®.

5. Technologia druku
Poprzedni rozdziat, Wprowadzenie do 3DP, przedstawia rézne technologie drukowania, sprawdz
je i przemysl swdéj wybdr. Najtaniszg opcjg bedzie prawdopodobnie technologia FDM.

6. Produkt gotowy do uzycia lub wymagajacy montarzu
Kupujac drukarke z nizszego przedziatu cenowego, czesto spotykamy sie z tym, ze bedziemy
musieli sami jg ztozyé. Oprécz montazu trzeba tez dopracowac jego ustawienia, co moze by¢
czasochtonne. Dlatego warto zwrécié uwage na forme, w jakiej przyjdzie do nas drukarka 3D.1°

% https://www.tomsguide.com/us/3d-printer-buyers-guide,news-17651.html
10 https://3dinsider.com/guide-buying-3d-printer/
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Techniczny aspekt korzystania z drukarki 3D

Nadal najpopularniejsza i najczesciej stosowang technologia do amatorskiego wytwarzania
produktéw 3D jest FDM / FFF. Dlatego ta czes¢ skupi sie na tym produkcie jako dobrym wyborze
dla szkot. Warto zacza¢ od wyjasnienia, ze technologia FDM (Fused Deposition Modeling) to nie
to samo co FFF (Fused Filament Fabrication), ale jest tu tak wiele podobienstw, ze czesto mozemy
znalez¢ obie formy wspomniane przez sprzedawce. Ale zeby to wyjasnié, powinno sie wiedzie¢,
ze technologia FDM pojawita sie w 1989 roku i zostata stworzona przez pare (Scott i Lisa Crump),
ktorzy réwniez zatozyli Stratasys w tym samym roku. W 2005 roku te samg technologie badat
Adrian Bowyer (wyktadowca na brytyjskiej uczelni), ktéry stworzyt stynny projekt drukarki
»RepRap”. Patent FDM wygast w 2008 roku, co otworzyto Bowyerowi drzwi do promowania jego
rozwigzania. Poniewaz nie moégt uzywa¢ nazwy FDM (byto to zastrzezone), opisat swoja
technologie jako FFF,

Druk w tej technologii polega na tym, ze najpierw materiat (np. ABS) nagrzewa sie w gfowicy do
wymaganej temperatury (zwykle 180 - 260 stopni Celsjusza), ktéry nastepnie naktadany jest
warstwa po warstwie na budowang powierzchnie. Praca z technologia FDM czesto wymaga
uzycia dodatkowych podpdr. Jesli chodzi o druk 3D w szkole, ta technologia sprawdzi sie bardzo
dobrze. Cho¢ wytwarzane produkty nie bedg najwyzszej jakosci, Swietnie sprawdzg sie w celach

edukacyjnych.

Przyjrzyjmy sie teraz niektérym czynnikom, ktére wptyng na jakos¢ i czas produkcji modeli.
Pozwoli nam to poznad kilka specyficznych cech tej technologii.
Obszar budowy

Wielkos¢ obszaru budowy podana jest w 3 wymiarach: X, Y i Z.

11 https://3dprinterpower.com/fff-vs-fdm/
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Rysunek 41 — Obszar budowy.Zrédto: Na podtawie: https://shop.prusa3d.com/pl/drukarki-3d/181-
drukarka-3d-original-prusa-i3-mk3s.html|

Rozmiar obszaru budowy bedzie bezposrednio zwigzany z wielko$cig obiektéw, ktére mozna
wydrukowac. Kolejnym czynnikiem bedzie wysokos¢ natozonej warstwy materiatu. Zalezy to
rowniez od materiatu. Powinno sie wiedzie¢, ze ustawienie mniejszej wysokosci spowoduje
dtuzszy czas drukowania, ale wiekszg doktadnos¢. Ustawienie go odwrotnie spowoduje szybszy
gotowy produkt, ale bedzie on miat nizszg jako$é!2.
Wsréd materiatéw, ktédre mozemy wykorzysta¢ w druku FDM mozemy wymienié:

e ABS (Acrylonitryle Butadiene Styrene)
Jest to jeden z najczesciej uzywanych materiatéw. Charakteryzuje sie duzg wytrzymatoscia i
twardoscig. Jednak podczas pracy z nim wytwarzane sg niebezpieczne opary. Pomieszczenie
powinno by¢ dobrze wentylowane. Kolejng cechg jest duzy skurcz materiatu. Dlatego nalezy
stosowaé wysoka temperature (240-260 stopni) i podgrzewany stét roboczy!3. Wsréd jego wad
nalezy wymienic¢ rowniez charakterystyczny nieprzyjemny zapach.

e PLA
PLA (kwas polimlekowy) to drugi (obok ABS) najpopularniejszy materiat wykorzystywany w druku
3D FDM. Charakteryzuje sie biodegradowalnoscig i niskim skurczem przetwdrczym. Czesto jest
uzywany jako materiat do przygotowania czesci demonstracyjnych. Warto zaznaczy¢, ze PLA nie
potrzebuje podgrzewanego stotu, a drukowanie jest dosé szybkie®4.

12 https://3dprinterpower.com/fff-vs-fdm/
13 https://centrumdruku3d.pl/krok-10-abs-pla-nylon-i-inne-czyli-przeglad-filamentow-do-drukarek-3d/
1 https://3dreaktor.pl/Filament-PLA-wlasciwosci-i-drukowanie
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PLA ABS

Rysunek 42 - Poréwnanie ABS z PLA. Zrédto: 3DHubs.com

Inne ciekawe i zyskujgce popularno$¢ materiaty to:
e Nylon (PA);
e PC (Poliweglan);

e PETG;
e HIPS;
e Titant HT;

e Flex Filament.

W zdecydowanej wiekszosci przypadkow producent kazdego z filamentdw podaje specyfike
uzytkowania (dobor temperatury itp.).

Srodki bezpieczerstwa

Chociaz drukowanie 3D jest stosunkowo bezpieczne, podobnie jak w przypadku kazdego z
narzedzi, moze jednak spowodowac uszkodzenia, zwtaszcza jesli nie jest uzywane prawidtowo.
W tym rozdziale wymienimy kilka rodzajow zagrozen dla uzytkownikéw drukarek 3D, o ktérych
nalezy wiedzieé, aby Swiadomie i bezpiecznie korzystaé z tych urzgdzen. Skoncentrujemy sie tutaj
rowniez na niebezpieczenstwach zwigzanych z uzywaniem amatorskich, a nie przemystowych
drukarek 3D.

Pierwszym z tych zagrozen sg urazy mechaniczne. Specyficzna, otwarta konstrukcja tanszych
modeli drukarek 3D ma wspdlng ceche - mozemy siegnac reka do niemal kazdej czesci drukarki.
Jednak wynikajgce z tego niebezpieczenstwa sg raczej niewielkie (trzask, drobne skaleczenia).
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Niemniej jednak nie powinnismy wktadac ragk do ruchomych czesci podczas drukowania. Jednak

wyciggniecie gotowego wydruku moze by¢ bardziej niebezpieczne. Dzieje sie tak, poniewaz
zwykle wykonuje sie to szpachelka, poniewaz pierwsza warstwa zwykle przylega do$¢ mocno do
obszaru budowy. Tutaj mozna odnie$¢ kontuzje podczas odrywania, gdy zbyt mocno nacisniemy
szpatutka i uderzymy druga reka®.

Wskazowka na zajeciach: nalezy zastanowi¢ sie nad ewentualnymi urazami i nie pozwoli¢
dzieciom wktadac rgk do pracujgcej drukarki 3D. Dobrg praktykq moze byc to, ze to nauczyciel
jest jedynq osobq, ktora wyciggnie gotowy produkt.

Oparzenia to kolejne zagrozenie, ktdore moze wystgpi¢ podczas pracy z drukarkami 3D. Dwa
gtowne elementy, ktére mogg by¢ najbardziej niebezpieczne w drukarce, to gtowica drukujgca i
obszar roboczy?®.

Wskazdwka podczas zajec: upewnij sie, ze uczniowie nie dotykajq tych czesci podczas pracy.

Awaria sprzetu

Jednym z najbardziej niebezpiecznych uszkodzen moze by¢ awaria sprzetu. Oprécz aspektu
dodatkowych wydatkéw na naprawe i straconego czasu lekcji, niektére awarie mogg miec
powazne konsekwencje, ktére mogg nawet doprowadzi¢ do zapalenia sie drukarki.

Wskazowka na zajeciach: Pamietaj, aby miec sprzet do gaszenia ewentualnego pozaru. Pamietaj
0 monitorowaniu pracy drukarki.

Dos¢ duzym ryzykiem, szczegdlnie podczas pracy z drukarkg w klasie, sg czgsteczki i opary
powstajgce podczas drukowania. Powstajg gtéwnie podczas stosowania technologii FDM.
Badania pokazuja, ze uzycie kilku 3DP w gabinecie moze zwiekszy¢ UFP (ultradrobne czgsteczki)
z~ 2500 do ~ 25000, co moze wptyngé na pogorszenie stanu uktadu oddechowego?’.

Wskazowka na zajeciach: przeanalizuj rozmieszczenie drukarek i wybierz odpowiedni filament o
niskiej emisji. Pamietaj o zachowaniu bezpiecznej odlegtosci podczas drukowania i korzystaj z
drukarek tylko w dobrze wentylowanych pomieszczeniach.é.

15 https://www.safetyandhealthmagazine.com/articles/18295-d-printing-and-worker-safety

16 |bidem

17 patryk Szyndler, Selected aspects of 3D print technology, Zeszyty Naukowe WSP nr 3/2017 Technologie. Procesy.
Bezpieczenstwo. (Red. tomu) M. Chrzgscik, Wyzsza Szkota Promocji, Medidw i Show Businessu, Warszawa 2018

18 https://www.concordia.ca/content/dam/concordia/services/safety/docs/EHS-DOC-148 3DPrinterSafety.pdf
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Dodatkowe zasoby oprogramowania

Dodatkowe zasoby potrzebne do przygotowania produktéw 3D.

