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WSTEP

Dlaczego napisalismy te ksigzke?

Od 2009 roku firma MakerBot jest liderem w wypet-
nianiu luki pomiedzy naukg w klasie a drukiem 3D —
jest to mozliwe tylko dzieki takim nauczycielom jak Ty.
Od lat firma MakerBot pracuje ramie w ramie z nauczy-
cielami z catego Swiata, ktérzy wczesnie zauwazyli,
ze druk 3D moze wzbudzi¢ zainteresowanie uczniow
na niespotykanym wczesniej poziomie i umozliwié¢
przedstawienie idei i zasad w nowym Swietle.

WidzieliSmy, jak nauczyciele wykorzystali nasze po-
przednie Poradniki MakerBot dla nauczycieli do wpro-
wadzenia druku 3D do programéw nauczania, co od
poczatku byto naszym celem. Jednak na przestrzeni
lat obserwowalismy, jak nasze tresci byly dostosowy-
wane do potrzeb ucznidw w zakresie rozwoju ich po-
mystow i prowadzenia burzy mézgdéw, prototypowania
i iteracji, co wptyneto na rozwdj umiejetnosci uczniéw,
zaréwno w sali lekcyjnej, jak i poza nig w zdumiewajacy
sposob.

Naszg misjg w odstonie Poradnika MakerBot dla na-
uczycieli jest dalsza pomoc w dostarczaniu tego,
czego potrzebujg nauczyciele do edukacji swoich
ucznidw. Znajdujg sie tu zagadnienia dotyczace roz-
poczecia pracy z nowymi drukarkami 3D MakerBot®,
programow, poziomow trudnosci i idealnych poziomow
dla kazdej z drukarek, jak réwniez pomysty na projekty
przy wykorzystaniu kazdej z drukarek. PrzedstawiliSmy
tu réwniez innowacyjne sposoby wykorzystania druka-
rek podczas pracy z uczniami, ktére odkryli nauczycie-
le — metody opracowane na podstawie doswiadczen.
Na koncu tej ksigzki znajdujg sie rowniez studia przy-
padkéw i historie o tym, jak opisane drukarki MakerBot
sg obecnie wykorzystywane w tak ekscytujgcych bran-
zach, jak robotyka, motoryzacja i przemyst lotniczy.

Przedstawiamy trzecie wydanie Poradnika MakerBot
dla nauczycieli.
Udanego drukowania

MakerBot Education



JAK KORZYSTAC Z TEJ KSIAZKI

ZACZNIJ OD PORADNIKA

Czes¢ 1: Tajniki druku 3D w klasie
Jak rozpoczg¢ stosowanie druku 3D w klasie i kate-
goryzowac projekty 3D w oparciu o poziom zaanga-
zowania uczniow? Dowiedz sie, jak uzywa¢ druku 3D
na lekcjach hybrydowych/zdalnych i wykorzysta¢ pro-
ces myslenia projektowego w druku 3D.

Czes¢ 2: XYZ druku 3D

Podstawy dziatania drukarek 3D i korzystania z nich,
w tym lista zalecanych programéw do projektowania
3D dla poczatkujgcych.

Czes¢ 3: Poznaj swoja drukarke 3D

firmy MakerBot

Dowiedz sie, jak dziatajg drukarki 3D MakerBot i jak
najlepiej wykorzysta¢ oprogramowanie MakerBot
CloudPrint™ w sali lekcyjne;j.

Czes¢ 4: Pomysty na projekty programowe
Znajdz projekty z réznych dziedzin, od nauk przyrod-
niczych, inzynierii, robotyki i matematyki po sztuke,
historie i muzyke.

Czes¢ 5: Nauczycielskie sztuczki

Poznaj sztuczki i wskazoéwki odkryte przez nauczycie-
li podczas ich pracy z drukiem 3D. Sugestie zawarte
w tym rozdziale umozliwig Ci lepsze wykorzystanie
druku 3D w klasie.

Czes¢ 6: Druk 3D poza salg lekcyjnag

Zobacz, jak druk 3D jest wykorzystywany przez profe-
sjonalistow z réznych branz i jak Twoi uczniowie moga
podobnie korzystac z niego w klasie.

POZNAJ MAKERBOT THINGIVERSE

Wiele z projektow opisanych w tej ksigzce jest dostep-
nych na stronie thingiverse.com. Thingiverse® to
najwieksza na swiecie spoteczno$¢ zajmujgca sie
drukiem 3D, udostepniajgca ponad milion darmo-
wych projektow. Znajdz te, jak réwniez wiele innych
projektow zwigzanych z Twoim przedmiotem lub
programem nauczania. Uzyj platformy Thingiverse
i Poradnika MakerBot dla nauczycieli jako inspiracji
do modyfikacji istniejgcych i tworzenia wtasnych pla-
now zajec oraz odkrywania nowych tematow i zasto-
sowan druku 3D.

PRYWATNOSC | TWOI UCZNIOWIE

MakerBot bardzo powaznie traktuje prywatnosc spo-
tecznosci nauczycieli. Dlatego chcemy, by nasze za-
sady byty tak przejrzyste, jak to tylko mozliwe. Ko-
rzystajgc z czesci zasobdéw internetowych, o ktérych
mowa w niniejszym Przewodniku, wyrazasz zgode
na przekazanie firmie MakerBot szerokiego zakresu
danych osobowych, jak okreslono w Polityce prywat-
nosci MakerBot, ktérg mozna znalez¢ pod adresem
makerbot.com/legal/privacy oraz www.makerbot.com/
legal/childrenprivacypolicy/.

STRONA 3

Rozdziat 1. Tajniki druku 3D w klasie
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ROZDZIAL 1.1

Jak zacza¢ uzywac druku 3D na lekcjach

Porada Beverly:

,Kiedy po raz pierwszy zobaczytam drukarke 3D, pomyslatam, Ze jest niesamowita. Pomy$latam tez, ze nigdy
nie bede w stanie jej uzy¢. Zawsze uwazatam sie za osobe niezbyt techniczng, a technologie takie jak druk 3D
byly dla mnie oniesmielajgce. Jednak patrzac, jak inni korzystajg z drukarki 3D MakerBot i po obejrzeniu kilku
filméw instruktazowych, zdecydowatam sie w siebie uwierzy¢ i sprébowaé swoich sit w druku 3D. To pierwsze
doswiadczenie wciggneto mnie i dato mi pewnos¢, ze potrafie uzywac drukarki 3D.

Przejrzatam Thingiverse (internetowe repozytorium plikéw do druku 3D firmy MakerBot) i zobaczytam, ze jest
tam wiele niesamowitych rzeczy, ktére moge wydrukowac i wykorzystac w klasie. Nie musiatam niczego projek-
towaé! Drukowanie modeli w celu uzupetnienia moich instrukcji byto $wietnym sposobem na rozpoczecie pracy.
Jest tak wiele sposobdw na to, by druk 3D wzbogacit program nauczania i pomogt uczniom zaangazowac sie
w autentyczng nauke. Zapoznatam ucznidw z réznymi aspektami i zastosowaniami druku 3D i umozliwitam im
wydruk ich projektow.

Wielopoziomowe wsparcie i wskazowki sprawity, ze moja klasa stata sie srodowiskiem, w ktérym uczniowie
mogg doskonali¢ swoje projekty i rozwigzywac problemy, wykorzystujgc technologie. Dzieki drukowi 3D moich
uczniéw ogranicza jedynie ich wyobraznia".

BEVERLY OWENS

Nauczycielka chemii w 11 klasie

Liceum Ogélnoksztatcacego Cleveland Early College
Co-Author, PORADNIK MAKERBOT DLA NAUCZYCIELI

JAKI JEST TWOJ CEL ZWIAZANY Z DRUKIEM 3D?

Pierwsze kroki mogg wydawac sie najtrudniejsze, ale od nich zaczyna sie kazda podroz. Najwazniejsze to zaczgc
od prostych rzeczy i powoli podnosi¢ poprzeczke, a to zaczyna sie od nakreslenia swoich celéw lub celu uwzgled-
nienia druku 3D w lekcjach.

Przyktadowe cele:
* Nauka tego, jak rozpocza¢ prace z drukiem 3D i okreslenie obszaru, na ktérym sie skupisz

» Okreslenie metody implementacji druku 3D w edukacji zdalnej, bezposredniej lub hybrydowej
» Umozliwienie uczniom odgrywania aktywnej roli w procesie nauczania i zwiekszenie ich zaangazowania



WYKORZYSTAJ TO, CO JUZ WIESZ

Porada Beverly:

,Kiedy pierwszy raz ustyszatam o druku 3D, nie przypuszczatam, ze bede w stanie uzy¢
tego magicznego pudetka. Zaczetam przeszukiwac repozytorium plikéw MakerBot na stro-
nie Thingiverse.com i $ciggac pliki: rzeczy, ktére mnie interesowaty i rzeczy, ktére mogtam

wykorzysta¢ w moich zajeciach. Po kilku latach nauczytam sie co nieco o drukowaniu i pro-
jektowaniu, a moi uczniowie tworzg teraz swoje wtasne projekty! Istnieje tak wiele sposobéw
na wykorzystanie druku 3D w klasie”.

Jako nauczyciele znamy programy nauczania, wedtug ktdrych uczymy, i wiemy, jakie typy pomocy naukowych i mo-

deli mogg wzbogaci¢ nasze instrukcje i przynies¢ korzysci w nauce — i to jest Swietne miejsce na rozpoczecie wpro-
wadzania druku 3D do zaje¢. Nie musisz tworzy¢ modeli 3D od podstaw za kazdym razem, gdy pojawia sie pomyst
lub projekt, ktéry moze zosta¢ wzbogacony o druk 3D. Korzystajgc z Thingiverse, mozemy znalez¢ setki gotowych
do wydrukowania plikéw, od anatomii serca po przegubowe ramiona robotow.

Znajdz na Thingiverse modele 3D, ktére pomogg Twoim uczniom lepiej wykorzystaé program nauczania.

STRONA 9

Rozdziat 1. Tajniki druku 3D w klasie
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Pamietaj o tym podczas przeszukiwania Thingiverse:

Zacznij od wciggajgcego projektu i znajdz na Thingiverse zasoby, ktére pokrywajg sie z Twoimi celami

Czy modele drukowane w 3D mogg zwigkszy¢ zaangazowanie uczniow? Popiersie prezydenta, posag grecki,
Globe Theatre czy przegubowy model tyranozaura rexa mogg stanowi¢ modele, ktdre zafascynujg uczniow.

Czy mozna uzy¢ pomocy naukowych do utatwienia uczniom zrozumienia tematu? Pomysl| o tych czesciach pro-
gramu nauczania, ktére mogg by¢ bardziej zrozumiale dla uczniéw, jesli bedg mieli kontakt z obiektem i wejdg
z nim w interakcje lub poruszg jego elementami.

Erphoer  Blastem  Crosic 4 . ‘.

DOSTEP DO THINGIVERSE

Wejdz na strone thingiverse.com. Uzywajac paska wyszukiwania Thingiverse, wpisz stowo kluczowe, ktére odnosi sig
do tematu lub projektu, ktéry chcesz wzbogaci¢ o druk 3D. Wyszukuj modele, uzywajac stow kluczowych w jezyku
angielskim, np. catapult.




KTO BEDZIE UZYWAL TWOJEJ DRUKARKI 3D | W JAKI SPOSOB?

Zastandw sie, kto bedzie gtéwnie korzystat z drukarki 3D — uczniowie mogg szybko przystosowac¢ sie do nowej
technologii, ale nalezy przemysle¢, w jaki sposdb bedg wchodzi¢ w interakcje z drukarkg (drukarkami) 3D, jakie
rodzaje projektéw bedg wykonywacé oraz w jakim sg wieku.

Pytania do przemyslenia:

KTO? JAK?

* Czy tylko nauczyciel bedzie miat bezpo- * Czy zostang wprowadzone zasady doty-

STRONA 11

$redni dostep do drukarki?

Czy zostanie wyznaczony uczen, ktéry
moze pomodc w obstudze drukarki?

Czy inni uczniowie beda mogli bezpo-
Srednio pracowac z drukarkg?

czgce czasu drukowania i wielkosci kaz-
dego wydruku?

Czy zostanie ustalony limit wydrukow
na ucznia?

Czy powinien istnie¢ harmonogram
umozliwiajgcy uczniom rezerwacje cza-
su pracy z drukarkami?

Istnieje duze prawdopodobienstwo, ze jeden lub wigcej z Twoich uczniéw wykaze duze zainteresowanie drukiem
3D. Jest to dla nich $wietna okazja do przyjecia roli lidera. Jesli udato Ci sie zauwazy¢ uczniéw ekspertéw, popros

ich o pomoc w obstudze drukarki. Mogg oni réwniez uczy¢ najlepszych praktyk swoich kolegoéw z klasy i innych

nauczycieli.

"

Rozdziat 1. Tajniki druku 3D w klasie

PORADNIK MAKERBOT DLA NAUCZYCIELI
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RODZAJE PROJEKTOW DO DRUKU 3D

Druk 3D moze by¢ wykorzystany na wiele sposobow do osiagniecia podstawowych celdw dydaktycznych w wielu
dziedzinach — od zastosowan STEM w inzynierii i fizyce, do projektow miedzyprzedmiotowych obejmujgcych cho¢-
by historie, muzyke czy jezyki obce.

Wraz z rosngcg wiedza nauczycieli o druku 3D i ich zaufaniem do tej technologii wzrasta réwniez poziom integrac;ji
programu nauczania i technologii, co umozliwia nauczycielom wykorzystanie wielu korzysci ptyngcych z druku 3D.
Podzielilismy ten proces na cztery kategorie projektow, ktére zwykle charakteryzujg sie roznym stopniem trudnosci
i zaangazowania uczniow.