Oprogramowanie do tworzenia modeli 3D

FreeCAD https://www.freecadweb.org/
SketchUp https://www.sketchup.com/
TinkerCAD https://www.tinkercad.com/
Meshmixer http://www.meshmixer.com/

Oprogramowanie do przekrojowych modeli 3D

Cura https://ultimaker.com/software/ultimaker-cura
Slic3r https://slic3r.org/

Z-Suite https://support.zortrax.com/downloads/

IceSL https://icesl.loria.fr/

Darmowe modele 3D

Thingiverse https://www.thingiverse.com/

CGTrader https://www.cgtrader.com/

PrusaPrinters https://www.prusaprinters.org/prints

Zortrax library https://library.zortrax.com/

Repables https://repables.com/

NASA https://nasa3d.arc.nasa.gov/models/printable

Dobre zrédta wiedzy o druku 3D
https://3dprinting.com/
https://3dinsider.com/
https://all3dp.com/
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Zbior studiow przypadku

Studium przypadku#1

Tytut studium przypadku

Nauczanie techniki z wykorzytaniem druku 3D

Temat lekgji

Modelowanie pionkéw do gier planszowych.

Cele edukacyjne

Uczen rozpoznaje i wykorzystuje materiaty kompozytowe,
tworzywa sztuczne.
Rozwijanie myslenia i umiejetnosci technologicznych.

Opis

Miejsce

- Czas

Metody

- Oczekiwane efekty

- Utrudnienia

Nauczyciel techniki wykorzystuje drukowanie 3D do
tworzenia modeli pionkdéw, ktére mozna wykorzysta¢ w grach
planszowych.

Szkota Podstawowa im. Jana Twardowskiego, Nowa Wies

2020

Model 3D tworzony jest na podstawie rdwnania
matematycznego przy uzyciu oprogramowania Wolfram
Mathematica, a nastepnie eksportowany jako plik .STL.
Nastepnie plik .STL jest przygotowywany za pomoca
programu do krojenia i wysytany do drukarki 3D.

Uczniowie znacznie lepiej i fatwiej rozumiejg koncepcje druku
D3, potrafig tworzy¢ wtasne modele pionkdw.

Oprogramowanie
uzywane do modelowania

TinkerCAD - https://www.tinkercad.com

Innowacyjne podejscie

Studenci mogg dowolnie rozbudowywaé podstawowg baze
blokéw. Rozwijajg wyobraznie realizujgc wtasne projekty.

Opinie uczniéw

Mozliwos$¢ drukowania nowych form geometrycznych.

Zdjecia, przydatne linki
(jesli s dostepne)

Studium przypadku #2
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Tytut studium przypadku

Kompatybilne klocki Lego - rozwdj zasobow.

Temat lekgji

Projektowanie i drukowanie kompatybilnych klockéw
Lego.

Cele edukacyjne

Rozwijanie myslenia i umiejetnosci technologicznych.
Nieograniczony rozwodj wyobrazni poprzez realizacje
wtasnych projektow.

Opis

Miejsce

- Czas

Metody

- Oczekiwane efekty

- Utrudnienia

- Nauczyciel informatyki wykorzystuje drukowanie
3D do tworzenia kompatybilnych blokéw, ktére
zostang wykorzystane do rozszerzenia istniejacych
zasobow. Wydrukujemy brakujgcg czes¢ naszej
konstrukcji.

- Szkota Podstawowa im. Ks. Jana Twardowskiego,
Nowa Wies
- 2020

- Model 3D tworzony jest na podstawie rownania
matematycznego przy uzyciu oprogramowania
Wolfram Mathematica, a nastepnie eksportowany
jako plik STL. Nastepnie plik .STL jest
przygotowywany za pomocg programu do krojenia
i wysytany do drukarki 3D.

- Studenci znacznie lepiej i tatwiej rozumieja
koncepcje drukowania 3D.

Oprogramowanie uzywane do
modelowania

- TinkerCAD - https://www.tinkercad.com

Innowacyjne podejscie

Studenci mogg dowolnie rozbudowywa¢ podstawowa
baze blokéw. Rozwijajg wyobraznie realizujgc wilasne
projekty.

Opinie uczniéw

Mozliwo$¢ drukowania nieistniejacych blokéw np.
bardzo duze kota lub specjalne kota zebate.
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dostepne)

Zdjecia, przydatne linki (jeslisa | http://www.swiatdruku3d.pl/wydrukuj-wlasne-klocki-

mybuild-pasujace-do-lego/

https://www.thingiverse.com/thing:2503065

Zrédto zdj: http://www.swiatdruku3d.pl

X
i
A

Zrédto zdj: https://www.thingiverse.com/

Studium przypadku #3

Tytut studium przypadku

Zrozumienie zwigzku miedzy abstrakcjg a konkretyzacja

Temat lekgji

Filozofia
Wsparcie dla wysoko funkcjonujgcych uczniéw z autyzmem

Cele edukacyjne

Utatwienie zrozumienie zwigzku miedzy abstrakcyjng myslg a
przedmiotem.
Pomoc w zrozumieniu zwigzku miedzy projektem a realizacjg

Opis

Miejsce

Czas

Metody

Dziatalno$¢ multidyscyplinarna (modelowanie-rysunek-sztuka)
i filozofia

Miejsce

Liceum artystyczne - liceum

Metody
Lekcja z przewodnikiem, podczas ktorej uczniowie poznajg w
jaki sposéb model 3D mozna przeksztatci¢ w obiekt fizyczny.
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- Utrudnienia
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Oczekiwane efekty

zwiekszy¢ abstrakcyjne myslenie i umiejetnosci rozwigzywania
probleméw

Trudnosci
- kilka drukarek 3D dostepnych w szkotach
- niewystarczajace przeszkolenie techniczne nauczycieli w
zakresie obstugi drukarek 3D

Oprogramowanie uzywane
do modelowania

nieistotne
przydatny moze by¢ zestaw szablonéw gotowych do
wydrukowania

Innowacyjne podejscie

Studenci majacy trudnosci ze zrozumieniem myslenia
abstrakcyjnego ponoszg ryzyko dekoncentracji, jesli zostang
poproszeni o zbudowanie modeli w skali, uzycie drukowania
3D, eliminuje to woéwczas reczng faze budowy obiektu i
podkresla bezposrednie powigzanie miedzy modelem a
obiektem

Opinie uczniéw

Nie zarejestrowano

Zdjecia, przydatne linki
(jesli s dostepne)

Studium przypadku #4

Tytut studium przypadku

Znajomos¢ funkcjonowania drukarek 3d jako podstawowa
wymagana kompetencja zawodowa

Temat lekgji

Modelowanie i rysunek techniczny

Cele edukacyjne

Nabycie kompetencji zawodowych

Opis

Miejsce

- Czas

Metody

Oczekiwane efekty

- Utrudnienia

Warsztat techniczny

— liceum -technikum

— Metody: warsztat

— Oczekiwane efekty: Nabycie kompetencji
zawodowych, doswiadczenie w budowaniu zespotu

— Trudnosci
— - kilka drukarek 3D dostepnych w szkotach
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niewystarczajgce przeszkolenie techniczne nauczycieli
w zakresie drukarek 3D
— Nie zarejestrowany

Oprogramowanie uzywane
do modelowania

— nieistotne

Innowacyjne podejscie

— Kompetencje w zakresie drukarek 3D nie sg
uwzglednione w oficjalnym programie szkoty.
Kompetencja ta bedzie stanowi¢ konkurencyjng
przewage dla studenta poszukujgcego pracy po
uzyskaniu dyplomu

Opinie uczniéw

Nie zarejestrowano

Zdjecia, przydatne linki
(jesli sa dostepne)

Studium przypadku #5

Tytut studium przypadku

Z mapy do miasta

Temat lekgcji

Wsparcie dla wysoko funkcjonujgcych ucznidw z autyzmem
Wsparcie dla uczniéw znajdujgcych sie w niekorzystnej sytuacji

Cele edukacyjne

Zwiekszenie zdolnosci zrozumienia mapy, sprzyjanie
rozwijania autonomii ucznia

Opis

Miejsce

- Czas

Metody

Oczekiwane efekty

- Utrudnienia

Zaczynajac od planu miasta, tworzenia modelu 3D i wydruku.
Analiza symboli narysowanych na mapie i ich znaczenia w
Swiecie fizycznym.

Miejsce: szkota

Metody :warsztaty

Oczekiwane efekty
zwiekszy¢ zdolnos¢ ucznidw do orientacji w przestrzeni i ich
autonomie w miastach

Trudnosci
— kilka drukarek 3D dostepnych w szkotach
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— niewystarczajgce przeszkolenie techniczne nauczycieli
w zakresie drukarek 3D

Oprogramowanie uzywane | nieistotne
do modelowania

Innowacyjne podejscie uczenie sie przez doswiadczenie

Opinie ucznidéw Nie zarejestrowano

Zdjecia, przydatne linki
(jesli s dostepne)
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Tytut studium przypadku

Fizyczna posta¢ réwnania matematycznego uczenie sie przez
doswiadczenie

Temat lekgji Pomoc uczniom w zrozumieniu znaczenia réwnania
matematycznego.
Cele edukacyjne Zaangazowanie uczniébw i zainteresowanie ich tematem

uwazanym za abstrakcyjny i odlegty od prawdziwego zycia

Opis

Miejsce

- Czas

Metody

Oczekiwane efekty

- Utrudnienia

Zaczynajac od réwnania matematycznego, stworzenia modelu
3D i wydruku.

Wszystkie typy szkot

Warsztat

Wzbudzanie u uczniédw matematycznego podejscia

kilka drukarek 3D dostepnych w szkotach, niewystarczajgce
przeszkolenie techniczne nauczycieli w zakresie drukarek 3D

Oprogramowanie
uzywane do
modelowania

nieistotne

Innowacyjne podejscie

Opinie uczniéw

Nie zarejestrowano

Zdjecia, przydatne linki
(jesli s dostepne)
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Tytut studium przypadku

Dotykowa matematyka - nauczanie matematyki z drukiem 3D

Temat lekgji

Zaawansowana matematyka

Cele edukacyjne

Wyjasnienie zaawansowanych koncepcji matematycznych za
pomocg wizualnych i dotykowych materiatéw dydaktycznych

Opis

Miejsce

- Czas

Metody

- Oczekiwane efekty

Utrudnienia

Nauczyciel matematyki wykorzystuje drukowanie 3D do
tworzenia zfozonych powierzchni, ktére stuzg jako pomoc
wizualna dla lepszego zrozumienia abstrakcyjnych pojec
matematycznych.

Torrey Pines High School, San Diego, USA 2019

Model 3D
matematycznego przy

tworzony jest na podstawie rdéwnania

uzyciu oprogramowania Wolfram

Mathematica, a nastepnie eksportowany jako plik STL.
Nastepnie plik STL jest przygotowywany za pomocg programu
do krojenia i wysytany do drukarki 3D.

Uczniowie uzyskujg zupetnie nowe, dotykowe zilustrowanie
poje¢ matematycznych. Aby model matematyczny mozna byto
wydrukowa¢, mogg by¢ potrzebne pewne prace zwigzane z
modelowaniem 3D; Konieczne jest posiadanie umiejetnosci
modelowania i technologii 3D (mozna je jednak zleci¢ do

wykonania zewnetrznym firmom).

Oprogramowanie
uzywane do

modelowania

Wolfram Mathematica

Innowacyjne podejscie

To nowy sposob, aby umozliwi¢ uczniom interakcje z

Zaawansowanymi problemami matematycznymi. w

konwencjonalny  sposéb  (pisanie = réwnan) uczniowie

teoretycznie zapoznajg sie z  problemami, podczas gdy

drukowanie 3D pozwala na wtgczenie do planu lekcji uczenia sie
wizualnego i dotykowego.
Studenci znacznie tatwiej

lepiej i rozumiejg pojecia

matematyczne

Opinie uczniéw

Uczniowie uzyskujg zupetnie nowe, dotykowe wyjasnienie
przedstawionych poje¢ matematycznych.
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Zdjecia, przydatne linki | https://www.simplify3d.com/tactile-math-teaching-advanced-

(jesli sa dostepne) mathematics-with-3d-printing/
Bl .

Zrédto zdjecia: www.simplify3d.com

Studium przypadku #8

Tytut studium przypadku Warsztat technologiczny

Temat lekc;ji Drukowanie 3D

Cele edukacyjne Zapoznanie studentéw z technologig druku 3D

Opis w rumunskiej szkole zorganizowano warsztaty
technologiczne. Pomagaja one studentom w

eksperymentowaniu z petnym procesem technologicznym,
poczgwszy od surowca (filamentu) do produktu koricowego,
w tym recykling nieudanych wydrukéw.

- Miejsce Technical College of Communication ,Nicolae Vasilescu
Karpen”, Bacau, Rumunia
2019

- Czas

W szkole powstat warsztat technologii druku 3D. Zawiera kilka
Metody drukarek 3D, komputery, wyttaczarke filamentu.

Studenci poznajg technologie druku 3D i jej zastosowania.
Oczekiwane efekty Ponadto tworzg powigzania miedzy réznymi dziedzinami
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TEACHER
wiedzy i lepiej rozumiejg, dlaczego muszg sie uczy¢, zyskujac
wiekszg motywacje do edukacji i rozwoju zawodowego.
Sprzet byt dla szkoty do$é drogi. Problem zostat rozwigzany

- Utrudnienia poprzez zgtoszenie sie i wygranie konkursu oferowanego

przez ,Sttiincuescu”, rumunski fundusz wspierajgcy edukacje
STEM.

Oprogramowanie
uzywane do modelowania

AutoCAD

Innowacyjne podejscie

Laboratorium technologiczne, ktérego celem jest nie tylko
nauczanie technologii druku 3D, ale takie zwiekszenie
motywacji do studiowania STEM, inspirowanie przysztych
karier i przedsiebiorczosci.

Opinie uczniéw

Studentdéw zafascynowata technologia druku 3D

Zdjecia, przydatne linki
(jesli sa dostepne)

https://stiintescu.ro/mentori/dana-andronic-atelierul-de-

tehnologii/

Zrédto zdjecia: www.stiintescu.ro

Studium przypadku #9

Tytut studium przypadku

Druk 3D / projektowanie 3D w szkole podstawowej

Temat lekc;ji

Drukowanie projektow 3D, projektowanie 3D, opracowanie
logo 3D
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Cele edukacyjne

Nauka obstugi oprogramowania 3D i sprzetu technologicznego
- drukarki 3D; Stworzenie innowacyjnego Srodowiska uczenia
sie, dostosowujgcego sie do ucznia, dynamicznego i
interaktywnego, ktore stymuluje i wzmacnia proces nauczania-
uczenia sie;

Opis

Miejsce

- Czas

Metody

- Oczekiwane efekty

- Utrudnienia

Zajecia lekcyjne zostaty przeprowadzone w szkole
podstawowej Ribeira de Neiva, School Centre of Moure, Basic
School of Freiriz, School Centre of Lage i Basic School of Parada
Gatim. Brali w niej udziat uczniowie klas Il i IV. Lekcja trwata 2
godziny.

Podczas zaje¢ uczniowie zostali zapoznani ze sposobami
drukowania 3D z ogdélnodostepnych projektéw. Zrozumieli
funkcjonowanie i wyjasnili r6zne mozliwosci ich zastosowania.
Nastepnie zaprezentowano program Happy 3D, w ktérym
uczniowie mieli za zadanie stworzy¢ logo identyfikacyjne dla
kazdej grupy robocze;j.

W szkole podstawowe] uczniowie mogli eksperymentowad z
drukarkg 3D i prezentowac wyniki swojej pracy innym klasom.

Nauczyciele dostrzegli w uczniach ogromny apetyt i che¢ na
postugiwanie sie narzedziami do rysowania 3D i wskazali im
liczne sposoby na ulepszanie ich zasobdw .

Oprogramowanie
uzywane do
modelowania

Happy 3D

Innowacyjne podejscie

Nauczanie oparte na projekcie

Opinie uczniéw

Uczniowie wykazywali duze zainteresowanie projektowaniem
3D, wykazujgc ogromny entuzjazm, aby odpowiedzie¢ na
wyzwanie jakim byto tworzenie logo.

Zdjecia, przydatne linki
(jesli s dostepne)

Link: https://www.flashforge.com.br/happy-3d
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Studium przypadku #10

Tytut studium przypadku
Druk 3D / projektowanie 3D w szkole podstawowej Il

Temat lekc;ji Drukowanie projektow 3D, projektowanie 3D, opracowanie liter
3D.

Cele edukacyjne Nauka obstugi oprogramowania 3D i sprzetu technologicznego -
drukarki 3D;

Opis Stworzenie innowacyjnego srodowiska uczenia sie,

dostosowujgcego sie do ucznia, dynamicznego i
interaktywnego, ktére stymuluje i wzmacnia proces nauczania-
uczenia sie;

Miejsce Ta lekcja odbyta sie w szkole podstawowej Ribeira de Neiva,
School Centre of Moure, Basic School of Freiriz, School Centre

Czas of Lage i Basic School of Parada Gatim. Brali w niej udziat
uczniowie z klasy Il i IV. Lekcja trwata 2 godziny.

Zajecia zainspirowaty uczniéw do drukowania 3D za pomocg

Metody nowego narzedzia online. Nastepnie zaprezentowano program
TinkerCAD, w ktérym uczniowie mieli za zadanie stworzyé
pierwsza litere swojego imienia. Nauczyciele dostrzegli u
uczniow ogromng cheé do postugiwanie sie narzedziami
rysowania 3D i wskazali im nowe techniki pracy.

Oczekiwane efekty
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Utrudnienia

Oprogramowanie
uzywane
modelowania

TinkerCAD
do

Innowacyjne podejscie

Nauczanie oparte na projekcie

Opinie uczniéw

Uczniowie wykazywali duze zainteresowanie projektowaniem
3D, wykazujgc ogromny entuzjazm, aby odpowiedzie¢ na
wyzwanie zwigzane z tworzeniem / ksztattowaniem liter.

(jesli sa dostepne)

Zdjecia, przydatne linki

Link: https://www.tinkercad.com/

Studium przypadku# 11
Tytut studium | Nauczanie Biologii poprzez druk 3D - Bioprinting 3D
przypadku
Temat lekcji Biologia i praktyki laboratoryjne
-  Cele — Angazowanie i motywowanie uczniéw do udziatu w zajeciach
edukacyjne praktycznych i uczenia sie metoda dynamiczna.
Opis Biodrukowanie stuzy do tworzenia super miekkich struktur
biologicznych wykorzystywanych do celéw medycznych.
Drukowanie 3D za pomocg prostych drukarek moze by¢
wykorzystywane do stworzenia czesci ciata ludzkiego lub zwierzecego,
w celu wiasciwego zilustrowania narzagddéw, ktérych nie mozna tatwo
przedstawi¢ ani  wyjasnié. Na przyktad tworzenie modeli
anatomicznych, aby uczy¢ ucznidw o ludzkim ciele (tworzenie
szkieletu).
- Miejsce Wszystkie typy szkot.
- Czas
: Cwiczenia, warsztaty, eksperymenty laboratoryjne.
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- Metody
Uczniowie rozrdzniajg i poznajg czesci ciafta ludzkiego i zywych istot.
- Oczekiwane Kojarzenie narzaddw z uktadami ludzkiego ciata.
efekty
Cena i przystepnos¢ 3D dla szkét. Niewystarczajgce przeszkolenie
techniczne nauczycieli w zakresie drukarek 3D.
Utrudnienia

Oprogramowanie
uzywane do

modelowania

Nieistotne

Innowacyjne Nauczanie poprzez wspoétprace

podejscie

Opinie uczniéw Nie zarejestrowano

Zdjecia, przydatne Link:

linki (jesli sa https://www.europeanpharmaceuticalreview.com/news/71599/3d-
dostepne) printing-biological-structures/

Studium przypadku #12

Tytut studium przypadku
Drukarki 3D do celéw zréwnowazonego rozwoju

Temat lekc;ji Zréwnowazona technologia.