Drukowanie eksploracyjne z Thingiverse Prints

Modele 3D do pobrania z thingiverse.com to dla uczniéw szybki sposéb na zobaczenie procesu wydruku 3D. Ucz-
niowie i nauczyciele mogg szybko znalez¢ plik do wydrukowania, np. ulubione zwierze, pobra¢ go, przygotowac
i szybko przesta¢ do druku

Korzys¢: Szybkie zrozumienie przejscia od modelu cyfrowego do modelu drukowanego 3D przy jednoczesnym
pokazaniu uzytecznosci druku 3D bez koniecznosci posiadania wiedzy z zakresu projektowania 3D.

Swinka skarbonka Kula ziemska z siatkg Zee Blank
Pomoce dydaktyczne

Obiekty drukowane w 3D mogg by¢ uzywane jako pomoce dydaktyczne do angazowania ucznidw w praktyczng
nauke. Wizualne i namacalne pomoce naukowe utatwiajg uczniom zrozumienie swiata — dzieki nim mogg dotkngc¢
i zobaczy¢ abstrakcyjne idee i zasady, ktére stajg sie rzeczywistoscig. Nauczyciele majg mozliwos¢ drukowania
modeli matematycznych, komérek roslinnych, prostych maszyn itp.

Korzys$¢: Przedstawianie informacji uczniom w formie namacalnych obiektéw, ktére zwykle sg trudne do zdobycia
lub drogie.

Kapitol USA Wielka Piramida w Gizie Maty krok



Cze$¢ lekji

Uczniowie bardziej angazuja sie w druk 3D i traktujg proces drukowania 3D jak normalng czes¢ lekgiji.

Korzys¢: Wigczenie drukowania 3D do lekcji umozliwi uczniom przyjecie bardziej aktywnej roli w procesie uczenia
sie i stworzy¢ gtebszy, namacalny zwigzek z programem nauczania.

Ksztalty geometryczne Kostki do wzoréw matematycznych Sruba Archimedesa

Prowadzone przez uczniéw, tworzone przez uczniow

Projekty prowadzone przez ucznidow oddajg nauke w ich rece. Tego typu projekty zazwyczaj wymagajg od nich
zaproponowania rozwigzania zadanego im lub zauwazonego przez nich problemu, a nastepnie przejscia przez
iteracyjny proces prototypowania potencjalnego rozwigzania.

Korzysé: Uczniowie aktywnie i z zaangazowaniem uczestniczg w tworzeniu koncepcji, projektowaniu i realizacji
swoich projektdow oraz wchodzg w interakcje z drukarkg 3D i nauczycielem.

Uktad przektadni planetarnej Chwytak mechaniczny

STRONA 13

Rozdziat 1. Tajniki druku 3D w klasie
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ROZDZIAL 1.2

Druk 3D a nauczanie zdalne/hybrydowe

Przystosowanie do nowych struktur nauczania, jak przejscie z trybu bezposredniego do w petni zdalnego lub hybry-
dowego, moze by¢ wyzwaniem dla kazdego nauczyciela, szczegodlnie gdy zalezy mu na wykorzystaniu technologii
druku 3D. Ponizsze metody majg na celu utatwienie osiggniecia bezposrednich korzysci ptyngcych z druku 3D
i procesu projektowania, szczegdlnie gdy dostep uczniow do druku 3D jest ograniczony.

NAUCZANIE DRUKU 3D W TRYBIE HYBRYDOWYM:

Stworz film lub prezentacje, w ktérej oméwisz podstawy obstugi drukarki 3D i popros uczniéw, aby dzielili sie swoimi
przemysleniami w miare zapoznawania sie z materiatem.

Tematy do oméwienia:

WSKAZOWKA
* Obstuga drukarki 3D

* Rodzaje technologii druku 3D - . .
Zaloguj sie do paltformy e-learningowej

* Na jakie elementy druku 3D nalezy zwraca¢ uwage? SzkoleniaDruk3d.pl, aby dowiedzie¢ sie

» Jak rozpoczg¢ projektowanie modelu 3D? wiecej na temat druku 3D.

» Jak profesjonalisci wykorzystujg druk 3D?

Szukasz odpowiedzi na te pytania?

Pytania, ktére nalezy zada¢ uczniom:

*  Wyjasnij, jak dziata proces drukowania 3D.
* Co mogtbys/mogtaby$ wydrukowaé za pomoca dru-
karki 3D? Poszukaj artykutéw i filméw wideo przed-

WSKAZOWKA

stawiajgcych przyktady wykorzystania
druku 3D.
* Protezy drukowane w 3D

* W jaki sposéb druk 3D moze by¢ wykorzystywany
jako narzedzie?

« Jak myslisz, w jaki sposéb moglibysmy wykorzystaé - narzedzia z drukarki 3D

druk 3D na naszych lekcjach? - drukowane zabawki

» Dlaczego druk 3D jest tak wazny dla branz takich jak » makiety budynkow

motoryzacja, lotnictwo i robotyka?

DRUK 3D PRZY OGRANICZONYM DOSTEPIE DO DRUKARKI

W idealnych warunkach uczniowie majg bezposredni kontakt z drukarkg 3D, ale nawet jesli dostep do niej jest ograni-
czony, uczniowie i nauczyciele moga improwizowac z dostepnymi narzedziami, by rozpoczaé proces drukowania 3D.

Scenariusz 1: Ograniczony dostep do drukarki 3D
Jesli uczniowie majg dostep do wypozyczonych w szkole laptopédw, moga kontynuowa¢ proces myslenia pro-
jektowego i tworzyé modele 3D przy uzyciu programéw do projektowania CAD, jak Tinkercad lub Fusion 360®.

WSKAZOWKA

Lista najlepszych programéw do projektowania (nawet do nauki zdalnej) znajduje sie na stronie 31

Scenariusz 2: Brak dostepu do internetu i drukarki 3D
Czasami dostep do internetu jest ograniczony — wtedy uczniowie moga wykorzysta¢ przedmioty ze swojego
otoczenia, aby zaczgc¢ tworzy¢, testowac i sprawdzac¢ swoje pomysty.




KROK 1
BEZ WZGLEDU NA SCENARIUSZ WSZYSTKO ZACZYNA SIE OD SZKICU

Z otéwkiem i arkuszem papieru uczniowie mogg zarysowac potrzeby i wymagania dla przydzielonego projektu
i stworzy¢ ramy dla mozliwego rozwigzania projektowego.

Prawidtowy szkic bedzie zawierat nastepujgce elementy:
a. Dobry zamyst ogolny
b. Rézne rzuty pomystu w 3D

c. Nazwa koncepciji
d. Objasnienia konkretnych cech w projekcie

KROK 2
DIGITALIZACJA POMYSLOW | PROJEKTOW UCZNIOW

Mimo ze wydruk 3D jest integralng czescig procesu myslenia projektowego, rozpoczecie procesu jest nadal mozli-
we nawet przy ograniczonym dostepie do drukarki 3D. Uczniowie nadal majg dostep do programéw projektowych
CAD i moga tworzy¢ projekty do pozniejszego wydruku 3D i testowania.

STRONA 15
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KROK 3
OGRANICZONY DOSTEP DO INTERNETU

Pewne elementy procesu druku 3D moga by¢ rozpoczete na tym poziomie nawet bez drukarki czy internetu.

Zacznij od szkicu

Popro$ uczniéw, aby naszkicowali i przedstawili w zarysie elementy ich projektu 3D lub jakie elementy chcieliby
przetestowa¢ za pomocg druku 3D. Pamietaj, aby uczniowie uwzglednili szczegdty, ktdérych nauczyliSmy sie
wczesniej, aby ich szkic stanowit dobry zamyst.

Okresl konkretne elementy projektu do przetestowania.

Jakich materiatéw ze swojego otoczenia mogg teraz uzy¢ w celu rozpoczecia testow przyblizonego ksztattu
swojego projektu?

Jakie sg plany awaryjne, jesli cos péjdzie nie tak z projektem?

Gdy druk 3D bedzie juz dostepny: Jak bedzie ustawiony projekt do druku na stole roboczym?

Korzystanie z MakerBot CloudPrint (naszego oprogramowania w chmurze do drukowania) to swietny sposéb
udostepniania uczniom druku 3D, nawet gdy nie ma ich w sali.

KROK 4
WSPOLPRACA NAD PROJEKTAMI CAD UCZNIOW

Wspotpraca jest kluczowym elementem myslenia pro-
jektowego, a w szczegdlnosci projektowania z wyko-
rzystaniem druku 3D. Podczas zaje¢ online podziel
ucznidw na grupy, stuzgce do omawiania projektow
ucznidw i zbierania uwag kolezanek i kolegow z klasy.

Jest to proces, ktory zazwyczaj ma migjsce po pierw-
szym wydruku projektu ucznia, jednak wspofpraca
przed wydrukiem projektu moze nadal dostarczyc cen-
nych informacji, ktore mogg byc¢ nastepnie wdrozone
do projektu.




MYSLENIE PROJEKTOWE Z WYKORZYSTANIEM DRUKU 3D

Myslenie projektowe wymaga od nas opracowania rozwigzania problemu. W tym celu musimy postawi¢ sie
na miejscu kogos innego, zdefiniowac kluczowe problemy uzytkownika i stworzy¢ rozwigzanie w iteracyjnym pro-
cesie zadawania pytan, szkicowania, burzy mézgéw i prototypowania. Proces ten jest nieliniowy i powinien by¢
wielokrotnie powtarzany przed przyjeciem ostatecznego rozwigzania.

Pierwsze kroki w mysleniu projektowym
Myslenie projektowe jest dla uczniéw jednym z najlepszych sposobdéw na wykorzystanie wszystkiego, co druk 3D
ma do zaoferowania. Podzielilismy cykl myslenia projektowego na trzy kroki. Istniejg inne cykle myslenia projekto-

wego o wiekszej liczbie krokéw, ale wiekszo$¢ z nich kfadzie nacisk na trzy ponizsze:

PYTAJ: Wczuj sie w sytuacje uzytkownika i zdefiniuj problem.
SZKICUJ: Pomysl i przeprowadz burze mézgdw na temat rozwigzan, ktére rozwigzg problemy uzytkownika.

WYKONAJ: Wydrukuj i przetestuj prototypy w celu dopracowania rozwigzania

STRONA 17
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Krok 1. PYTAJ

Jak zadawanie pytan umozliwia nam zdefiniowanie problemu?

—

]

o

Projektowanie polega na rozwigzywaniu czyich$ prob-
leméw. To wazne, by faktycznie porozmawiaé z oso-
bami, dla ktorych projektujemy i dogtebnie poznac ich
potrzeby, zanim zaprojektujemy dla nich odpowiednie
rozwigzanie.

Poprzez zadawanie pytan mozemy réwniez zdefiniow

Pytaj oznacza myslenie z perspektywy kogo$ innego
lub empatie w stosunku do potrzeb danej osoby. Bez
empatii nie bedziemy w stanie skutecznie projektowac
i rozwigzywac problemow.

ac kluczowe problemy. Kluczowe problemy pomagajg nam

w okresleniu potrzeb uzytkownika i najwazniejszych obszaréw projektu.

1. Jak zadaé prawidiowe pytanie

*  Wybierz temat, przedmiot lub problem, ktéry chcesz polepszy¢, np. zaprojektuj stojak na stuchawki dla ucznia.

» Opracyj liste pytan dotyczacych tego tematu, ktore
— (Gdzie teraz trzymasz swoje stuchawki?

zadasz:

— Co lubisz, a czego nie lubisz w sposobie przechowywania stuchawek?

— Jak czesto uzywasz swoich stuchawek?
— Gdzie najczesciej uzywasz swoich stuchawek?

Pytania tego typu mogg prowadzi¢ do gtebszego zrozumienia, w jaki sposob dany uczen moze uzywac i przecho-

wywaé swoje stuchawki.



PYTANIA, KTORYCH NALEZY UNIKAC

Nalezy unika¢ pytan, ktére sugerujg uzytkownikowi konkretne odpowiedzi lub takie, ktére chcesz ustyszec.
Zawsze staraj sie zadawac¢ neutralne pytania i pozwoli¢ rozmoéwcy na swobodne odpowiedzi:

Przykiad:

,Czy lubisz swoje stuchawki ze wzgledu ,,Z jakich funkcji stuchawek korzystasz

na ich klarowne brzmienie?” najchetniej?”

Jest to pytanie gtéwne, poniewaz przenosi Jest to neutralne pytanie i umozliwia pyta-

punkt ciezkosci z rzeczywistego doswiad- nemu uzytkownikowi swobodng odpowiedz

czenia uzytkownika na potencjalnie z géry bez obaw o ukryte uprzedzenia pytajgcego.

zatozone wyobrazenie ucznia/projektanta Teraz uzytkownik moze powiedzie¢, co naj-

o tym, jak chce ulepszy¢ stuchawki uzyt- bardziej lubi w swoich stuchawkach i da¢

kownika. pytajgcemu/projektantowi lepsze wyobra-
zenie tego, co jest dla niego najwazniejsze
w stuchawkach.

2. Kop gtebiej

Zawsze zadawaj pytania typu ,dlaczego”, ,jak”, ,gdzie” lub ,kto” w celu lepszego zrozumienia tematu. Pamieta;j,
ze Twoj rozmowca jest ekspertem w zakresie wlasnych doswiadczen, a Twoim gtéwnym celem jest stuchanie.