Cele edukacyjne Zwiekszenie kreatywnosci uczniéw i pokazanie im praktycznych
celow, w ktérych druk 3D moze byé¢ wykorzystywany do
Zrownowazonego rozwoju i poprawy zycia.
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Opis Ujawnianie teorii i problemdw w trosce o potrzebe
zrownowazonego rozwoju. Ponadto, druk 3D jako rozwigzanie
probleméw i klucz do zréwnowazonego rozwoju i redukcji
odpadow.
- Miejsce Szkoty srednie i uniwersytety.
- Czas
) Warsztaty, zajecia, wizyty w firmach korzystajgcych z drukarek
- Metody 3D.Dyskusja i budowanie Swiadomosci globalnych problemow.

- Oczekiwane efekty

- Utrudnienia

Empatia i budowanie poczucia filantropii. Poszerzanie
kreatywnosci i wyobrazni, aby znaleZz¢ rozwigzania wykrytych
problemdéw. Wtasciwe uzytkowanie drukarki 3D.

Cena i przystepnos¢ drukarek 3D.Niewystarczajgce
przeszkolenie techniczne.

Oprogramowanie
uzywane do

modelowania

Mate drukarki 3D i drukarki wielkoformatowe uzywane przez
organizacje (wizyta).

Innowacyjne podejscie

Nauczanie poprzez wspoétprace i konstrukcje.

Opinie ucznidéw

Nie zarejestrowano

Zdjecia, przydatne linki
(jesli s dostepne)

https://www.3dnatives.com/en/3d-printing-sustainability-

220420194/

https://www.3dnatives.com/en/3d-printing-sustainable-
manufacturing-method-211120185/

Studium przypadku #13

Tytut studium przypadku

Nauczanie geografii przy uzyciu drukarki 3D.

Temat lekgji

Dziatalnos$¢ gospodarcza Europejczykéw: rolnictwo i leSnictwo
w Europie.

Cele edukacyjne

Angazowanie i motywanie ucznidw do przedmiotu, ktory jest
uwazany za niepotrzebny i odlegty od prawdziwego zycia.

Opis

Lekcje nalezy rozpoczgé¢ od przypisania grupom ucznioéw stref
wegetacyjnych, nastepnie rozpowszechniane s3 odpowiednie
informacje w celu zbadania i okreslenia cech przypisanejim
strefy. Od studentéw oczekuje sie drukowania obiektow 3D w
celu stworzenia modelu sSrodowiska fizycznego.
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- Miejsce Wszystkie typy szkot
- Czas
- Metody warsztat

Uczniowie:

Oczekiwane efekty -wyrdézniajg gtéwne cechy produkcji rolniczej

- kojarza produkty rolne z czynnikami srodowiskowymi
- wyrdzniajg strefy wegetacji, na ktére podzielony jest
kontynent europejski.

Kilka drukarek 3D dostepnych w szkotach, niewystarczajgce

- Utrudnienia
przeszkolenie techniczne nauczycieli w zakresie drukarek 3D

Oprogramowanie Nieistotne
uzywane do modelowania
Innowacyjne podejscie Nauczanie poprzez wspoétprace. Odwrdécona klasa.
Opinie uczniéow Nie zarejestrowano.
Zdjecia, przydatne linki https://edu.ellak.gr/2019/01/18/axiopiisi-tou-3d-ektipoti-sto-
(jesli sa dostepne) gimnasio-krokou-kozanis-didaskontas-geografia-sto-gimnasio-

me-tin-chrisi-trisdiastatou-ektipoti/

Studium przypadku #14

Tytut studium przypadku Wykorzystanie drukarki 3D w procesie nauczania

Temat lekgji Nauczyciele rdznych specjalnosci w szkole wprowadzajg
obstuge drukarki 3D do okreslonych tematéw swoich lekgji.

Cele edukacyjne Aktywne zaangazowanie studentow poprzez budowe
obiektow 3D.

Opis Nauczyciele szkot srednich sg informowani o funkgji i

mozliwosciach druku3D, a nastepnie kazdy nauczyciel
projektuje i organizuje projekt, aby wykorzysta¢ 3D w swoim

nauczaniu.
- Miejsce Szkoty Licealne
- Czas
warsztat
- Metody
Uczniowie :
- Oczekiwane efekty -omawiaja i budujg zabytki,

- robig zegar stoneczny,
- konstruujg model uktadu okresowego substancji
chemicznych,
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- Utrudnienia

-omawiaja i tworzg modele i komponenty konstrukcyjne,
-wykonujg przedmioty codziennego uzytku oraz gry logiczne .

Kilka drukarek 3D dostepnych w szkotach, niewystarczajgce
przeszkolenie techniczne nauczycieli w zakresie drukarek 3D

Oprogramowanie uzywane
do modelowania

TinkerCAD

Innowacyjne podejscie

Nauczanie poprzez wspotprace i konstrukcje.

Opinie uczniéw

Nie zarejestrowano.

Zdjecia, przydatne linki
(jesli s dostepne)

https://edu.ellak.gr/wp-
content/uploads/sites/11/2017/06/3d gymnasio-geraki-

lakonias.pdf

Studium przypadku #15

Tytut studium przypadku

Produkuje drukarke 3D

Temat lekcji

Projektowanie i produkcja drukarek 3D

Cele edukacyjne

Wyprodukowanie nowej drukarki z wtasnymi projektami, z
drukarek 3D uzywanych w wielu dziedzinach, wzig¢ udziat w
procesie produkcyjnym i stworzy¢ nowg drukarke z wiasnymi
projektami.

Opis

Miejsce

Czas

Metody

Oczekiwane efekty

Produkcja drukarek 3D

Centrum Nauki i Sztuki Sivas
2019-2020

Badania, wspotpraca, uczenie sie oparte na projektach

Uczniowie angazujg sie w proces produkcyjny jako tworcy ,
majacy na celu stworzenie nowego produktu.
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- Utrudnienia

Oprogramowanie uzywane | CURA, Repetier i inne oprogramowanie obstugujgce

do modelowania

oprogramowanie ukfadowe typu open source

Innowacyjne podejscie

Ten projekt zostat stworzony samodzielnie przez ucznidw.

Opinie uczniéw

W procesie produkcji drukarek 3D zdobytem wiele
umiejetnosci, takich jak umiejetnosci projektowania,
modelowania, wykonywania produkcji, przeksztatcania
produktu w materiatowy zysk na rynku.

Zdjecia, przydatne linki
(jesli sa dostepne)

https://www.eba.gov.tr/videoizle/67074c8ccle2cd3d8415e8
343411074b3b12243204001

Studium przypadku #16

Tytut studium przypadku

National 3D Game Move (zaprojektowane przez Bilsem-Since and
At Centers)

Temat lekgji

Tworzenie zabawnych, zgrywalizowanych materiatéw
edukacyjnych

Cele edukacyjne

Korzystanie z 3D game engin i narzedzi do modelowania 3D

Opis

Miejsce

- Czas

Metody

Oczekiwane efekty

Mersin Silifke Yildinm Beyazit GSB Youth Camp

02.06.2020-06.06.2020

W szkoleniach z projektowania gier, modelowania 3D i
kodowania gier wzieli udziat nauczyciele sztuk wizualnych,
projektowania technologii i informatyki z catej Turcji.

Nauczyciele biorgcy udziat w szkoleniu zdobyli umiejetnosci na
poziomie podstawowym i osiggneli poziom wiedzy i
umiejetnosci, umozliwiajgcy im nauczanie uczniéw w swoich
placéwkach.
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- Utrudnienia Brak czasu.
Oprogramowanie Unreal Engine 4.0, Blender 2.8, Adobe Fuse, Mixamo
uzywane do

modelowania

Innowacyjne podejscie Réznorodnosé poznawcza grupy docelowej i interaktywne
badanie

Opinie uczniéw Kursanci podkreslali w swoich opiniach , ze w krétkim czasie
przeszli niezbedne szkolenie na poziomie podstawowym i
zadeklarowali, ze bedg prowadzi¢ wyktady w swoich szkotach, a
oprogramowanie okazato sie by¢ fatwym, funkcjonalnymi
przyjemnym.

Zdjecia, przydatne linki
(jesli sa dostepne)

W D

UNREAL

ENGINE

EGITIM EHP URETIM TARH WER

C
(
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Plany lekcji 1 zalecenia dotyczace
przysztego wdrozenia

Plan lekcji #1 TinkerCAD

Informatyka

Nauka podstawowych funkcji programu TinkerCAD.

9-12

120 minut

90 minut

www.tinkercad.com

Uczniowie:

- postuguja sie komputerami i aplikacjami komputerowymi rozwijajgc umiejetnosé wyrazania

swoich mysli i prezentowania ich indywidualnie lub w grupach
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Poznanie zasad korzystania z programu do modelowania 3D - TinkerCAD.

Dziatania

Nazwa dziatania Czynnosci Czas
1. Okreslenie celu i 5 min
tematu lekgiji. Uczniowie zapisujg temat w zeszytach
2.Rejestracja Uczniowie zaktadajg konta i logujg sie 10min
uczniow w
programie
TinkerCAD.

3. Nauka poruszania Uczniowie  obserwujg pokaz nauczyciela jak 10 min
sie na platformie poruszac sie po ptaszczyznie roboczej programu tinkercad
za pomocg kostki nawigacyjnej i myszki, a nastepnie
¢wiczg tg umiejetnosc
4.Nauka dodawa- Uczniowie obserwujg jak wykonac te zadania, a 20min
nie obiektéw na nastepnie ¢wiczg te umiejetnosci
ptaszczyzne robocza,
nadawania koloru,
wymiaru oraz
zmiany ksztattu.
5.Nauka obracania, Uczniowie $ledzg pokaz nauczyciela i ¢wicza pokazane 20min
podnoszenia, umiejetnosci
przesuwania,
Kopiowania,
usuwania bryt.
6.Tworzenie Uczniowie wykonujg dowolny model 3 D. 20 min
dowolnego modelu.
7.Zadanie Uczniowie zapisujg tres¢ pracy domowe : Zaprojektuj 5 min

pracy domowej

model ztozony z 4 elementéw
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Podsumowanie

Powies

na tablicy trzy flipcharty z niedokoficzonymi zdaniami i popro$ ucznidéw o dokoriczenie ich na

karteczkach samoprzylepnych, a nastepnie przyklejenie na odpowiednim plakacie:

1.
2.
3.

Z dzisiejszej lekcji zapamietam, ze ......ccceeeeeee.
Najbardziej podobato mi si€........cccccuvieeeiieeiiiiiiiinnennnns
Najtrudniejsze BYt0 ..ccoeeiiiii

Rekomendacje / opinie nauczycieli o mozliwosciach realizacji, korzysciach, pomystach
wykorzystania 3DP w réznych przedmiotach

Licencje

Wskaz ponizej, z ktorg licencjq przypisujesz swojq prace, wybierajgc jednq z ponizszych opcji. NIE zalecamy
ostatniej opcji - jesli wybierzesz te, Twoja praca nie bedzie mozliwa do przettumaczenia ani edycji. Jesli
uwzgledniasz obrazy w scenariuszu nauki, pamietaj, aby dodac zrddto i licencje pod samymi obrazkami.

[

Uznanie autorstwa CC BY. Ta licencja umozliwia innym dystrybucje, remiksowanie, ulepszanie i
tworzenie na podstawie Twojej pracy, nawet komercyjnej, pod warunkiem, ze praca ta bedzie
uznana za oryginalne dziefo. Jest to najbardziej przydatna z oferowanych licencji. Zalecane w celu
maksymalnego rozpowszechniania i wykorzystywania licencjonowanych materiatow.

Uznanie autorstwa ShareAlike CC BY-SA. Ta licencja pozwala innym na remiksowanie, ulepszanie
i tworzenie na podstawie Twojej pracy, nawet w celach komercyjnych, o ile ta licencja zostanie
nam przyznana i udzielona zostanie nowe dzieta na identycznych warunkach. Jest to licencja
uzywana przez Wikipedie i jest zalecana dla materiatow, ktére skorzystatyby na wigczeniu tresci z
Wikipedii i podobnie licencjonowanych projektéw.

Uznanie autorstwa -NoDerivs CC BY-ND. Ta licencja zezwala na redystrybucje, komercyjng i
niekomercyjng, o ile jest przekazywana w niezmienionej postaci i w catosci, za uznaniem.

Uznanie autorstwa-NonCommercial CC BY-NC. licencja pozwala innym na remiksowanie,
ulepszanie i tworzenie na podstawie Twojej pracy w sposdb niekomercyjny i chociaz nowe prace
muszg réwniez zawieraé uznanie dla autora i muszg miec¢ charakter niekomercyjny, nie musza
licencjonowac swoich dziet pochodnych na tych samych warunkach.

Uznanie autorstwa-NonCommercial-ShareAlike CC BY-NC-SA.Ta licencja pozwala innym na
remiksowanie, ulepszanie i tworzenie prac autora w sposéb niekomercyjny, o ile przyznany
zostanie kredyt i udzielona bedzie licencja na nowe dzieta na identycznych warunkach.
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[l Uznanie autorstwa-NonCommercial-NoDerivs CC BY-NC-ND.Ta licencja jest najbardziej
restrykcyjng z szesciu gtéwnych licencji, zezwalajac innym na pobieranie twoich dziet i
udostepnianie ich innym, , ale nie mozna ich w zaden sposdb zmienia¢ ani wykorzystywac
komercyjnie.

Plan lekcji#2

Informatyka

Nasz pierwszy klocek lego

9-14

90 minut

140 minut

Aplikaca: https://www.tinkercad.com

70


https://www.tinkercad.com/
https://www.tinkercad.com/

I Rt Co-funded by the
BDP * K Erasmus+ Programme
TEACHER R of the European Union

Drukarka 3D

Klocek lego, ktory wydrukujemy lub jego zdjecie

Suwmiarka — potrzebna do poréwnania wydrukowanego klocka z
oryginalnym

Integracja z programem nauczania

E2-PODST-INF-2.0-KLVIIVIII-II.4 zapisuje efekty swojej pracy w roznych formatach i przygotowuje wydruki;

E2-PODST-INF-2.0-KLIVVI-II.2 testuje na komputerze swoje programy pod wzgledem zgodnosci z
przyjetymi zatozeniami i ewentualnie je poprawia, objasnia przebieg dziatania programow;

E2-PODST-INF-2.0-KLIVVI-Il.4 gromadzi, porzadkuje i selekcjonuje efekty swojej pracy oraz potrzebne
zasoby w komputerze lub w innych urzgdzeniach, a takze w srodowiskach wirtualnych (w chmurze).

E2-PODST-INF-2.0-KLIVVI-V.1 postuguje sie technologia zgodnie z przyjetymi zasadami i prawem;
przestrzega zasad bezpieczenstwa i higieny pracy;

E2-PODST-INF-2.0-KLIVVI-IIl.2.a do wyszukiwania potrzebnych informacji i zasobdéw edukacyjnych,
nawigujgc miedzy stronami

E2-PODST-INF-2.0-KLIVVI-IV.2 identyfikuje i docenia korzysci ptynace ze wspdtpracy nad wspdlnym
rozwigzywaniem problemow;

E2-PODST-INF-2.0-KLVIIVIII-IIl.3  poprawnie postuguje sie terminologia zwigzang z informatykg i
technologis.

E2-PODST-INF-2.0-KLVIIVII-IV.1 bierze udziat w réznych formach wspodtpracy, jak: programowanie w
parach lub w zespole, realizacja projektéw, uczestnictwo w zorganizowanej grupie uczacych sie,
projektuje, tworzy i prezentuje efekty wspdlnej pracy

Cel lekcji

Uczen potrafi postugiwac sie tabletem, laptopem w celu zdobycia wiedzy

Uczen zna aplikacje https://www.tinkercad.com i potrafi jg wykorzysta¢ w celach zwigzanych ze
zdobywaniem wiedzy i rozwijaniem umiejetnosci,’

Uczen potrafi indywidualnie i w zespole rozwigzywac zadania

Uczen zna terminy : wydruk 3D, drukarka 3 D, plik .stl, projekt wydruku,

Uczen potrafi wyszukac projekt na stronie https://www.tinkercad.com i go pobra¢

Uczen wie do czego stuzy plik .stl,

Uczen potrafi wyeksportowac plik .stl do zewnetrznej drukarki

Uczen umie postugiwac sie suwmiarkg

Uczen potrafi pracowac w zespole przy wspdlnym projekcie

Wydrukowanie  kompatybilnego klocka z Lego Mindstorms przy pomocy programu
https://www.tinkercad.com
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Dziatania

Nazwa dziatania Czynnosci Czas
Przypomnienie Uczniowie stuchajg 10
podstawowych zasad minut
bezpieczenstwa przy
korzystaniu z drukarki 3D
Wprowadzenie uczniow w Nauczyciel informuje ucznidéw iz an dziaiejszych 10
tematyke zajec zajeciach zajma sie wydrukiem kompatybilnego klocka minut

do zestawu lego Mindstorms przy pomocy strony
https://www.tinkercad.com
Uruchomienie aplikacji na Uczniowie na tabletach lub laptopach uruchamiajg 10
stonie aplikacje https://www.tinkercad.com minut
https://www.tinkercad.com Nauczyciel za pomoca projektora wyswietla jg i
przypomina podstawowe jej funkcje.
Uczniowie wykonujg polecania nauczyciela.
Wyszukanie projektéw Nauczyciel dzieli klase na grupy i poleca kazdej 20
wydruku klockow Wyszukanie odpowiedniego projektu klocka minut
kompatybilnych z zestawem kompatybilnego z zestawem Lego Mindstorms na
Lego Minsdstorms. stronl_e h_ttps://vvwvy.tlnkercad_.com _
Uczniowie wykonujg polecenia nauczyciela
Wybor najlepszego Uczniowie prezentujg wyszukanie projekty i wyjasnija 20
projektu dlaczego je wybrali — nastepnie wraz z nauczycielem minut
wyberajg najlepszy project.
Zimportowanie projektu do Nauczyciel prosi ucznidéw o import wybranego projektu 10
edytora do edytora Tincercad minut
Uczniowie wykonujg polecenie nauczyciela a
nastepnie edytujg project
Sprawdznie wymiaréw Przy pomocy suwmiarki uczniowie mierzg oryginalny 20
klocka — poréwnanie z klocek | zapisujg wszystkie wymiary, nasteonie W minut

oryginalnym przy uzyciu
narzedzi suwmiarka
elektroniczna

edytorze Tincercad przy pomocy linijki sprawdzajg czy
wszytskie wymiary sie zgadzaja.

Nauczyciel kontroluje prace ucznidw -—
ewentulanie pomocy przy pomiarach

udziela
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Zapisanie gotowego pliku Uczniowie zapisujg project .stl a nastepnie wysytajggo 5

.stl | wystanie go do do wydruku minut

drukarki 3D Nauczyciel nadzoruje ich dziatania

Wydruk projektu w Nauczyciel uruchamia drukarke 80

drukarce 3D Uczniowie obserwujg poczatkowg faze drukowanie minut
Po wydrukowaniu uczniowie sprawdzajg
kompatybilnos¢ klocka z zestawem

Podsumowanie lekgc;ji Nauczyciel wraz z uczniami podsumowijg wynik pracy 20
| oceniajg wydruk minut

Oceny

Test wiedzy: https://quizizz.com/admin/quiz/5f1d56106ed34c001b9e725e/wydruk-d

Recommendacje/ opinie nauczycieli na temat mozliwosci wdrozenia, korzysci, pomystow
na wykorzystanie 3DP na réznych przedmiotach

Licencje

Wskaz ponizej, z ktorg licencjq przypisujesz swojq prace, wybierajqc jednq z ponizszych opcji. NIE zalecamy
ostatniej opcji - jesli wybierzesz te, Twoja praca nie bedzie mozliwa do przettumaczenia ani edycji. Jesli
uwzgledniasz obrazy w scenariuszu nauki, pamietaj, aby dodac zrddfto i licencje pod samymi obrazkami.