Przykiad:
¢ Pierwsze pytanie: ¢ Kolejne pytania:
Gdzie przechowujesz swoje stuchawki? — Dlaczego przechowujesz je w plecaku?
¢ Odpowiedz: — W ktérym miejscu plecaka je przechowujesz?
Przechowuje stuchawki w plecaku. — Jak dlugo sa w plecaku?
— Czy masz problemy z przechowywaniem ich w plecaku?
Pytaj wszystkich

Nastepnie przeprowadz dodatkowe wywiady z ekspertami w danym temacie i sprawdz, co ludzie majg do powie-
dzenia w sieci na podobne tematy — na przykiad sprzedawcy stuchawek lub ich uzytkownicy.

3. Zlozenie tego w calos¢

Po zakonczeniu badania okresl wspodlne problemy wszystkich uzytkownikow, z ktérymi przeprowadzite$(-as) wy-
wiad, a takze problemy unikalne dla osoby, dla ktérej wykonujesz projekt. Bedg to kluczowe zagadnienia, ktére
postuzg do okreslenia problemu do rozwigzania w nastepnych krokach.

4. Pamietajmy o tym, ze...

Przemyslenia odbiorcéw nie sg jedyng rzeczg, ktoérg nalezy wzig¢ pod uwage podczas tworzenia rozwigzania.
Rozwigzanie bedzie gdzies funkcjonowac i czesto wchodzi¢ w interakcje — oznacza to, ze musimy rowniez wzigé
pod uwage ograniczenia fizyczne, gdzie cos$ bedzie sie znajdowac, czy zmiesci sie w przewidzianym miejscu itp.
Te ograniczenia wraz z informacjami od uzytkownika i kluczowymi problemami mogg by¢ nastepnie potgczone
w kwestie projektowe.
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Krok 2. SZKICUJ

Zwiekszanie sity oddziatywania pomystu

Szkicowanie i burza mézgéw sg wazne zaréwno dla
cyklu myslenia projektowego, jak i dla procesu druku
3D. Na tym etapie mozesz przeprowadzi¢ burze moéz-
gow i zebra¢ pomysty, aby sie nimi podzieli¢ oraz po-
mysle¢ o tym, jak projekty mogg zosta¢ wydrukowane

Zaden szkic nie jest zty — bgdz kreatywny(-a)!

Pracuj nad pomystami, aby przedstawi¢ je innym.

— e

na drukarce 3D. Szkicowanie jest wizualnym sposo-
bem na szybkg prace nad pomystami. Szkicowanie
umozliwia modyfikacje pomystéw, rozbieranie ich
na czesci i rozwijanie do postaci bardziej konkretnych
rozwigzan.

Pomysl o kreatywnych rozwigzaniach kazdego kluczowego problemu.

1. Porzadkowanie kluczowych probleméw i burza mézgéw

Uczniowie mogg zaczaé tworzy¢ mozliwe rozwigzania kluczowych probleméw okreslonych w fazie PYTAJ.

Nastepnie powinni przeprowadzi¢ burze mézgdéw na temat jak najwiekszej liczby koncepcji rozwigzan i zaczgc¢ je

szkicowac, wykorzystujgc to, czego nauczyli sie podczas identyfikacji kluczowych probleméw. W tej fazie zaden

pomyst nie jest zty — to wazne, by podczas tego procesu uczniowie nie ograniczali swoich pomystéw i dobrze

sie bawili.

ORGANIZUJ WSPOLNE SESJE BURZY MOZGOW

Jedna osoba lub uczen moze mieé ograniczong liczbe pomystéw, dlatego, aby wnie$¢ nowa kreatywng energie,

pomysty, zréznicowane opinie i perspektywy, zawsze nalezy przeprowadza¢ burze mézgdéw z innymi osobami z klasy.




2. Jak wykona¢ udany szkic

Burza mézgow:

Wymysl jak najwiekszg liczbe kreatywnych rozwigzan
danego kluczowego problemu, a nastepnie zacznij je
szkicowac.

Upewnij sie, ze mys$lisz jak najszerzej.

Wykorzystaj wszystko, czego nauczyte$(-as) sie,
zadajgc pytania i stwoérz jak najwiecej koncepcji
uwzgledniajgcych kluczowe problemy. Pamietaj, roz-
luznij sie i baw oraz bgdz kreatywny(-a)!

3. Wykonanie odpowiedniego szkicu

Mozemy mie¢ najlepszy pomyst na Swiecie, ale jesli nie jest on przedstawiony w wyrazny lub uporzagdkowany spo-

sOb, bardzo tatwo jest sie w nim pogubic. Zastanéwmy sig, jak mozemy poprawi¢ prezentacje naszych pomystow.

Metody szkicowania:

¢ SOTHONES

V-
f

\

Rzut prostokatny: Rzut prostokgtny to odwzorowa-
nie trojwymiarowej przestrzeni na jednej ptaszczyz-
nie. Oznacza to, ze dzieki niemu mozna przedsta-
wi¢ jedynie czes$¢ proponowanego pomystu. Szkice
w tym rzucie sg zwykle rysowane z gory, z przodu
lub z boku.

Perspektywa trzypunktowa: Szkic narysowany

w perspektywie trzypunktowej jest podobny do obra-
zu, ktéry widzimy, patrzgc na horyzont i widzac droge
zbiegajaca sie w jeden punkt. Takie szkice majg wiek-
$zg moc, poniewaz umozliwiajg pokazanie wielu stron
proponowanego pomystu za pomocg jednego szkKicu.
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4. Laczenie metod w celu stworzenia odpowiedniego szkicu

Stosujgc zaréwno rzut prostokatny, jak i perspektywe trzypunktowg, uczen moze stworzy¢ przekonujgcy szkic

przedstawiajgcy ogolny wyglad proponowanego rozwigzania, a takze cechy, ktére nie sg fatwo dostrzegalne.

Oto jak to sie robi:

Uchwyé¢ ogdélny zamyst

Uzywajac arkusza papieru, narysuj proponowany po-
myst z perspektywy trzypunktowej. Pamietaj, aby wy-
brac kat, ktory najlepiej oddaje wyglad catego rozwia-
zania.

Nazwij koncepcje

Koncepcja z nazwg jest o wiele fatwiejsza do zapa-
mietania i lepiej ugruntowuje istnienie potencjalnego
rozwigzania.

Czego nie pokazuje?

Dodaj 1-2 mniejsze szkice rozwigzania w rzucie pro-
stokgtnym, przedstawiajgce cechy, ktére nie sg tatwo
dostrzegalne na rysunku z perspektywy trzypunktowe;j.

Dodaj objasnienia
Dodanie 1-2 objasnier pomoze osobie z zewnatrz lepiej
zrozumie¢, co przedstawia szkic. Pamietaj — jako pro-

jektant doktadnie rozumiesz swoéj pomyst, ale ogoét spo-
feczenstwa zawsze bedzie potrzebowat w tym pomocy.

Teraz mamy koncepcje zawierajgcg kompletny pomyst, ktéra méwi sama za siebie, moze by¢ zaprezentowana

innym i skutecznie przedstawia gtebie przemyslen ucznia. Teraz nadszedt czas na dalszg ocene tego pomystu

z uzyciem prototypéw z drukarki 3D.



Krok 3. WYKONAJ

Wdrazanie rozwigzan w zycie za pomocg prototypdw.

Szkicowanie pomystow moze nam pomdc w rozwinigciu rozwigzan i wykryciu problemow, ale szkic nie powie nam
wszystkiego, co musimy wiedzie¢. Dlatego stosujemy wydruk 3D prototypdw, umozliwiajgcy lepsze zrozumienie rze-
czywistego dziatania proponowanego rozwigzania i okreslenie, czy jest ono tak korzystne, jak poczatkowo sadziliSmy.

1. Iteracja za pomoca druku 3D

Prototypy drukowane w 3D umozliwiajg wykorzystanie najwazniejszej czgsci procesu myslenia projektowego - pro-
jektowanie iteracyjne. Dzieki projektowaniu iteracyjnemu i drukowi 3D uczen moze rozwija¢ swoj pomyst, realizo-
wac go za pomocg druku 3D, dokonywac obserwacji i okresla¢ konieczne zmiany projektu, drukowaé ponownie,
dokonywac¢ obserwaciji itd. Proces ten jest cykliczny i pomaga w dopracowaniu pomystu.

2. Wykorzystanie prototypow drukowanych w 3D do udoskonalania projektow

Niezaleznie od tego, czy jest to pierwszy czy ésmy prototyp - podczas oceny, czy spetnia on wymagania projekto-
we, nalezy zebra¢ notatki na temat sukceséw i porazek projektowych i zadac sobie nastepujgce pytania:

* Czy przeoczyliSmy jakies$ kluczowe problemy?

» Czy prototyp byt uzywany zgodnie z przeznaczeniem?
* Czy trzeba wprowadzi¢ drobne poprawki?

» Czy konieczne jest catkowite przeprojektowanie?

» Czy musimy zebra¢ wigcej informac;ji?

Te pytania sg niezbedne do lepszego dostosowania naszego projektu do probleméw okreslonych w fazie PYTAJ.

UWAGA
Nalezy oczekiwac, ze pierwszy prototyp nie spetni okreslonych wymagan lub bedzie wykonany btednie. Dzigki po-
razkom widzimy, co nie zadziatato i jak mozemy to poprawi¢. Ostatecznie zbliza nas to do opracowania lepszego

rozwigzania, poniewaz jestesmy w stanie przeanalizowa¢ zaréwno elementy, ktére zadziataty w naszej koncepcji, jak

i zrozumie¢ powody, dla ktérych inne sktadowe nie zadziataty.
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REFLEKSJA nad mysleniem projektowym

Proces myslenia projektowego nigdy nie jest zakonczony, poniewaz nasze pomysty moga by¢ ciggle ulepszane.
To, ze zadaliSmy pytania, wykonaliSmy szkic i prototypy, nie oznacza konca pracy. Te kroki mozna stosowac cy-
klicznie, powoli wprowadzajgc udoskonalenia az do momentu, kiedy opracujemy rozwigzanie warte popularyzaciji.

Podsumowujac:

PYTAJ: Zadajemy pytania naszym odbiorcom, aby poméc im wczu¢ sie w ich problem, sytuacje i Srodowisko oraz
sobie w okresleniu kluczowych problemow.

SZKICUJ: taczac kluczowe problemy z przemys$leniami projektowymi mozemy rozpoczaé burze mozgow,
by stwierdzi¢, co najlepiej rozwigze te problemy.

WYKONAJ: Mozemy wykonywac prototypy wybranych pomystéw, wykonujgc ich wydruk 3D i testowac je z naszy-
mi odbiorcami, by zobaczy¢, czy odpowiadajg ich potrzebom.



ROZDZIAL DRUGI

XYZ DRUKU 3D
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Druk 3D moze wydawac sie technologig trudng do opanowania, ale kazda nowa technologia, maszyna czy zestaw

umiejetnosci wymaga przyswojenia podstaw wiedzy i rozwijania sie. W tym rozdziale dowiesz sig, jak przej$¢

od modelu cyfrowego do wydruku, jak druk 3D umozliwia stworzenie fizycznego obiektu oraz jakie programy do

modelowania 3D sg odpowiednie dla ucznidw niezaleznie od ich poziomu umiejetnosci.

ROZDZIAL 2.1

Od modelu cyfrowego do wydruku

Skad drukarka 3D wie, co i jak wykona¢? Proces moze wygladac jak magia, ale jak w przypadku kazdej technologii

istnieje szereg etapow do przejscia zanim otrzymamy gotowy wydruk 3D modelu:

MAKERBOT

1. PROJEKT

Drukowanie 3D rozpoczyna sie od modelu cyfrowego,
ktory najczesciej jest generowany w programie do mo-
delowania 3D. Model cyfrowy mozna uzyskac¢ w naste-
pujgcy sposob:

e Zaprojektuj model do druku w oprogramowaniu
do projektowania 3D lub programie do projektowa-
nia wspomaganego komputerowo (CAD).

* Znajdz model na thingiverse.com

e Zeskanuj obiekt fizyczny za pomocg skanera 3D
lub aplikacji do skanowania 3D, np. Qlone®.

2. POTNIJ

Zanim model zostanie wydrukowany, musi zosta¢ po-
ciety. Jest to proces ttumaczenia ksztattu cyfrowego
modelu na jezyk lub serie krokéw, ktére drukarka 3D
moze zrozumie¢ i wykona¢. Ciecie modelu mozna po-
réwnac do krojenia chleba.

WSKAZOWKA:
Plik .makerbot mozna wysta¢ do drukarki 3D

MakerBot za posrednictwem ustugi Cloud-
-Print, Wi-Fi, Ethernetu lub nos$nika USB.

3. DRUKUJ

Po zakonczeniu ciecia modelu 3D zostanie wygenero-
wany plik .makerbot. Plik .makerbot moze by¢ nastep-
nie wystany do drukarki MakerBot 3D, ktéra odczyta
informacje zawarte w pliku i rozpocznie drukowanie
modelu 3D.

WSKAZOWKA:
Przejdz na strone 51, by dowiedzie¢ sie, jak

przygotowa¢ model 3D do druku




ROZDZIAL 2.2

Jak to dziata?

Gdy wiemy juz, w jaki sposéb cyfrowy model jest przenoszony do drukarki w celu wydrukowania go w 3D, przyjrzyj-
my sie, jak drukarka 3D umozliwia nadanie temu pocietemu modelowi fizycznego ksztattu. Wszystkie drukarki 3D
firmy MakerBot dziatajg w niemal identyczny sposéb i wykorzystujg technologie zwang Fused Deposition Modeling
lub w skrocie FDM.

FDM jest procesem wyttaczania stopionego materiatu, zwykle plastiku, z ekstrudera drukarki przypominajgcego
pistolet do klejenia na gorgco na powierzchnie obnizajgcg sie w miare wyttaczania kolejnych warstw stopionego
materiatu.

Blizsze spojrzenie

1.

Ekstruder drukarki porusza sie wokét ustalonej ptasz-
czyzny, zwykle w ptaszczyznie XY. Gdy ekstruder po-
rusza sie wokét stotu roboczego zgodnie z dtugg listg
wspotrzednych, roztopione tworzywo sztuczne jest
wyttaczane z ekstrudera podczas jego ruchu i tworzy
pierwszg warstwe druku 3D.

2,

Tworzy to warstwe roztopionego plastiku, ktora stygnie
i zachowuje swoj ksztatt. Po ukonczeniu warstwy stot
roboczy drukarki obniza sie wzdtuz osi Z i nastepuje
naniesienie kolejnej warstwy plastiku na poprzednio
wydrukowang warstwe.

3.
Warstwy te nastepnie tgczg sie ze sobg i proces jest
kontynuowany az do uzyskania ostatecznego ksztattu.
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WYKRACZAJAC POZA PODSTAWY

Rozbicie procesu na trzy etapy pomaga zobaczy¢, jak
on dziata, ale wraz z oswajaniem sie z drukiem 3D Ty
i Twoi uczniowie zaczniecie zadawac sobie coraz wie-
cej pytan na temat mechaniki drukarki 3D. Wieksza
wiedza na temat funkcjonowania drukarki moze pomoc
w pdzniejszym etapie procesu podczas tworzenia bar-
dziej ztozonych modeli i projektow.

W przypadku drukarek 3D FDM ekstruder i stot robo-
czy pracujg razem, poruszajgc sie w osiach X, Y i Z.
Dzieki ruchom w lewo i w prawo na osi X, do przodu
i do tylu na osi Y oraz w goére i w doét na osi Z drukarka
umozliwia wykonanie kazdego rodzaju projektu. Praca
w trzech osiach umozliwia wytwarzanie zaréwno geo-
metrycznych, jak i organicznych ksztattow, pozwalajac
uzytkownikowi na tworzenie dowolnych projektow.

Os$ X kierunek w lewo i w prawo
0S8 Y kierunek do przodu i do tylu
O$ Z kierunek w goére i w dot

W wiekszosci drukarek MakerBot ekstruder porusza
sie od lewej do prawej strony w osi X, od przodu do
tytu w osi Y oraz w gére i w dét w osi Z. W drukarce 3D
MakerBot SKETCH® stét roboczy porusza sie do przo-
du i do tylu w osi Y, a ekstruder porusza sie zaréwno
w osi X, jak i Z, odpowiednio od lewej do prawej oraz
w gore i w dot.

-
[TTT 1T

Ruch drukarki SKETCH
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Ruch drukarki METHOD



ROZDZIAL 2.3

ELEMENTY DRUKU 3D - LtACZENIE WSZYSTKIEGO

W CALOSC

Na druk 3D sktadajg sie ré6zne elementy, ktérych wspdine funkcjonowanie zapewnia udany wydruk 3D.

Wypetnienie

Wewnetrzna struktura wspierajgca o odpowiedniej
gestosci, ktdra pomaga w utrzymaniu ksztattu obiektu
3D i zwigksza jego trwatosc.

Warstwy

Warstwy tworzg ksztatt wydruku 3D — sg jak kromki
chleba, ktére po utozeniu w stos tworzg model 3D.
Zwykle mierzy sie wysokos$¢ kazdej warstwy lub ich
grubos¢ w pionie.

Skorupa

Zewnetrzne $ciany tworzgce obwod drukowanych cze-
Sci lub kazdej drukowanej warstwy czasami sg okre-
Slane jako ,skorupa” wydruku.
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Raft

Zwykle pierwszy drukowany element — raft — pozwala
modelom przylgnaé¢ do powierzchni stotu roboczego
drukarki i zapewnia rowng powierzchnie dla pierwszej
warstwy modelu 3D.

Podpory

Zdejmowane konstrukcje przypominajgce rusztowa-
nie, ktére sg drukowane z modelem 3D w miejscach
duzych nawisow. Podpory pomagajg w druku elemen-
téw modelu 3D, ktére znajdujg sie w ,powietrzu”, jak
np. poprzeczka litery , T".

Nawisy

Warstwy, ktore majg niewielki kontakt z poprzedni-
mi warstwami. Zwykle nawisy, ktére przekraczajg 68
stopni w stosunku do osi Z, wymagajg zastosowania
podpor.

Mostki

Spodnia czes$¢ wydruku, ktéra jest podparta na obu
koncach, ale nie na $rodku. Zazwyczaj ,mostek” dtuz-
szy niz 50 mm wymaga zastosowania podpor, by unik-
nac¢ ,obwisania” filamentu z wydruku.

WSKAZOWKA:
Projektowanie z uwzglednieniem nawiséw
i mostkéw moze pozwoli¢ uczniom na druko-

wanie bez uzycia podpor.




ROZDZIAL 2.4

PROJEKT 3D

Projektowanie 3D lub modelowanie 3D jest procesem tworzenia cyfrowej reprezentacji obiektow. Liczne programy
do modelowania 3D pozwalajg na tworzenie modeli 3D na rézne sposoby. Tak jak dtugopisy, otéwki, pedzle i gli-
na sg narzedziami uzywanymi w procesie tworczym, tak programy do modelowania 3D sg narzedziami, ktérych
mozesz uzywacé w cyfrowym procesie projektowania. Nie chodzi o nauczenie sie jednego wtasciwego narzedzia,
a raczej o znalezienie narzedzia (narzedzi), ktore najlepiej pasuje do Twojego projektu.

RODZAJE PROGRAMOW DO MODELOWANIA

Istnieje wiele programoéw do projektowania 3D, wszystkie z nich majg rézne wady i zalety. Patrzac na programy
do modelowania 3D, mozna zauwazy¢, ze wszystkie z nich nalezg do trzech gtéwnych kategorii:

* Modelowanie brytowe
* Rzezbienie cyfrowe
* Modelowanie wielokgtow

1. Modelowanie brytowe

Najtatwiejszy i najszerzej dostepny typ programu do modelowania dla poczatkujgcych. Modelowanie brytowe
sprawdza sie dobrze przy tworzeniu modeli o rzeczywistych wymiarach i jest zwykle uzywane do tworzenia funk-
cjonalnych czesci.

STRONA 31

Rozdziat 2. XYZ druku 3D

PORADNIK MAKERBOT DLA NAUCZYCIELI



ITIIDAZIONVN V1A LOFGHINVIN MINAVHOd

ae mynIp ZAX ¢ telzpzoy

C€ VNOJ1S

Gtowne zastosowanie

Projekty zintegrowane ze STEM, jak réwniez inicjaty-
wy skupione na mysleniu projektowym, inzynierii i roz-
wigzywaniu problemow.

Zalety

Tworzenie konstrukcji mechanicznych o rzeczywistych
wymiarach, budowanie zespotéw, symulowanie fizyki
Swiata rzeczywistego, edytowalna historia projektu.

Program dla poczatkujacych: Tinkercad

TR AUTODESK™
[c[AlD) TINKERCAD

» Darmowy
* Oparty na chmurze
* Zintegrowany z Google Classroom

Przeglad programoéw do modelowania 3D

Branze

Inzynieria, wzornictwo przemystowe, architektura
i przemyst medyczny.

Wady

Trudne tworzenie organicznych ksztattéw, szczegoto-
wych powierzchni i wzorow.

WSKAZOWKA:

Nauka modelowania 3D jest podobna do na-
uki rysowania. Poczatkujgcy powinni zaczaé
od duzych, prostych ksztattéw, a nastepnie

dopracowywac szczegoty — jak przy uktada-

niu elementéw konstrukcyjnych w celu stwo-

rzenia podstawowe;j struktury.

(T]UN AUTODESK’
[c[AlD] TINKERCAD

AUTODESK

)
FUSION 360 .@I onshape 28 soLDwoRks

Trudnos¢ [ O e I N e S s .
Oparty na chmurze Tak Tak Tak Nie
Koszt Darmowy 'Darmowy Darmowy $99+
pierwszy rok
Dostepny jako Nie Tak Tak Nie
aplikacja na telefon
K tybil
ompatybiny Tak Tak Tak Nie

z Chromebookiem




2. Rzezbienie cyfrowe

Rzezbienie cyfrowe symuluje proces rzezbienia w glinie. Mozesz wciskac¢ i wypychac te cyfrowa glineg, aby tworzyc¢

bardzo szczegétowe modele z teksturg.

Gtowne zastosowanie

Testowanie ksztattéw dla projektow artystycznych,
rzezbiarskich i koncepcji, w ktérych potrzebne sg mo-
dele organiczne, takie jak twarze, rosliny itp.

Zalety

Bardzo szczegétowe modele, organiczne ksztaity, ma-
lowanie cyfrowe, mozliwos$¢ ,cofania” bteddw.

Program dla poczatkujacych:
ZBrushCoreMini
(wezesdniej wystepujgcy pod nazwg Sculptris)

e Darmowy
* tatwy w uzyciu
» Uproszczony interfejs

Branze

Filmy, gry wideo, projektowanie bizuterii, animacje
i przemyst motoryzacyjny.

Wady

Tworzenie czesci funkcjonalnych jest trudne, czesto
wymaga tabletu do rysowania, a zaawansowane pro-
gramy sg trudne do nauki.

WSKAZOWKA:
Istnieje wiele innych programéw, ktére mogag
by¢ uzywane zaréwno z tabletami, jak i smart-

fonami. Wiecej opcji mozna znalez¢ w skle-

pach Google Play™ lub Apple® App Store®.
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Przeglad programéw do modelowania 3D

I_,i.\L-_..tuw ICORE 0 ﬂizammﬂmc' mﬁﬁw
SculptGl
Trudnosé - e I I T S S S S s .
Oparty na chmurze Nie Nie Nie Nie
Darmowy Subskrypcja
+
Koszt Darmowy Darmowy miesieczna $99

do zastosowan
niekomercyjnych

Dostepny jako Nie Nie Nie Nie
aplikacja na telefon

Dostepny jako narzedzie
internetowe

Kompatybilny

z Chromebookiem Nie Tak Nie Nie

3. Modelowanie wielokatow

Modelowanie wielokatow daje uzytkownikom bezposrednig kontrole nad siatkg, powierzchniami, wierzchotkami lub
krawedziami modelu. Pozwala to na tworzenie bardzo szczegoétowych i skomplikowanych modeli. Modele te mogg
by¢ zaréwno organiczne, jak i geometryczne.




Gtéwne zastosowanie

Tworzenie modeli 3D o wysokiej rozdzielczosci i edy-
cja plikow STL, uzywany réwniez w animacji i projek-
towaniu gier wideo.

Zalety

Przydatny do tworzenia bardzo szczegétowych, skom-
plikowanych modeli; bezposrednia kontrola nad siatkg
i preferowane narzedzie do animac;ji.

Program dla poczatkujacych:
Autodesk®Meshmixer
(wezesniej wystepujgcy pod nazwg Sculptris)

*  Darmowy

* Wszechstronny

*  Moze pomdc w rozwigzaniu probleméw
z plikami STL

Przeglad programoéw do modelowania 3D

Branze

Animacja, architektura, wizualizacja, filmy i gry wideo.

Wady

Wymagajgcy proces nauki. Przeznaczony do pracy
na ekranie i w srodowisku wirtualnym — podczas mo-
delowania do druku 3D nalezy zachowa¢ szczegding
uwage.

WSKAZOWKA:

Modelowanie wielokatéw nie jest zoptyma-
lizowane pod katem druku 3D. Zalecamy
wyprébowanie modelowania wielokgtéow po

opanowaniu modelowania 3D.

AUTODESK
‘ MESHMIXER

B wiics 30 AOblender |\ AUTODESK

3 3ps max

TruanS'é N B . N N . N I .. N I .. N I ..
Oparty na chmurze Nie Nie Nie Nie
K b b b Subskrypcja Subskrypcja
oszt armowy armowy armowy miesieczna/ miesieczna/
Iroczna Iroczna
Dostepny jako Nie Nie Nie Nie
aplikacja na telefon
Kompatybiln
patybiiny Nie Nie Nie Nie

z Chromebookiem
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ROZDZIAL TRZECI

POZNAJ SWOJA DRUKARKE 3D
FIRMY MAKERBOT

Zaréwno drukarki 3D MakerBot SKETCH Classroom™, jak i MakerBot METHOD® oferujg rézne mozliwosci, ktére
moga wspomaoc uczniéw na réznych etapach procesu myslenia projektowego. Ponizsza sekcja szczegétowo opi-
suje gtéwne elementy kazdej z drukarek 3D firmy MakerBot. Wskazowki dotyczgce gtdwnych elementow kazdej
z drukarek, jak np. stét roboczy, prowadnica, ekstruder(y), znajdujg sie na schematach.

W o SLATCH
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ROZDZIAL 3.1

Drukarka 3D SKETCH

Po pierwszym uruchomieniu drukarki 3D MakerBot SKETCH interfejs wyswietlacza dotykowego przeprowadzi Cie
przez proces jej konfiguracji. Kreator konfiguracji poprowadzi Cie przez czynnosci potgczenia drukarki 3D z inter-
netem, autoryzowania drukarki u producenta, kalibracji drukarki, zaktadania materiatu oraz prébnego wydruku.
Ponizszy schemat przedstawia gtéwne elementy drukarki 3D SKETCH.