[l Uznanie autorstwa CC BY. Ta licencja umozliwia innym dystrybucje, remiksowanie, ulepszanie i

tworzenie na podstawie Twojej pracy, nawet komercyjnej, pod warunkiem, ze praca ta bedzie
uznana za oryginalne dzieto. Jest to najbardziej przydatna z oferowanych licencji. Zalecane w celu
maksymalnego rozpowszechniania i wykorzystywania licencjonowanych materiatow.

Uznanie autorstwa ShareAlike CC BY-SA. Ta licencja pozwala innym na remiksowanie, ulepszanie
i tworzenie na podstawie Twojej pracy, nawet w celach komercyjnych, o ile ta licencja zostanie
nam przyznana i udzielona zostanie nowe dzieta na identycznych warunkach. Jest to licencja
uzywana przez Wikipedie i jest zalecana dla materiatow, ktére skorzystatyby na wigczeniu tresci z
Wikipedii i podobnie licencjonowanych projektéw.

Uznanie autorstwa -NoDerivs CC BY-ND. Ta licencja zezwala na redystrybucje, komercyjng i
niekomercyjng, o ile jest przekazywana w niezmienionej postaci i w catosci, za uznaniem.
Uznanie autorstwa-NonCommercial CC BY-NC. licencja pozwala innym na remiksowanie,
ulepszanie i tworzenie na podstawie Twojej pracy w sposdb niekomercyjny i chociaz nowe prace
muszg réwniez zawiera¢ uznanie dla autora i muszg miec¢ charakter niekomercyjny, nie muszg
licencjonowac swoich dziet pochodnych na tych samych warunkach.
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[] Uznanie autorstwa-NonCommercial-ShareAlike CC BY-NC-SA.Ta licencja pozwala innym na
remiksowanie, ulepszanie i tworzenie prac autora w sposéb niekomercyjny, o ile przyznany
zostanie kredyt i udzielona bedzie licencja na nowe dzieta na identycznych warunkach.

[J Uznanie autorstwa-NonCommercial-NoDerivs CC BY-NC-ND.Ta licencja jest najbardziej
restrykcyjng z szesciu gtéwnych licencji, zezwalajagc innym na pobieranie twoich dziet i
udostepnianie ich innym, , ale nie mozna ich w zaden sposdb zmienia¢ ani wykorzystywac
komercyjnie.
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Plan lekcji #3

Tytut
BILSEMs projektuja

Autorzy

Streszczenie

Podstawowe szkolenie jest prowadzone dla nauczycieli pracujgcych w centrach nauki i sztuki w
zakresie technologii informacyjnych, projektowania wizualnego i projektowania technologii,
projektowania gier 3D, projektowania muzedw 3D i opracowywania materiatdw edukacyjnych.
To szkolenie obejmuje szkolenia dotyczgce silnikéw Unreal Engine 4.0 i Blender 2.8. Programy
sg przedstawiane uczestnikom na poziomie podstawowym, a nastepnie przechodzg na

szkolenie praktyczne.

Tabela podsumowan
Przedmiot
Projektowanie 3D i opracowywanie materiatdw edukacyjnych za
pomocg Unreal Engine i Blendera
Temat

Projektowanie 3D i opracowywanie materiatéw edukacyjnych za
pomocg Unreal Engine i Blendera

Wiek uczniow

Do 22 lat
Czas przygotowania
do zaje¢ Posiadanie podstawowej wiedzy i umiejetnosci w zakresie ICT
Czas trwania zajec

30 godzin lekcyjnych
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Materiaty
dydaktyczne Unreal Engine 4.0
Online / offline Blender 2.8

Integracja z programem nauczania

Proces nauczania bedzie utatwiony poprzez opracowanie tréjwymiarowych materiatow
odpowiednich do podstawowych kursow i warsztatéw prowadzonych w centrach nauki i sztuki.
Ponadto zostang opracowane tréjwymiarowe projekty gier i gry, ktére bedg dostosowane do
efektdow programu nauczania, aby uczynic¢ procesy nauczania bardziej trwatymi. Muzea, ktdre

sg trudne do zwiedzania z projektami muzedw 3D, zostang zaoferowane studentom.

Cel lekciji

Zapewnienie, ze nauczyciele z centréw nauki i sztuki bedg w stanie tworzy¢ projekty
materiatdow 3D, posiadac podstawowg wiedze i umiejetnosci w zakresie projektowania gier 3D

oraz posiada¢ kompetencje do projektowania muzeum 3D.

Dziatania
Nazwa dziatania Czynnosci Czas
. . . . . . 2 godziny
O projektowaniu Podstawowe informacje o projektowaniu 3D lekcyjne

3D
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Projekty, ktore

Przedstawienie mozliwosci korzystania z programu poprzez

g ) 2 godziny
mozna wykona¢  pokazanie projektéw, ktére mozna wykonac za pomoca lekcyjne
za pomoca
programow programow wraz z przyktadami
Przedstawiamy
podstawowe Przedstawiamy podstawowy projekt interfejsu programu 2 godziny
projekty Blender 2.8 lekcyjne
interfejsow
OgéIne polecenia Wprowadzenie ogdlnych polecen stosowanych w programie 2 goo!ziny

Blender 2.8 lekcyjne
Dodatkowe Wprowadzenie dodatkowych polecen w programie Blender 2 godziny
polecenia 2.8 lekcyjne
Oswietlenie, Wprowadzenie do oswietlenia, sceny i renderowania w 2 godziny
renderowanie programie Blender 2.8 lekcyjne
. . . . . 2 godziny
Modyfikatory Wprowadzenie modyfikatorow w programie Blender 2.8 [—
Warstwy Praktyczne wprowadzenie o warstwach w programie 2 god.ziny
Blender 2.8 lekcyjne
Olinowanie Praktyczne wprowadzeniedo Rigging w programie Blender 2 goc!ziny
2.8 lekcyjne
Przedtawienie 2 godziny
podstawowych  przedstawienie podstawowego projektu interfejsu lekcyjne
projektow programu Unreal Engine 4.0
interfejsu
Informacje o
projekcie i Informacje o projekcie i wprowdzenie do podstawowych 1 godzina
podstawowe funkcji silnika Unreal Engine 4.0 lekcyjna
funkcje
Swiatto, kameri  Praktyczna demonstracja $wiatta, kamery i dzwieku z 2 godziny
dzwiek UnrealEngine 4.0 lekcyjne
Aktywne funkcje  praktyczna demonstarcja aktywnych funkcji planu z Unreal 2 godziny
planu Engine 4.0 lekcyjne
Animacje i Praktyczna demonstracja animacji modeli zewnetrznych z 2 godziny
modele Unreal Engine 4.0 lakcyjne
Kon.sollcliacle Konsolidacja projektow z Unreal Engine 4.0 . goc!zma
projektow lekcyjna
Pakowanie i Praktyczna demonstracja tworzenia i oceny projektu w 2 godziny
ocena projektu Unreal Engine 4.0 lakcyjne

Oceny

Zastosowane materiaty szkoleniowe zostang ocenione pod katem ich zastosowania w edukacji i
ich przydatnosci do poziomu wyksztatcenia, a uczestnikom szkolenia zostang udzielone

wskazowki.

77




'}

T REFl Co-funded by the
BDP LS Erasmus+ Programme
TEACHER S of the European Union

Licencje

Wskaz ponizej, z ktdrg licencjq przypisujesz swojg prace, wybierajgc jedng z ponizszych opcji. NIE zalecamy
ostatniej opcji - jesli wybierzesz te, Twoja praca nie bedzie mozliwa do przettumaczenia ani edycji. Jesli
uwzgledniasz obrazy w scenariuszu nauki, pamietaj, aby dodac zrddto i licencje pod samymi obrazkami.

O

Uznanie autorstwa CC BY. Ta licencja umozliwia innym dystrybucje, remiksowanie, ulepszanie i
tworzenie na podstawie Twojej pracy, nawet komercyjnej, pod warunkiem, ze praca ta bedzie
uznana za oryginalne dziefo. Jest to najbardziej przydatna z oferowanych licencji. Zalecane w celu
maksymalnego rozpowszechniania i wykorzystywania licencjonowanych materiatow.

Uznanie autorstwa ShareAlike CC BY-SA. Ta licencja pozwala innym na remiksowanie, ulepszanie
i tworzenie na podstawie Twojej pracy, nawet w celach komercyjnych, o ile ta licencja zostanie
nam przyznana i udzielona zostanie nowe dzieta na identycznych warunkach. Jest to licencja
uzywana przez Wikipedie i jest zalecana dla materiatdw, ktére skorzystatyby na wigczeniu tresci z
Wikipedii i podobnie licencjonowanych projektdw.

Uznanie autorstwa -NoDerivs CC BY-ND. Ta licencja zezwala na redystrybucje, komercyjng i
niekomercyjng, o ile jest przekazywana w niezmienionej postaci i w catosci, za uznaniem.
Uznanie autorstwa-NonCommercial CC BY-NC. licencja pozwala innym na remiksowanie,
ulepszanie i tworzenie na podstawie Twojej pracy w sposdb niekomercyjny i chociaz nowe prace
muszg rowniez zawieraé uznanie dla autora i muszg mie¢ charakter niekomercyjny, nie musza
licencjonowac swoich dziet pochodnych na tych samych warunkach.