FUNKCJE PODSTAWOWE GLOWNE ZASTOSOWANIE
* Pojedyncze wyttaczanie » Uzytkownicy niezaznajomieni z drukiem 3D
*  Odtamywane podpory » Pierwsze kroki z drukiem 3D
* Podgrzewany stoét roboczy * Drukowanie doswiadczalne
« Catkowicie zamknieta komora drukowania » Pomoce dydaktyczne
+ Zautomatyzowane fadowanie materiatu * Drukowanie wysokonaktadowe
* Zdalne monitorowanie » Szybkie prototypowanie




PRZEWOD DOPROWADZAJACY B
ZL ACZE PRZEWODU L / ,
DOPROWADZAJACEGO | il N WYSWIETLACZ DOTYKOWY
PRZYCISKI ODEACZANIA H
EKSTRUDERA @ F
ODEACZANY EKSTRUDER Tl I PORT USE
=
KOMORA SZPULI
KAMERA
ZDEJMOWANY PODGRZEWANY i PRZEDNIE DRZWICZKI
STOL ROBOCZY
B ]
4 \ U
[ == ]
[ )

OSLONA SILNIKA i

NAPEDU MATERIALU

PORT MATERIALOWY

SZPULA MATERIALU

PIASTA

J

PORT ETHERNETU

GNIAZDO ZASILANIA

WYLACZNIK ZASILANIA
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1.

Wyswietlacz dotykowy

Wyswietlacz dotykowy umozliwia rozpoczecie wydru-
ku, zmiane ustawien drukowania i drukarki, a takze
dostep do informaciji o stanie wydruku i drukarki.

2.

Ekstruder

Ekstruder pobiera materiat ze szpuli, topi go i wyttacza
przez dysze na stot roboczy wykonany ze stali spre-
zynowe;j.

3.

Zdejmowany podgrzewany stét roboczy
Ptaska ptyta, na ktérej drukarka 3D MakerBot SKETCH
drukuje przedmiot warstwami. Stét mozna wyjac¢ i jest
gietki, co utatwia oderwanie gotowego modelu.

4.

Prowadnica

Urzadzenie, ktére umozliwia ruch ekstrudera wzdtuz
osi XiY (stot roboczy porusza sie w osi Y).



5.

Komora robocza

Maksymalna przestrzen robocza tej drukarki wynosi
150 mm x 150 mm x 150 mm (5,9 cala x 5,9 cala x
5,9 cala).

6.

Przewéd doprowadzajacy materiat
Plastikowa rurka prowadzgca materiat MakerBot
ze szpuli do ekstrudera.

7.
Kamera
Uzywaj kamery do zdalnego nadzoru druku.

8.

Komora szpuli i piasta

Stuza do przechowywania materiatu podczas procesu
drukowania. Szpule sg wktadane w kierunku zgodnym
z ruchem wskazéwek zegara.

Bt ARITEH
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ROZDZIAL 3.2

Drukarki 3D serii METHOD

Po pierwszym uruchomieniu drukarki MakerBot METHOD interfejs wyswietlacza dotykowego przeprowadzi Cie
przez proces jej konfiguracji. Kreator konfiguracji poprowadzi Cie przez czynnosci podtgczenia drukarki 3D z inter-
netem, autoryzowania drukarki u producenta, montazu ekstruderéw typu Performance, kalibracji drukarki, zaktada-
nia materiatu w drukarce oraz prébnego wydruku.

FUNKCJE PODSTAWOWE GLOWNE ZASTOSOWANIE
* Podwdjne wyttaczanie » Uzytkownicy zaznajomieni z drukiem 3D
* Rozpuszczalny materiat podporowy » Zaawansowane prototypowanie
» Otwarta platforma materiatowa * Ziozone geometrie
* Podgrzewana komora drukowania « Zastosowania w inzynierii, produkcji i wzornictwie
» Autokalibracja przemystowym
» Doktadno$é wymiaréw w granicach +/-0,2 mm « Badania materiatow




Ponizszy schemat przedstawia gtéwne elementy drukarki 3D SKETCH.

PRZYCISK ZASILANIA

GNIAZDO PAMIECI USB

EKSTRUDER DO MATERIALU
BUDULCOWEGO

n

EKSTRUDER DO MATERIALU
PODPOROWEGO

GORNA POKRYWA

™\
WYSWIETLACZ DOTYKOWY
OGRZEWANA
KOMORA ROBOCZA

STOL ROBOCZY
ZE STALI SPREZYNOWEJ

i

KOMORA 1
SZUFLADY NA MATERIAL

KOMORA 2
SZUFLADY NA MATERIAL
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7
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GNIAZDO ZASILANIA
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CZESCI | FUNKCJE

1.

Pokrywa drukarki

Umozliwia odprowadzanie nadmiaru ciepta i ochrone
drukarki przed przegrzaniem.

2.

Ogrzewana komora robocza

Komora z regulacjg temperatury pozwala na aktywne
ogrzewanie i powolne schtadzanie wyttoczonego ma-
teriatu, minimalizujgc odksztatcenia i zwijanie.

3.

Platforma robocza

Podstawa no$na stotu roboczego. Od spodu platformy
roboczej znajdujg sie nastawne $ruby imbusowe stu-
zace do wspomaganego poziomowania.

8.

Szuflady na materiat

Dwie szuflady u podstawy drukarki MakerBot
METHOD, w ktérych przechowuje sie w szpulach ma-
teriat budulcowy i podporowy, zabezpieczone przed
Srodowiskiem zewnetrznym, wilgocig i kurzem.
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5.

Ekstruder Performance

Ekstruder Performance pobiera filament ze szpuli, topi
go i wypycha przez dysze na stét roboczy. Istniejg dwa
rodzaje ekstruderéw: do drukowania z materiatu bu-
dulcowego oraz do drukowania wszelkich podpér nie-
zbednych do wykonania poprawnego wydruku.

6.

Stét roboczy ze stali sprezynowej

Plaska ptyta, na ktérej drukarka 3D MakerBot METHOD
drukuje przedmiot warstwami. Stét mozna wyjgc¢ i jest
gietki, co utatwia oderwanie gotowego modelu.

7.

Mechanizm ekstruderéow

Wymienne ekstrudery filamentu typu Performance,
ktére zawierajg czujniki, przektadnie napedowe, ze-
spot podgrzewania filamentu oraz dysze wyttaczajgce.

8.

Prowadnica

Uktad bloczkéw i paskoéw umozliwiajgcych ruch pro-
wadnic z zespotem wyttaczarek wzdtuz osi Xi Y.



ROZDZIAL 3.3

Zgodnos¢ materiatéw

MATERIALY DO DRUKARKI SKETCH

Cme— -— e ———

i p— Fr 8t wre AMD PLLL o
.._.‘.1”. MmisarSas T = ¥l '|r\‘“11. L AT \ ‘h..

. S——

PLA TOUGH
ﬂ\“\
-—-.# \
Ekstruder Standard Ekstruder Standard
Drukarka SKETCH Drukarka SKETCH
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MATERIALY DO DRUKARKI METHOD

Ponizsza tabela przedstawia materiaty kompatybilne z tymi drukarkami — od sprawdzonych rodzajéw materiatow
do druku, np. PLA, TOUGH™ i ABS do nowszych materiatéw, jak Nylon Carbon Fiber, SEBS, a nawet Metal.
Ponizej znajduje sie zestawienie niektérych materiatéw do drukowania odpowiednich dla drukarek serii METHOD.
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WSKAZOWKA:
Firma MakerBot nieustannie testuje nowe materiaty, ktére moga by¢ stosowane z drukarkami serii METHOD. Chcesz
zobaczy¢ najnowsze z nich? Odwiedz naszg strone: www.makerbot.com/3dprinters/materials/method-materials/

87 VNOJ LS




MATERIALY DO DRUKOWANIA MODELI

PLA TOUGH NYLON METAL

Ekstruder Ekstruder Ekstruder Ekstruder

Material Extruder 1 Material Extruder 1 Material Extruder 1 Extruder LABS GEN 2
Drukarka Drukarka Drukarka Drukarka

METHOD, METHOD X

METHOD, METHOD X

METHOD, METHOD X

METHOD, METHOD X

NYLON CARBON FIBER N12 CARBON FIBER PETG ABS

Ekstruder Ekstruder Ekstruder Ekstruder

Material Extruder 1C Material Extruder 1C Material Extruder 1 Material Extruder 1XA
Drukarka Drukarka Drukarka Drukarka

METHOD, METHOD X METHOD, METHOD X METHOD, METHOD X METHOD X

ASA SEBS PETG ESD PETG CARBON FIBER
’.
¥
>
d
Ekstruder Ekstruder Ekstruder Ekstruder
Material Extruder 1XA Extruder LABS GEN 2 Extruder LABS GEN 2 Extruder LABS GEN 2
Drukarka Drukarka Drukarka Drukarka
METHOD X METHOD, METHOD X METHOD, METHOD X METHOD, METHOD X

MATERIALY PODPOROWE

SR-30 PVA

Ekstruder Ekstruder
Support Extruder 2XA Support Extruder 2
Drukarka Drukarka

METHOD X

METHOD, METHOD X
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ROZDZIAL 3.4

Drukarki 3D MAKERBOT - seria REPLICATOR

Replicator Mini + Replicator+ Replicator Z18

Masz drukarke 3D MakerBot Replicator®? Pobierz nasz poprzedni Poradnik MakerBot dla nauczycieli (2017),
aby dowiedzie¢ sie wszystkiego o funkcjach drukarki i jak z nich korzysta¢ na lekcjach. Czytajac dalej te ksigzke,
poznasz wiecej informacji na temat modelowania 3D i projektéw oraz wskazowki zwigzane z uzytkowaniem dru-
karki MakerBot.

¥

]

Cupcake CNC Thing-O-Matic Replicator Replicator 2 Replicator 2x

i |
? L
. L
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ROZDZIAL 3.5

Drukowanie zdalne —- MAKERBOT CLOUDPRINT

Czesto nowe oprogramowanie i technologie moga stanowi¢ ogromne wyzwanie dla nauczycieli, dlatego stworzy-
lismy platforme opartg na chmurze, ktéra nie wymaga pobierania i instalowania oprogramowania, ani zaktadania
konta ucznia. Uczniowie w klasie lub domu moga przesyta¢ pliki do kolejki drukowania, a nauczyciel moze po-
taczy¢ pliki przestane przez uczniéw w jeden plik do druku. Efekt? Usprawniony i uproszczony proces druku 3D
w salach lekcyjnych.

ROZPOCZECIE PRACY Z USLUGA CLOUDPRINT

Aby rozpoczaé, zaloguj sie na stronie cloudprint.makerbot.com. Jesli nie masz jeszcze konta MakerBot, kliknij
na przycisk ,Sign Up”, aby je utworzy¢.

o

TWORZENIE PRZESTRZENI ROBOCZEJ

Pierwszym krokiem do monitorowania wielu drukarek w wielu salach lekcyjnych jednoczesnie jest utworzenie prze-
strzeni roboczej. Przestrzenie robocze moga by¢ wykorzystywane na réznych lekcjach, przez ré6znych nauczyciel,
kota i w ramach réznych projektéw.

P
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DODAWANIE CZLONKOW DO PRZESTRZENI ROBOCZEJ

Po nazwaniu swojej przestrzeni roboczej zostaniesz poproszony(-a) o dodanie do niej cztonkéw. Zalecamy dodanie
innych nauczycieli i ucznidw, ktérym ufasz w kwestii zarzgdzania drukarkami i kolejkg drukowania.

Podczas dodawania wielu cztonkéw do zespotu pamietaj, aby po kazdym adresie e-mail wstawi¢ przecinek.
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DODAWANIE DRUKAREK DO PRZESTRZENI ROBOCZEJ

Nastepnie uzytkownik zostanie poproszony o dodanie drukarek do przestrzeni roboczej. Dodawane drukarki mu-
szg by¢ juz autoryzowane na Twoim koncie i podtgczone do sieci Wi-Fi. Klikniecie przycisku Share with Work-
space (Udostepnij w przestrzeni roboczej) spowoduje udostepnienie tej drukarki wszystkim cztonkom przestrzeni
roboczej.

W celu przypisania drukarki do swojego konta podtgcz drukarke do Wi-Fi lub Ethernetu i zaloguj sie do swojego
konta.




WYBOR DRUKARKI

Przejdz na strone Workspace Printers, klikajgc ikone drukarki Workspace Printers po lewej stronie ekranu. Zlokali-
zuj drukarke, ktérej chcesz uzyé w tej przestrzeni roboczej i na module tej drukarki kliknij przycisk New Print (nowy

wydruk).

. WSKAZOWKA:
Jezeli w Twojej ,przestrzeni roboczej” nie ma aktualnie skonfigurowanych drukarek, kliknij przycisk ,Start a New

print” (rozpocznij nowy wydruk) po lewej stronie.

ROZPOCZECIE WYDRUKU

Po wybraniu drukarki zostaniesz przeniesiony(-a) do slicera CloudPrint. Tutaj mozna zaimportowac plik(i) .stl, wybrac
tryb drukowania i dostosowac¢ wszelkie ustawienia potrzebne do wydrukowania modeli 3D. Gdy bedziesz gotowy(-a)
do wystania pliku(éw), kliknij ,Queue” w celu dodania plikéw do kolejki drukowania.