Uznanie autorstwa-NonCommercial-ShareAlike CC BY-NC-SA.Ta licencja pozwala innym na
remiksowanie, ulepszanie i tworzenie prac autora w sposéb niekomercyjny, o ile przyznany
zostanie kredyt i udzielona bedzie licencja na nowe dzieta na identycznych warunkach.

Uznanie autorstwa-NonCommercial-NoDerivs CC BY-NC-ND.Ta licencja jest najbardziej
restrykcyjng z szesciu gtéwnych licencji, zezwalajagc innym na pobieranie twoich dziet i
udostepnianie ich innym, , ale nie mozna ich w zaden sposdb zmienia¢ ani wykorzystywac
komercyjnie.

Plan lekcji #4

Tytut

Produkuje drukarke 3D

Streszczenie

Organizowane s3g szkolenia, aby wyprodukowaé nowg drukarke z wtasnymi projektami z
zastosowaniem drukarek 3D uzywanych w wielu obszarach, wzig¢ udziat w procesie
produkcyjnym i stworzy¢ nowg drukarke z wtasnymi projektami.

Tabela podsumowan
Przedmiot
Temat Projektowanie i produkcja wtasnej drukarki 3D
Wiek uczniow Do 14 lat
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Czas przygotowania | Uczniowie powinni osiadac podstawowy poziom wiedzy w zakresie ICT
do zajec oraz z zakresu projektowania 3D
Czas trwania zajec 30 godzin lekcyjnych

Materiaty Drukarka 3D
dydaktyczne
Online / offlne

Intagracja z programem nauczania

Drukarki 3D, czyli urzadzenia przeksztatcajgce dane przechowywane w S$rodowisku
komputerowym w fizyczne obiekty rzeczywiste, sg wykorzystywane w wielu obszarach na etapie
edukacji. Zrozumienie logiki tych drukarek, poznanie ich cech technicznych, projektowanie
drukarek i bardziej efektywne ich wykorzystanie w edukacji to gtéwne cele szkolenia.

Cel lekcji Cel lekcji Celem kursu jest zrozumienie logiki dziatania drukarek 3D i poznanie ich cech
technicznych do projektowania drukarek i efektywniejszego ich wykorzystania w edukacji.

Dziatania
Nazwa dziatania Czynnosci Czas
Logika drukarek . - 2 godziny

B logik karek 3D

3D adanie logiki pracy drukarek 3 e
Techniczne 2 eodzin
aspekty Badanie wtasciwosci technicznych drukarek 3D Ieic 'ney
drukarek3D v]
LR CIELETCS Badanie drukarek 3D i czesci zastosowanych w drukarce 2 goc!zmy
3D lekcyjne
Mozliwosci .

. . s . 2 godziny
rozwoju Burza moézgow na temat mozliwosci rozwoju drukarek 3D lekevine
drukarek 3D Yl
MOZIW.VOSCI ] Rozwodj czesci do drukarek 3D( pomysty uzyskane w wyniku 2 godziny
rozwoju czesct burzy mézgéw) lekcyjne
do drukarek3D y Yl
MOZIW.VOSCI ] Okreslenie niezbednych materiatéow i kosztéw produkcji 2 godziny
rozwoju czescl drukarki 3D lekcyjne
do drukarek3D Yl
Mozliwosci , . . .

oz W.VOSCI . Praktyczne szkolenie z realizacji opracowanych czesci projektu 4 godziny
rozwoju czesci 3D Haine
do drukarek3D
Mozliwosci , . . .
oz W.VOSCI ] Praktyczne szkolenie z realizacji opracowanych czesci projektu 4 godziny
rozwoju czesci 3D lekeyjne
do drukarek3D
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Konstrukcja Praktyczne szkolenia z zakresu tworzenia i montazu uktadow 2 godziny
drukarki 3D elektronicznych w drukarkach 3D lekcyjne
Konstrukcja . . 4 godziny
drukarki 3D Praktyczne szkolenia z tworzenia opracowanych drukarek 3D lekeyjne
:’;’3;20;‘; Okreslenie wartosci rynkowej wygenerowanej drukarki 3D i 2 godziny
drukarki 3D okreslenie pracy potrzebnej do produkcji serii lekcyjne
Sprzedaz Okreslenie badan potrzebnych do sprzedazy stworzonych 2 godziny
drukarek 3D drukarek 3D lekcyjne
Oceny

Aplikacje zostang ocenione pod katem ich przydatnosci do projektowania i produkcji drukarek
3D oraz ich przydatnosci do poziomu wyksztatcenia, a kursantom zostang przekazane wskazdéwki

Licencje

Wskaz ponizej, z ktorg licencjq przypisujesz swojq prace, wybierajgc jednq z ponizszych opcji. NIE zalecamy
ostatniej opcji - jesli wybierzesz te, Twoja praca nie bedzie mozliwa do przettumaczenia ani edycji. Jesli
uwzgledniasz obrazy w scenariuszu nauki, pamietaj, aby dodac zrddto i licencje pod samymi obrazkami.

[]

Uznanie autorstwa CC BY. Ta licencja umozliwia innym dystrybucje, remiksowanie, ulepszanie i
tworzenie na podstawie Twojej pracy, nawet komercyjnej, pod warunkiem, ze praca ta bedzie
uznana za oryginalne dzieto. Jest to najbardziej przydatna z oferowanych licencji. Zalecane w celu
maksymalnego rozpowszechniania i wykorzystywania licencjonowanych materiatow.

Uznanie autorstwa ShareAlike CC BY-SA. Ta licencja pozwala innym na remiksowanie, ulepszanie
i tworzenie na podstawie Twojej pracy, nawet w celach komercyjnych, o ile ta licencja zostanie
nam przyznana i udzielona zostanie nowe dzieta na identycznych warunkach. Jest to licencja
uzywana przez Wikipedie i jest zalecana dla materiatéw, ktére skorzystatyby na wigczeniu tresci z
Wikipedii i podobnie licencjonowanych projektdw.

Uznanie autorstwa -NoDerivs CC BY-ND. Ta licencja zezwala na redystrybucje, komercyjng i
niekomercyjng, o ile jest przekazywana w niezmienionej postaci i w catosci, za uznaniem.
Uznanie autorstwa-NonCommercial CC BY-NC. licencja pozwala innym na remiksowanie,
ulepszanie i tworzenie na podstawie Twojej pracy w sposdb niekomercyjny i chociaz nowe prace
muszg rowniez zawiera¢ uznanie dla autora i muszg miec charakter niekomercyjny, nie muszg
licencjonowac swoich dziet pochodnych na tych samych warunkach.

Uznanie autorstwa-NonCommercial-ShareAlike CC BY-NC-SA.Ta licencja pozwala innym na
remiksowanie, ulepszanie i tworzenie prac autora w sposéb niekomercyjny, o ile przyznany
zostanie kredyt i udzielona bedzie licencja na nowe dzieta na identycznych warunkach.

Uznanie autorstwa-NonCommercial-NoDerivs CC BY-NC-ND.Ta licencja jest najbardziej
restrykcyjng z szesciu gtéwnych licencji, zezwalajgc innym na pobieranie twoich dziet i
udostepnianie ich innym, , ale nie mozna ich w zaden sposdb zmienia¢ ani wykorzystywac
komercyjnie.

Plan lekcji #5
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Tytut

Drukowanie 3D: co musze wiedzieé na poczatek?

Streszczenie

Rodzaje druku 3D na rynkach, materiaty i programy wykorzystywane do edycji 3D

Tabela podsumowan
Przedmiot Wprowadzenie do druku 3D
Temat
Jak uzywac drukarek 3D?
Wiek uczniéw
>10
Czas przygotowania
do zajec 10 mim
Czas trwania zajec
60 min
Materiaty
dydaktyczne ,
Online / offline Online:
niine Google classroom (lub inna platforma edukacyjna)
YouTube
Google przeglgdarka
Search form
Learning Quiz

Integracja z programem nauczania

Ma na celu pomdc uczniom w przeprowadzeniu badan pod katem kryteridéw dotyczacych
nabycia drukarki lub wiedzy o produkcie do druku 3D i wykorzystaniu go do tworzenia
produktéw do innych przedmiotéw, takich jak na przyktad matematyka lub nauki sciste.

Cel lekciji

Zrozumiec zasady dziatania drukarki 3D, poznac¢ koszty materiatow i sprzetu oraz kryteria ich
poréwnania

Dziatania

Nazwa Czynnosci Czas
dziatania

Wprowadzenie Studenci otrzymujg przewodnik badawczy dotyczgcy druku 3D. 5m
Przewodnik powinien zawierac¢ pytania, ktére motywujg uczniow do
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szukania informacji o drukarkach 3d.
Badania Przewodnik powinien zaczyna¢ sie od pomystu: chcesz kupi¢ 15m
drukarke 3D:

- Drukarki 3D wyrdzniajg sie przede wszystkim forma druku,
obserwujemy na YouTubie wydruk filamentowy oraz cyfrowy jasny
wydruk zwany takze drukiem zywicznym.

- Drukarki wyrdznia réwniez obszar nadruku. Jakie sg najczestsze?-
Jak oceni¢ jakos¢ druku?- Jakie sg najczesciej sprzedawane drukarki,
opinie i koszty?

Wyzwanie Uczniowie otrzymajg trzy scenariusze zaktadajgce, ze s3 30m
sprzedawcami drukarek:
1 - Klient chce kupié¢ drukarke 3D na poczatek. Nie ma wiedzy, jest
osobg, ktora lubi eksperymentowad i na zakup sprzetu moze wydac
nawet 500 euro.
2 - Klient chce kupi¢ drukarke do szkoty, w ktérej pracuje. Chce mieé
drukarke, z ktdrej uczniowie mogliby korzysta¢ i eksperymentowad,
i chce czesto uzywad sprzetu do réznych przedmiotéw. Wazne byto,
aby System miat zabezpieczenia, sie¢, rézne programy. Mozemy
wydac¢ nawet 2000 euro. Nie wykluczamy mozliwosci zakupu dwéch
drukarek w tym samym budzecie.
3 - Klient chce mie¢ drukarke z mozliwoscia drukowania
rozpuszczalnych filamentéw PVA do podpdér na czesciach.