Spowoduje to zamkniecie okna i dodanie modelu do kolejki drukowania wybranej drukarki. Po powrocie na strone
Workspace Printers kliknij na przycisk Start Next Print (rozpocznij kolejny wydruk), aby rozpocza¢ drukowanie.
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UMOZLIWIENIE WYSYLANIA PLIKOW UCZNIOM

W celu umozliwienia uczniom lub wspotpracownikom przesytania plikow do kolejki w Twojej przestrzeni roboczej
bez koniecznosci posiadania konta MakerBot, wygeneruj tagcze Print Submission Link w swojej przestrzeni roboczej,
klikajgc w prawym gornym rogu zaktadki na Workspace Print Jobs.

Abman e e i+ |
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Dla Twojej przestrzeni roboczej zostanie wygenerowane unikalne tgcze. tgcze to umozliwi uczniom i wspdtpracow-
nikom przesytanie plikow .stl do przestrzeni roboczej bez koniecznosci tworzenia konta. Kliknij na ,,Copy”, aby sko-
piowac plik do schowka i udostepni¢ go za posrednictwem poczty elektronicznej, ustugi Google Classroom lub innej
preferowanej metody udostepniania plikow.

Wejdz na strone cloudprint.makerbot com, aby zapozna¢ si¢ z najnowszymi aktualizacjami i funkcjami

MakerBot Cloudprint.




ROZDZIAL CZWARTY

POMYStLY NA PROJEKTY
PROGRAMOWE
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Istnieja tysigce sposobow na wtgczenie druku 3D do programu nauczania — od przedszkola po szkolnictwo wyzsze.
Projekty zebrane w tej ksigzce majg na celu poméc nowym nauczycielom w lepszym zrozumieniu, jak zacza¢ wy-
korzystywa¢ druk 3D w klasie oraz podsung¢ doswiadczonym nauczycielom pomysty na jeszcze wiekszg integracje
druku 3D z programem nauczania. Projekty tu zebrane zostaty pogrupowane na dziedziny nauk przyrodniczych,
matematyki, inzynierii, robotyki oraz sztuki, historii i muzyki.

Gotowi na rzucenie sie w wir projektow?

Zalecamy wczesniejsze przeczytanie ponizszej sekcji, ktdra umozliwi Ci zapoznanie sie z kazdg z grup projektow.
Projekty te dostarczg zaréwno nowym, jak i doswiadczonym nauczycielom druku 3D pomystow, ktére pomogg
im w rozwinieciu roli druku 3D w ich programach nauczania.

JAK KORZYSTAC

KATEGORIA PROJEKTOW

Jak pewnie pamietasz z rozdziatu 1: Tajniki druku 3D w sali lekcyjnej, zdefiniowaliSmy sposoéb, w jaki druk 3D jest
wykorzystywany w edukacji za pomoca czterech kategorii:

Druk doswiadczalny Czes¢ lekciji

Prowadzone przez uczniéw,

Pomoce dydaktyczne iy
tworzone przez uczniow

Pomysty na projekty na nastepnych stronach wykorzystujg trzy ostatnie kategorie (Pomoce dydaktyczne, Czes$¢
lekcji oraz Prowadzone przez uczniéw, tworzone przez uczniéw) w celu sygnalizacji sposobdw, w jakie te koncepcje
mogg by¢ wykorzystane. Przekonasz sie, ze wiele projektow mozna wykorzysta¢ jako pomoce dydaktyczne i ze
mozna podja¢ dodatkowe kroki, aby jeszcze bardziej zaangazowa¢ uczniéw w nauczanie koncepcije.

JAK KORZYSTAC

TRUDNOSC PROJEKTU

95 VNOULS

Uczniowie szybko sie uczg — zwlaszcza technologii XXI wieku. Cho¢ wiele plikow z modelami mozna znalez¢
na Thingiverse, zachecamy uczniéw do podjecia wyzwania i zapoznania sie z projektowaniem modeli do druku 3D.
Nasz miernik Trudnosci projektu przedstawia skale sktadajgca sie z pieciu GWIAZDEK — im wigcej gwiazdek tym
bardziej skomplikowany projekt modelu.
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ROZDZIAL 4.1

Nauki przyrodnicze
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Naukowcy wspétpracujg na rzecz zniesienia ograniczen druku 3D w réznych dziedzinach nauki — od drukowania
organow z zywa tkanka, przez wydruki skanéw guzéw mozgu, az po drukowanie raf koralowych w celu odbudowy
zycia w oceanach. To tylko przyktady tego, co jest mozliwe, gdy druk 3D stanie sie czescig wyposazenia naukowca.

Uczniowie réwniez mogg wykorzysta¢ druk 3D aby bardziej sie zaangazowac i rozwija¢ zrozumienie réznych gatezi
nauk przyrodniczych. Uczniowie mogg zapoznac sie z elementami wspierajgcymi ruch szkieletu, sposobami funk-
cjonowania wymartych organizmow oraz sposobem wykorzystania druku 3D do badan meteorologicznych.



PROJEKTY Z ZAKRESU NAUK PRZYRODNICZYCH

Projekt: Zbuduj miasto komorek

Kategoria projektu

Trudnosé¢ projektu

*

CELE DYDAKTYCZNE

Identyfikacja organelli wchodzacych w sktad komorki zwierzecej
i ich funkgiji.

Zrozumienie wspotzaleznosci organelli zapewniajgcych prawidto-
we funkcjonowanie.

Opis sposobu, w jaki komorka i jej organelle sg podobne do miasta.
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Przyktad:

Organelle

Praca w miescie

Jadro komérkowe

Reguluje i kontroluje miasto

Mitochondria

Elektrownia i/lub dostawca energii

Ciato Golgiego

Ustugi pocztowe

Wakuola

Magazynowanie odpadéw

Lizosom

Centrum recyklingu i usuwanie odpadéw

Omow te analogie z uczniami i wspdlnie stworzcie spdjng liste organelli i ich miejskich odpowiednikow.

LySorbecns - BaCpCERg K AN
RETaYE

-

Podziel ucznidéw na grupy i przydziel kazdej z nich organelle do przeprojektowania w programie Tinkercad.

Grupy moga nastepnie ztozy¢ wszystkie wydrukowane organelle razem i pokazac, jak komérka funkcjonuje jako miasto.




Projekt: Klasowa mapa meteorologiczna

Kategoria projektu

Trudnos¢ projektu

*

CELE DYDAKTYCZNE

» Zrozumienie czynnikéw, ktore prowadzg do powstawania frontow
zimnych i cieptych.

+ Sledzenie warunkéw pogodowych na danym obszarze przez
okreslony czas.

* Rozpoznawanie rodzajéw symboli uzywanych do przedstawiania
réznych typoéw warunkéw pogodowych.
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Uzyj duzej tablicy ogtoszen, plakatow lub nawet pustej Sciany jako mapy pogody w klasie. Wydrukuj symbole pogo-

dowe, aby $ledzi¢ pogode w ciggu tygodnia i dokumentowa¢ zmiany warunkéw pogodowych.

Niedziela
Temperatura maksymalna 24°C LS
Temperatura minimalna 11°C ﬁ:

Zachmurzone niebo, niska predkos$¢ wiatru

Poniedziatek

Temperatura maksymalna 21°C M {
Temperatura minimalna 10°C ',O:
Czyste niebo, niska predkos¢ wiatru T
Wtorek

Temperatura maksymalna 17°C ¥
Temperatura minimalna 7°C :O’_
Czyste niebo, umiarkowanie wysoka sy
predkos$¢ wiatru

Sroda

Temperatura maksymalna 13°C My

a'd
~

Temperatura minimalna 7°C
Zachmurzone niebo, niska predkos¢ wiatru

Czwartek

Temperatura maksymalna 17°C
Temperatura minimalna 8°C
Zachmurzone niebo, brak wiatru

Piatek

Temperatura maksymalna 14°C
Temperatura minimalna 6°C
Codzienne opady, wysoka predkos$¢ wiatru

Sobota

Temperatura maksymalna 7°C
Temperatura minimalna 1°C
Zachmurzone niebo, niska predkos¢ wiatru

N\
~

>

L

A

Sledz dane pogodowe w okre$lonym czasie (na przyktad pogoda w waszym miescie w ciggu tygodnia).

Niech uczniowie uzyjg programu Tinkercad do zaprojektowania symboli pogodowych do druku 3D, jak np. fronty

zimne i ciepte, huragany, flagi predkosci wiatru, uktady wysokiego i niskiego ci$nienia i wiele innych.




Po wydrukowaniu dodaj tasme z tytu i codziennie przesuwaj symbole na klasowej mapie pogody, aby pokazaé¢, jak

zmieniata sie pogoda w ciggu tygodnia.
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Odkryj wiecej

Istnieje wiele sposobdw na wigczenie druku 3D do projektdw i plandw lekcji - ponizej znajduje sig kilka przyktaddw,

jak zintegrowac tematy z roznych gatezi nauk przyrodniczych (znajdziesz réwniez inne propozycje projektow dla in-

nych przedmiotéw zawartych w tym poradniku). W zaleznosci od poziomu Twojego komfortu wiele z tych projektow

moze stuzy¢ jako pomoc dydaktyczna lub by¢ czescig lekcji — wszystkie te pomysty na projekty mogg by¢ rowniez

wigczone do projektow typu Prowadzone przez uczniéw, tworzone przez uczniéw z kilkoma poprawkami.

SEKCJA ZWLOK ZABY
Nr przedmiotu: 258112
@MakerBot

Uczniowie zbadajg zabe i jej srodowisko, dokonajg
sekcji zaby i zastanowig sie, w jaki sposoéb jej anato-
mia jest przystosowana do Srodowiska. Zastanowig
sie, w jaki sposdb poczynione obserwacje dostarczajg
dowoddw na ewolucje.

Licencja: CC BY 4.0

ANATOMIA KREGOSLUPA
Nr przedmiotu: 1855444
@TeamEpidural

Przedstaw elementy anatomii kregostupa i poréwnaj
kregi uzywajac drukowanych w 3D modeli szyjnego,
ledZwiowego i piersiowego odcinka kregostupa.

Licencja: CC BY 4.0

NARZEDZIA POGODOWE
Nr przedmiotu: 1907023
@mfritz

Narzedzia pogodowe dla meteorologii sg w zasie-
gu uczniéw! Uczniowie mogg monitorowac i $ledzic¢
predkos$¢ wiatru dzieki drukowanemu anemometrowi
i okresli¢ kierunek wiatru za pomocg wiatrowskazu.

Licencja: CC BY 4.0



TRANSKRYPCJA DNA
Nr przedmiotu: 1259352
@Eagleknot

Uczniowie mogg zbudowac¢ model DNA o danej sek-
wencji chemicznej i zademonstrowa¢ proces tran-
skrypcji DNA.

Licencja: CC BY-NC 4.0

KOMORKI ROSLINNE | ZWIERZECE

Wykorzystaj schematy z podrecznika. Uczniowie mogg
ztozy¢ elementy sktadajgce sie na komorke roslinng

i zwierzecg oraz zbadac roznice w budowie komorek,
a takze organelli kazdej z nich.

BADANIA WYTRZYMALOSCI

Uczniowie mogg eksperymentowaé z roéznymi wy-
petnieniami, by sprawdzi¢, czy zmiana gestosci i we-
wnetrznej struktury nosnej druku zmieni wydajnos¢
modelu. Ta konstrukcja moze by¢ rowniez wykorzysta-
na do omdéwienia réznic miedzy tymi samymi modela-
mi drukowanymi na réznych parametrach.

UKLAD KOSTNY
| POLACZENIA PRZEGUBOWE

Wyjasnij, jak rozne stawy w uktadzie kostnym
umozliwiajg ruch za pomocg drukowanych w 3D struk-
tur stawow.

ZBUDUJ MODEL PODWOJNEJ HELISY DNA

Omoéw strukture czgsteczki DNA i wyjasnij, w jaki spo-
s6éb takie cechy jak sekwencja zasad chemicznych
i zasady fgczenia zasad w pary pozwalajg czgsteczce
przenosi¢ i przekazywaé informacje zwigzane z dzie-
dziczeniem cech.
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Inzynieria
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Rozwdj umiejetnosci analitycznych i rozwigzywania problemdw nie jest juz ograniczony tylko do zycia zawodowe-
go. Uczniowie zdobywajg istotng wiedze przez eksperymentowanie z technologiami umozliwiajgcymi im spraw-
dzenie swoich mozliwosci, budowanie wiedzy technicznej i rozwdj umiejetnosci poznawczych. Wzrokowe uczenie
sie prowadzi do lepszego zrozumienia mechaniki ich projektéw i ostatecznie zmiany ich podejscia do wyzwan
codziennego zycia.



PROJEKTY INZYNIERSKIE

Projekt: Chwytak mechaniczny

Kategoria projektu

Prowadzone przez uczniow,
tworzone przez uczniéw

Trudnosé¢ projektu

*

CELE DYDAKTYCZNE

* Obserwacja, jak ksztatt chwytaka wptywa na site, jakg moze on
wywierac.

* Zrozumienie, jak orientacja i ustawienia druku wptywajg na wy-
trzymato$¢ wydrukowanych czesci.

« Okreslenie, jakie czynniki sg istotne przy projektowaniu czesci,
ktore majg do siebie pasowac.
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Uczniowie beda pracowa¢ w grupach i bada¢ elementy potrzebne do stworzenia mechanicznego chwytaka.
Nastepnie kazda grupa zaprojektuje i stworzy swéj wtasny mechaniczny chwytak, uzywajgc do wykonania niezbed-

nych czesci wytgcznie druku 3D.