Ankieta Uczniowie wypetniajg kwestionariusz online z szybkimi pytaniami 10m
ankietowymi.
1- Czy najczesciej sprzedawane drukarki sg wykonane z wtdkien? V2-
Czy wieksza drukarka jest lepsza niz mniejsza? fa
3- Drukarki 3D uzywajg programoéw do drukowania? V

Oceny

Na koniec zajeé zostanie przeprowadzony kwestionariusz ewaluacyjny.

Rekomendacje / opinie nauczycieli o mozliwosciach realizacji, korzysciach, pomystach
wykorzystania 3DP w réznych przedmiotach
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Licencje

Wskaz ponizej, z ktdrg licencjq przypisujesz swojq prace, wybierajgc jedng z ponizszych opcji. NIE zalecamy
ostatniej opcji - jesli wybierzesz te, Twoja praca nie bedzie mozliwa do przettumaczenia ani edycji. Jesli
uwzgledniasz obrazy w scenariuszu nauki, pamietaj, aby dodac zrddto i licencje pod samymi obrazkami.

O

Uznanie autorstwa CC BY. Ta licencja umozliwia innym dystrybucje, remiksowanie, ulepszanie i
tworzenie na podstawie Twojej pracy, nawet komercyjnej, pod warunkiem, ze praca ta bedzie
uznana za oryginalne dziefo. Jest to najbardziej przydatna z oferowanych licencji. Zalecane w celu
maksymalnego rozpowszechniania i wykorzystywania licencjonowanych materiatow.

Uznanie autorstwa ShareAlike CC BY-SA. Ta licencja pozwala innym na remiksowanie, ulepszanie
i tworzenie na podstawie Twojej pracy, nawet w celach komercyjnych, o ile ta licencja zostanie
nam przyznana i udzielona zostanie nowe dzieta na identycznych warunkach. Jest to licencja
uzywana przez Wikipedie i jest zalecana dla materiatdw, ktére skorzystatyby na wigczeniu tresci z
Wikipedii i podobnie licencjonowanych projektdw.

Uznanie autorstwa -NoDerivs CC BY-ND. Ta licencja zezwala na redystrybucje, komercyjng i
niekomercyjng, o ile jest przekazywana w niezmienionej postaci i w catosci, za uznaniem.
Uznanie autorstwa-NonCommercial CC BY-NC. licencja pozwala innym na remiksowanie,
ulepszanie i tworzenie na podstawie Twojej pracy w sposob niekomercyjny i chociaz nowe prace
muszg rowniez zawiera¢ uznanie dla autora i muszg mieé charakter niekomercyjny, nie muszg
licencjonowac swoich dziet pochodnych na tych samych warunkach.

Uznanie autorstwa-NonCommercial-ShareAlike CC BY-NC-SA.Ta licencja pozwala innym na
remiksowanie, ulepszanie i tworzenie prac autora w sposéb niekomercyjny, o ile przyznany
zostanie kredyt i udzielona bedzie licencja na nowe dzieta na identycznych warunkach.

Uznanie autorstwa-NonCommercial-NoDerivs CC BY-NC-ND.Ta licencja jest najbardziej
restrykcyjng z szesciu gtéwnych licencji, zezwalajgc innym na pobieranie twoich dziet i
udostepnianie ich innym, , ale nie mozna ich w zaden sposdb zmienia¢ ani wykorzystywac
komercyjnie.

Plan lekcji #6

Tytut

Druk 3D: Jak rysowac?

Streszczenie

Programy i platformy do edycji rysunkéw do druku 3D

Tabela podsumowan
Przedmiot Prowadzenie do rysunku 3D
Temat Nauka korzystania z rysunkéw 3D

Wiek uczniow >10

Czas przygotowania | 10 min
do zajec
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Czas trwania zajec 60 min

Materiaty Online:

dydakt
sl Google classroom (lub inna platforma edukacyjna)

Online / offline
YouTube
Darmowe platformy druku 3D

Quiz wiedzy

Integracja z programem nauczania

Ma na celu pomadc uczniom w korzystaniu z niektorych narzedzi do rysowania 3D. Umiejetnosci
te mogg by¢ przydatne na przyktad w przypadku przedmiotdw artystycznych.

Cel lekgji

Zrozumienie zasady dziatania drukarki 3D i platform lub programéw do projektowania 3D

Dziatania

Nazwa Czynnosci Czas
dziatania

Wprowadzenie Uczniowie bedg obserwowac¢ wydruk typu filament 3D i 10min
bedg mieli za zadanie zaprojektowac prosty element

Badania Poprzez przygotowane w tym celu wideo uczniowie 5min
obserwujg proces rysowania w 3D, przygotowania do druku
i druku.

https://www.tinkercad.com/learn/designs

https://www.youtube.com/watch?time continue=141&v=
Vx0Z6LplaMU&feature=emb logo

Wyzwanie Zaprojektuj breloczek ze swoim imieniem i nazwiskiem - w  45min
tym zadaniu uczniowie otrzymujg przewodnik krok po
kroku, jak narysowa¢ obiekt. Powinni skorzysta¢ z
bezptatnego narzedzia do rysowania online
www.thinkercad.com Iub nawet dowolnego narzedzia,
ktore mogg mie¢ w systemie operacyjnym (np. Paint 3D)
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Ocena 10min
Uczniowie przesytajg swoje prace na strone internetowg w
celu symulacji czasu i kosztéw drukowania
(https://www.omnicalculator.com/other/3d-printing)
Oceny

Kwestionariusz poziomu satysfakcji ucznidéw zostanie uzupetniony pod koniec pracy z
kwestionariuszem ewaluacyjnym.

Rekomendacje / opinie nauczycieli o mozliwosciach realizacji, korzysciach, pomystach

wykorz

ystania 3DP w réznych przedmiotach

Licencje

Wskaz ponizej, z ktorg licencjq przypisujesz swojq prace, wybierajgc jednq z ponizszych opcji. NIE zalecamy
ostatniej opcji - jesli wybierzesz te, Twoja praca nie bedzie mozliwa do przettumaczenia ani edycji. Jesli
uwzgledniasz obrazy w scenariuszu nauki, pamietaj, aby dodac zrddto i licencje pod samymi obrazkami.

[

Uznanie autorstwa CC BY. Ta licencja umozliwia innym dystrybucje, remiksowanie, ulepszanie i
tworzenie na podstawie Twojej pracy, nawet komercyjnej, pod warunkiem, ze praca ta bedzie
uznana za oryginalne dziefo. Jest to najbardziej przydatna z oferowanych licencji. Zalecane w celu
maksymalnego rozpowszechniania i wykorzystywania licencjonowanych materiatéw.

Uznanie autorstwa ShareAlike CC BY-SA. Ta licencja pozwala innym na remiksowanie, ulepszanie
i tworzenie na podstawie Twojej pracy, nawet w celach komercyjnych, o ile ta licencja zostanie
nam przyznana i udzielona zostanie nowe dzieta na identycznych warunkach. Jest to licencja
uzywana przez Wikipedie i jest zalecana dla materiatow, ktére skorzystatyby na wigczeniu tresci z
Wikipedii i podobnie licencjonowanych projektéw.

Uznanie autorstwa -NoDerivs CC BY-ND. Ta licencja zezwala na redystrybucje, komercyjng i
niekomercyjng, o ile jest przekazywana w niezmienionej postaci i w catosci, za uznaniem.
Uznanie autorstwa-NonCommercial CC BY-NC. licencja pozwala innym na remiksowanie,
ulepszanie i tworzenie na podstawie Twojej pracy w sposob niekomercyjny i chociaz nowe prace
muszg réwniez zawieraé uznanie dla autora i muszg miec¢ charakter niekomercyjny, nie musza
licencjonowac swoich dziet pochodnych na tych samych warunkach.

Uznanie autorstwa-NonCommercial-ShareAlike CC BY-NC-SA.Ta licencja pozwala innym na
remiksowanie, ulepszanie i tworzenie prac autora w sposéb niekomercyjny, o ile przyznany
zostanie kredyt i udzielona bedzie licencja na nowe dzieta na identycznych warunkach.

Uznanie autorstwa-NonCommercial-NoDerivs CC BY-NC-ND.Ta licencja jest najbardziej
restrykcyjng z szesciu gtéwnych licencji, zezwalajagc innym na pobieranie twoich dziet i
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udostepnianie ich innym, , ale nie mozna ich w zaden sposdb zmienia¢ ani wykorzystywac
komercyjnie.
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Dodatkowe zasoby

1. Thingiverse Education, https://www.thingiverse.com/education

2. “Training in 3D Printing To Foster EU Innovation & Creativity”, Erasmus+ project,
https://3d-p.eu/

3. Makerbot Educators Guidebook, https://www.makerbot.com/stories/3d-printing-
education/free-ebook-makerbot-educators-guidebook/

4, Ford, S. and Minshall, T., Where and how 3D printing is used in teaching and education,
Additive Manufacturing, Volume 25, Pages 131-150, 2019

5. Learn how 3D Printing is useful everywhere, www.sculpteo.com/en/applications/

6. 2020 Types of 3D Printing Technology, https://all3dp.com/1/types-of-3d-printers-3d-

printing-technology/

7. 5 Greatest 3D Printing Applications https://all3dp.com/2/greatest-3d-printing-
applications/

8. The Future of 3D Printing: Beyond 2020, https://all3dp.com/2/future-of-3d-printing-a-
glimpse-at-next-generation-making/

9. 14 3D printing applications & examples, https://builtin.com/hardware/3d-printing-
applications-examples

10. 3D Printing Applications: A New Age,www.jabil.com/insights/blog-main/3d-printing-
applications.html

11. The top 5 benefits of 3D printing in education, www.makerbot.com/stories/3d-printing-
education/5-benefits-of-3d-printing/

12. 10 ways teachers are enhancing STEM learning with 3D printing
https://www.makersempire.com/top-10-stem-3dprinting-education/
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