STUDIOWANIE RUCHOW DLONI
Pracujgc w grupach, uczniowie bedg badac¢ ruch reki, gdy podnosi ona przedmiot. Uczniowie powinni pamietac
o nastepujgcych pytaniach:

a. W jaki sposob palce zginajg sie wokét przedmiotu?

b. Czy mozliwe jest podnoszenie przedmiotéw bez zginania palcow?

c. Co pozwala palcom sie zgina¢? Jak mozna to odtworzy¢é mechanicznie?

d. Jakie obszary ramienia sg zaangazowane podczas podnoszenia przedmiotéw za pomocg ,,szponéw’?

e. Jak wyglada reka w stanie spoczynku, a jak w trakcie podnoszenia przedmiotu?

Lista niezbednych elementéw do zaprojektowania

¢ Palce chwytaka
Wchodzg w interakcje z przedmiotami i mogg pod-
nosic i upuszczac przedmioty.

¢ Sitownik
Element, ktéry porusza sie w ustalonym kierunku
w goére i w dot oraz napedza ruch do paliczkow.

¢ Obudowa tréjzebu
Element, ktoéry dziata jako obudowa chwytaka,
wspotpracuje z palcami chwytaka i utrzymuje palce
chwytaka na miejscu.

Paliczki
Sa odpowiedzialne za rozktadanie palcow
chwytaka.

Ziaczka
Element centralny, ktory fgczy paliczki z si-
townikiem.

Obudowa tréjzebu

Uzywany w catej konstrukgji do utrzymania
czesci na miejscu wspotpracuje z palcami
chwytaka.




SZCZEGOLOWA ANALIZA RUCHOW REKI

Zacznij szkicowac i analizowa¢ istotne dla projektu czesci ludzkiej reki i ramienia, aby lepiej okresli¢ elementy
niezbedne do odtworzenia ruchu reki podczas podnoszenia przedmiotu. Nastepnie stworz liste elementow, ktore

nalezy zaprojektowa¢, aby stworzy¢ chwytak mechaniczny.

PLAN | PROJEKT

Korzystajagc z preferowanego programu do modelowania 3D
(sprawdzg sie tu réwniez programy dla poczatkujacych), zacznij za-
stanawiac¢ sie, w jaki sposob rozpoczniesz projektowanie chwytaka
mechanicznego. Czy najpierw zostanie zaprojektowany sitownik,
czy tez obudowa chwytaka? Czy najlepiej rozpoczgc¢ projektowanie
od najwiekszego elementu?

Nalezy pamietac, ze projektowanie prototypu nie przebiega liniowo.
Jest to proces cykliczny, ktory rozwija sie przez pewien czas.

WSKAZOWKA

Projektujac zlozony przed-
miot, warto rozbi¢ projekt
na proste ksztaltty. Pozwoli
to na zwiekszenie ztozono-
Sci projektu w pézniejszym
czasie.
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WYDRUKUJ, PRZEPROJEKTUJ | WYDRUKUJ PONOWNIE

Mechaniczny chwytak bedzie wymagat wydruku wielu czesci. Przygotowujgc pliki do druku, pamietaj o tym, jak zo-
rientowac poszczegodlne czesci na stole roboczym i jak orientacja czesci wptynie na wytrzymatosé czesci. Drukowa-
nie jest czescig procesu, ktory najprawdopodobniej uwidoczni elementy wymagajgce poprawy — czy palce chwytaka

nie sg zbyt dlugie? Czy tolerancja pomiedzy Srubami a czesciami nie jest zbyt duza? Pamietaj o tych kwestiach przy
nastepnej iteracji tego prototypu.

REFLEKSJA

Powinnismy przemysle¢ odniesione w ¢wiczeniu zwycigstwa i poniesione porazki. Co zadziatato dobrze? Co nie po-
szto zgodnie z planem? Co chcielibysmy zgtebi¢ bardziej? Jakich nowych metod i technik nauczyliSmy sie podczas
modelowania chwytaka? Czy mozemy wykorzystac te wiedze w kolejnych projektach?



Projekt: Fidget spinner i nauka

PROJEKT by: Ken Hackbarth
Nr przedmiotu: 2341019

Kategoria projektu

Trudnosé¢ projektu

* %k ok Kk

CELE DYDAKTYCZNE

» Okreslenie, czy katowy moment pedu jest zachowany, czy utracony.

» Okreslenie, czy dodanie nowych form momentu pedu zmniejsza
pierwotng warto$¢ momentu pedu.

» Dyskusja, w jaki sposéb wyniki eksperymentu potwierdzajg prawo
zachowania momentu pedu.
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W tym éwiczeniu uczniowie poznajg zasade zachowania momentu pedu i stosujg praktyczng metode sprawdzania

poprawnosci tej koncepcji, uzywajgc zmodyfikowanego fidget spinnera i urzadzenia do izolacji momentu pedu. Pliki

te mozna znalez¢ wpisujac 2341019 na stronie thingiverse.com.

Wymagane materialy:

e 6 chromowanych tozysk kulkowych 8 mm
*  2tozyska do deskorolki 6082Z 8 x 22 x 7
* 1 stoper

* 1 klej typu superglue

Wymagane wydruki 3D Stupki podporowe:
elementéw:

* 1 podstawa wirnika e 1x35mm

* 1 wirnik + 2x40mm

* 1 wydrukowany fidget spinner ¢ 1x55mm

* 2 nasadki podtrzymujgce *  1x60mm

Pracujac w parach, ztézcie fidget spinner, najpierw
wciskajgc fozysko deskorolki za pomocg mtotka lub te-
pego przedmiotu. Nastepnie szesc¢ tozysk kulowych do
kazdego z wgtebien w fidget spinnerze.

Wiézcie nasadki podtrzymujace do fidget spinne-
ra i przyklejcie ramiona podtrzymujgce do nasadek
podtrzymujgcych. Nastepnie widzcie drugie tozysko
deskorolki zamontujcie do podstawy wirnika, a na ko-
niec zainstalujcie wirnik na gorze tozyska deskorolki.

Ustawcie wirnik i fidget spinner tak, aby fidget spin-
ner byt podtrzymywany przez dwa stupki podporo-
we o dtugosci 40 mm. Podczas wktadania stupkow
umiesccie palec za wirnikiem, aby rownowazy¢ nacisk
przy wktadaniu kazdego stupka.

* Dla utatwienia montazu zawsze najpierw wktadaj najdtuzsze

ramie podporowe do najwyzszego punktu.

Jedna osoba bedzie trzymata wirnik w miejscu jedng
reka i za kazdym razem bedzie przyktadata statg site
obrotowa do fidget spinnera. Natychmiast po wprawie-
niu fidget spinnera w ruch nalezy zwolni¢ wirnik, uwa-
zajac, aby nie przytozy¢ sity bocznej.

Druga osoba zapisuje, jak dtugo kreci sie spinner
przed catkowitym zatrzymaniem. Obserwuj, czy wirnik
w og0le sie obrdcit.
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Zmien wysokos$¢ stupkow, wyjmujac spinner w odwrotnej kolejnosci jego montazu i zwieksz réznice wysokosci,
wykonujgc ponizsze pomiary:

a. Zwieksz roznice wysokosci o 15 mm, uzywajgc stupkéw 40 mm i 55 mm.

b. Zwieksz roznice wysokosci 0 25 mm, uzywajgc stupkoéw 35 mm i 60 mm.
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Zapiszcie, jak dtugo kreci sie spinner przed catkowitym zatrzymaniem przy kazdej zmianie wysoko$ci. Pamietajcie
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Odkryj wiecej

KOLO |1 0S
Nr przedmiotu: 258112
@Rosynthal

Wystaw na probe umiejetnosci inzynierskie uczniow,
zaznajamiajgc ich z koncepcjg kota i osi. Rzu¢ ucz-
niom wyzwanie: niech zaprojektujg i wydrukujg swoje
osie i kofa o réznych rozmiarach, aby ustali¢, jak roz-
nice wplywajg na osiggi ich samochoddw. Kontynuuj
projekt, proszgc ucznidw o stworzenie osi przednich
i tylnych kot ich zdalnie sterowanych samochodoéw
i dostosowanie ich do réznych warunkoéw terenowych.

Licencja: CC BY 4.0

BALANSUJACE PTAKI
Nr przedmiotu: 1179531
@mled90

Zademonstruj, w jaki sposéb Srodek ciezkosci umoz-
liwia zrownowazenie obiektu o nietypowym ksztatcie
w danym punkcie. Zainicjuj rozmowe z klasg na temat
tego, jak Srodek ciezko$ci jest uzywany w roznych
dziedzinach, jak np. motoryzacja, budowa statkéw, po-
dréze kosmiczne itd.

Licencja: CC BY 4.0

KATAPULTY - ENERGIA POTENCJALNA
Nr przedmiotu: 1524194
@TRAPPKING

Uczniowie mogg zaprojektowac i wydrukowac swoje
katapulty i sprawdzi¢, jak zmienia sie energia poten-
cjalna przy réznych zrédtach napiecia.

Licencja: CC BY 4.0



BLOCZEK
Nr przedmiotu: 1713315
@xfanta

Zademonstruj elementy sktadajgce sie na bloczek i po-
pro$ ucznidow o stworzenie wtasnego systemu blocz-
kow w celu pokazania, jak mogg by¢ one uzywane
razem.

Licencja: CC BY 4.0

SRUBA
Nr przedmiotu: 193647
@mike_mattala

Uczniowie moga zbadac rézne rodzaje srub i okresli¢,
w jaki sposob skok i prowadzenie sruby pozwala jej
przeksztatci¢ matg site obrotowg w wiekszg site liniowa.

Licencja: CC BY-SA 3.0

SILA ODSRODKOWA | DOSRODKOWA

Czy potrafisz odwréci¢ napoj do goéry nogami, nie roz-
lewajac go? Sprébuj uzy¢ uchwytu do napojéw zabez-
pieczajgcego przed rozlaniem do pokazania réznicy
miedzy sitg odsrodkowg a sitg dosrodkow3.

GRAWITACJA | OPOR POWIETRZA

Zbadaj, jak grawitacja dziata na obiekty o ré6znych ma-
sach. Popros uczniéw, aby za pomocg programu Tin-
kercad zaprojektowali obiekt do wydrukowania z rézng
iloscig wypetnienia, np. 10% i 50%. Po wydrukowaniu
uczniowie zrzucajg obiekty z tej samej wysokosci, w tym
samym czasie i dokonujg obserwacji wynikéw. Nastep-
nie popro$ uczniéw o stworzenie obiektu ,wagi piorko-
wej”, ktory bedzie spadat z r6zng predkoscig ze wzgledu
na opor powietrza, podobnie jak piérko po upuszczeniu.

STOLIK W STYLU TENSEGRITY

Przetestuj rozne zmienne podczas badania tensegrity,
tworzgc stolik w technice tensegrity za pomocg sznur-
ka i druku 3D.

BADANIA WYTRZYMALOSCI

Uczniowie mogg eksperymentowaé z réznymi wy-
petnieniami, by sprawdzi¢, czy zmiana gestosci i we-
wnetrznej struktury nosnej druku zmieni wydajnosc
klina. Ta konstrukcja moze by¢ rowniez wykorzystana
do omoéwienia réznic miedzy ptaszczyznami pochytymi
a klinami.
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ROZDZIAL 4.3

Matematyka

Zrozumienie abstrakcyjnych poje¢ matematycznych moze by¢ dla uczniéw wyzwaniem. Tworzenie akcesoriow i po-
mocy dydaktycznych pomaga im lepiej zrozumie¢ twierdzenia matematyczne dzieki namacalnym przyktadom. Od
wizualizacji 3D fal sinusoidalnych i kosinusoidalnych, przez pokazanie jak oblicza sie objeto$¢ bryty, po badanie
ksztattéw geometrycznych za pomocag modeli fizycznych — druk 3D otwiera nowe mozliwos$ci uczenia sie i sprawia,
ze idee ozywaja.



PROJEKTY MATEMATYCZNE

Projekt: Podziel swoje dzieto

Kategoria projektu

Trudnosé projektu

* % K

CELE DYDAKTYCZNE

* Rozumienie, w jaki sposéb liczba lub przedmiot moze by¢ podzielo-
na na pewng liczbe rownych czesci.

» Zaprojektowanie obiektu i podzielenie go na dwie, trzy lub cztery
réwne czesci.

* Rozumienie, jak rozszerzanie i upraszczanie utamkéw moze byc¢

uzyte do tatwiejszego rozwigzywania probleméw matematycznych.
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Na ile czesci uczniowie mogg pocig¢ swoj projekt? Popro$ ucznidow o zaprojektowanie lub pobranie modelu, ktory
podzielg na réwna liczbe czesci w programie Tinkercad.

Zaimportuj plik STL do ptaszczyzny roboczej w Tinkercad
i utéz obiekt na ptasko. W tym przyktadzie uzyjemy pion-
ka, ktory zostat zaprojektowany w programie Tinkercad.

Okresl liczbe czesci, na ktore model zostanie podzielony
i powiel model takg samg liczbe razy. W tym przykfadzie
chcemy podzieli¢ nasz model na 3 réwne czesci, dlatego
powielimy (lub skopiujemy i wkleimy) model 3 razy.

Zastanow sie, jak obiekt mozna podzieli¢ na rowne cze-
Sci. Wedtug projektu pionek ma wysoko$¢ 90 mm, co
oznacza, ze mozemy podzieli¢ ten model na 3 réwne
czesci. Aby to zrobic, dla kazdego modelu pionka bedzie-
my musieli przeciggna¢ trzy puste szesciany, z ktorych
kazdy ma doktadnie 30 mm wysokosci.

Aby otrzymaé trzy rowne czesci, bedziemy musieli usu-
nac¢ po jednym pustym szescianie z kazdej kolumny, tak
aby kazdy pionek miat odstonietg inng czesé.

W celu usunigcia sze$cianu kliknij na niego i nacisnij kla-
wisz ,Delete”.




Okresl liczbe czesci, na ktére model zostanie podzielony i powiel model takg sama liczbe razy. W tym przykfadzie
chcemy podzieli¢ nasz model na 3 réwne czegsci, dlatego powielimy (lub skopiujemy i wkleimy) model 3 razy.

* Mozesz zmieni¢ kolory kazdej z czesci, by podkresli¢, ze sg to pojedyncze elementy, ktére mozna dopasowac.

a

Wyréwnaj ze sobg oddzielne czesci za pomocg klawi- Wydrukuj w 3D rézne czesci i pozwdl uczniom na in-

sza ,Align”, nacisnij klawisz Li wybierz srodkowe punk- terakcje z nimi podczas identyfikowania réznych utam-

tynaosi XiY. kow, ktore mogag byé wykonane z podzielonego mo-
delu.

Przed wyeksportowaniem podzielonych czesci upew-
nij sie, ze upuscite$(-as) kazdg czes$¢ na ptaszczyzne
roboczg, co pozwoli na tatwiejszy wydruk.

Péjdz dalej: Uczniowie mogg pracowac z bardziej zaawansowanymi utamkami, dzielagc swoj model STL
na wigkszg liczbe rownych czesci.
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Projekt: Wyrazenie matematyczne (A + B)?

PROJEKT by: Venkateswaran
Nr przedmiotu: 2517916

e —— i

D MolharBat | 5o ne oo thes S,

Kategoria projektu

Trudnos¢ projektu

*

CELE DYDAKTYCZNE

« Zastosowanie wiedzy na temat modelowania prostych geometrii
za pomocg programu Tinkercad.

*  Wykorzystanie pomiaréw fizycznych i technik modelowania do in-
nych ztozonych wyrazen matematycznych i wzorow.

» Zrozumienie pojecia trojkgta Pascala w intuicyjny i nowatorski

Sposob.




Weryfikacja wyrazenia matematycznego (A + B)® w oparciu o pomiar fizyczny poprzez modelowanie i druk 3D.

Uzyj programu Tinkercad do zapro- 20 mm

jektowania szescianow, ktore tworzg
wyrazenie matematyczne. W tym
przyktadzie bok A ma dlugos¢ 2 cm, 20 mm
a bok B ma dtugosc¢ 3 cm. Reszte ob-
liczen wykonaj zgodnie z rownaniem:
(A+B)*=A3+3A?B+3AB2+B3

30 mm

20 mm

/20 mm

_/20 mm

30 mm

30 mm

20 mm

30 mm

Modele A’B oraz B?A musza by¢ wy-
drukowane w trzech egzemplarzach.
Modele A® oraz B® powinny zostaé
wydrukowane pojedynczo.

(a+b) =a +b

(a+b)? = 2 b2
. . I I
(a+b)? =a S ++ 3a’b 3ab?

e 55

+

Gdy wszystko zostanie wydrukowa-
ne, uczniowie mogg uzy¢ obiektéw,
by zobaczy¢ wizualng reprezentacje
tego, jak (A+B)® ulega rozszerzeniu.
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Odkryj wiecej

WIEZA HANOI
Nr przedmiotu: 1620966
@NOP21

Uczniowie mogg zaprojektowaé swojg wersje stynnej
gry matematycznej ,Wieze Hanoi” i napisa¢ wtasng
logike w celu rozwigzania zagadki i przesuniecia wie-
zy. P6jdz dalej i popros uczniéw o napisanie dowodu
na logike, ktorej uzyli do rozwigzania zagadki.

Licencja: CC BY-NC-ND 4.0

OBJETOSCI OBROTU
Nr przedmiotu: 2604524
@ConnorMPrints

Uczniowie mogg wizualizowac rézne ksztaity i wpty-
wac na ich objetos¢ w réoznych wymiarach za pomocg
metod podktadki i dysku.

Licencja: CC BY 4.0

OBJETOSCI OBROTU
Nr przedmiotu: 2604524
@ConnorMPrints

Uczniowie mogg wizualizowa¢ rozne ksztatty i wply-
wac na ich objetos¢ w réoznych wymiarach za pomocg
metod podktadki i dysku.

Licencja: CC BY 4.0



BINARNE MONETY
Nr przedmiotu: 957569
@falconphysics

Przeznaczone do pomocy we wprowadzaniu idei sy-
stemu dwdjkowego. Wiekszo$¢ ucznidw jest zaznajo-
miona tylko z systemem dziesietnym, jednak fizyczne
obiekty mogg pomdc uczniom w zrozumieniu idei in-
nych systemow liczbowych.

Licencja: CC BY-SA 3.0

WIELOSCIANY
@MakerBot

Wydrukowane w 3D wielosciany, z ktorymi uczniowie
moga wchodzi¢ w interakcje. Uczniowie moga rowniez
uzywac tych modeli do liczenia liczby krawedzi, $cian
i wierzchotkow.

CZESC DO CALOSCI

Podzielone klocki mogg postuzy¢ nie tylko do pokaza-
nia uczniom poréwnania czesci do catosci, ale takze
jako modele do dodawania i odejmowania utamkdw.

PLASZCZYZNA KARTEZJANSKA XYZ

Umozliw uczniom lepszg wizualizacje wspotrzednych
w przestrzeni 3D za pomocg ptaszczyzny kartezjanskiej
XYZ.

DEFINIOWANIE ALGORYTMU

Uczniowie mogg zaprojektowaé swojg wersje stynnej
gry matematycznej ,Wieze Hanoi” i napisa¢ wtasng lo-
gike w celu rozwigzania zagadki i przesuniecia wiezy.
Pojdz dalej i popros ucznidw o napisanie dowodu na
logike, ktorej uzyli do rozwigzania zagadki.

SINUS | COSINUS

Poméz uczniom lepiej zrozumie¢ funkcje trygonome-
tryczne, uzywajgc modeli z drukarki 3D.

TABLICZKA MNOZENIA W ALFABECIE
BRAILLE’A

Poméz uczniom niedowidzgcym poznac tabliczke
mnozenia za pomocg dotykowej tabliczki mnozenia.

TANGENS | TWIERDZENIA MATEMATYCZNE

Zbadaj fizyczne reprezentacje tangensa, twierdzenia
o Sredniej wartosci i twierdzenia Rolle’a, uzywajac
wydrukowanych modeli.

SPIROGRAF

Uzywajac kolorowych dtugopiséw, arkusza papieru
i wydrukowanych w 3D spirograféw, uczniowie moga
tworzy¢ kolorowe geometryczne wzory. Mogg row-
niez pojs¢ dalej i zbada¢, w jaki sposéb geometria,
ktorg tworzg spirografy, ma znaczenie matematyczne
i dostrzec réznice pomiedzy epitrochoidami i hipotro-
choidami.
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ROZDZIAL 4.4

Robotyka

Potgczenie druku 3D i robotyki przesuwa granice edukacji STEM. Nauka budowy i konserwacji maszyny od pod-
staw to dla uczniéw wyjgtkowe doswiadczenie, ktére moze przydac sie poza klasg. Dzieki praktycznemu doswiad-
czeniu uczniowie poznajg podstawy inzynierii mechanicznej i myslenia projektowego oraz pogtebiajg swojg wie-
dze na temat wewnetrznego dziatania réznych elementéw i tego, jak wspdtpracujg one ze soba, tworzac catosé.



PROJEKTY ROBOTYCZNE

Projekt: Uktad przektadni planetarne;j

L

Kategoria projektu

Trudnosé projektu

* % kKX

CELE DYDAKTYCZNE

» Okreslenie elementéw, ktére skladajg sie na ukiad przektadni pla-
netarne;.

» Zrozumienie, jak zmiana wielkosci két zgbatych w uktadzie wpty-
wa na przetozenie.

« Zaprojektowanie uktadu przekfadni planetarnej przy uzyciu czesci

wydrukowanych w 3D.
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Po zakonczeniu zaje¢ na temat tego, jak rozne kombinacje kot zebatych wptywajg na moment obrotowy, ucz-
niowie majg za zadanie okresli¢ niezbedne czesci uktadu przektadni planetarnych i zaprojektowa¢ swojg wersje

tego typu przektadni przy uzyciu czesci wydrukowanych w 3D.

KWESTIE PROJEKTOWE

Naszkicuj forme, jakg moze przybra¢ uktad przektadni planetarnej. Czy istniejg jakie$ inne wzgledy konstrukcyj-
ne, ktére uczniowie powinni wzig¢ pod uwage?

Ewentualne rozwazania:

» Jakie przetozenie bedzie miato zastosowanie w systemie przektadniowym?

* lle zgbéw powinno mie¢ kazde koto zebate?

* lle przektadni planetarnych zostanie uzytych? Czy wptynie to na wielko$¢ wytwarzanego tarcia?

» Jaki rozmiar powinny mie¢ kota zebate? Czy koto stoneczne powinno byé wieksze czy mniejsze niz kota plane-
tarne?

MODELOWANIE 3D PROJEKTU

Korzystajgc z ulubionego programu do modelowania
3D (réwniez Tinkercad), zacznij budowac niezbedne
kota zebate dla uktadu przektadni planetarnych. Ten
uktad bedzie wymagat jednego kota stonecznego,
jednego kota zewnetrznego i co najmniej dwoch kot
planetarnych.




DRUKOWANIE | TESTOWANIE

Zanim wyslesz modele kot zebatych do druku, zasta-
now sie, w jaki sposéb zostang wydrukowane. Czasa-
mi to, co wydaje sie dobrze pasowac do siebie w pro-
gramie do modelowania, w rzeczywistosci nie dziata.
Czy zastosowano wystarczajgcg tolerancje miedzy
wszystkimi kotami zebatymi? Czy istnieje ryzyko, ze
kota zebate potgczg sie podczas drukowania?

WSKAZOWKA

Przed drukowaniem okresl elementy
projektu, ktére powinny mie¢ Sciete kra-
wedzie. Krawedzie, ktore zwykle sg scie-

te pod katem 45 stopni, sa mniej narazo-

ne na wypaczenie.

MONTAZ

Podczas skfadania wydrukowanych w 3D kot zeba-
tych upewnij sie, ze kota planetarne mogg poruszac¢
sie wokoét kota stonecznego bez zbytniego tarcia i ze
dopasowanie koét zebatych nie jest zbyt luzne.

POJDZ DALEJ

Sprawdz, czy uktad przektadni planetarnych po pod-
taczeniu do silnika dziata poprawnie i ustal, czy nale-
zy wprowadzi¢ dalsze zmiany w projekcie.
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Dostrzezenie roli druku 3D w obnizaniu kosztéw protetyki.
Rozmowa, jak istniejgcy projekt mogtby zostac ulepszony.

Zrozumienie mechanizmdw dziatania robotycznej reki.
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Obserwacja, jak druk 3D moze pomdc ludziom na catym $wiecie dzieki konstruowaniu robotycznej reki na za-
trzaski i lepsze zrozumienie mechaniki robotycznej reki oraz tego, jak moze ona sie rozktadaé i kurczy¢ dzieki

nadgarstkowi.
Wymagane materiaty: Wymagane wydruki 3D elementow:
* Elastyczna linka (ok. 1 mm $rednicy) ¢ 1 wydruk RightKnuckleBlock.stl lub LeftKnuckleBlock.stl
* Linka nylonowa (o $rednicy ok. 1 mm * 1 zestaw WristStructure.stl (sktadajacy sie z czterech 8-otworowych
lub wiekszej) belek i dwéch 6-otworowych belek)
* 5 krétkich $rub » 1 zestaw Fingers.stl (5 koncow palcow, 5 segmentéw palcow i 5 szpi-

lek zatrzaskowych)
* 1 zestaw *SnapPins.stl

W pliku ,Snap Pins.stl” znajdujg sie cztery rodzaje szpilek. Dwa rodzaje szpilek (dtugie i krétkie) sg uzywane do ztozenia bloku knykci.
Pozostate sg podzielone na szpilki nr 2 i 3: nr 2 stuzg do tgczenia dwéch elementow, a nr 3 do tgczenia trzech elementow.

WSKAZOWKA:
Czesci w tych planach sa przedstawione w dwaéch kolorach: niebieskim i czarnym. Kolory te odpowiadaja

kolorom uywanym w przykladach drukowanych. Niebieskie s czesciami ruchomymi lub dotagczanymi, nato-
miast czarne sa czesciami statycznymi lub konstrukcyjnymi.

MONTAZ PALCOW

Umies¢ jeden z elementéw konca palca na stole wy-
cietg strong otworu skierowang w gore i wsun segment
palca do elementu konca palca. Upewnij sie, ze seg-
ment jest ustawiony szczeling kabla do dotu, a ogra-
nicznik znajduje sie z tytu zmontowanego palca. Uzyj
jednej z matych szpilek zatrzaskowych do zablokowa-
nia stawu — zablokowanie szpilki moze wymagac uzy-
cia mtotka lub innego ciezkiego przedmiotu.

A. Sprawdz ruch

Zmontowany palec powinien poruszac sie swobodnie

w stawie, a tyt szpilki powinien znajdowac¢ sie w jed-
nej ptaszczyznie z bokiem palca. Powtérz te czynno-
Sci w celu ztozenia pozostatych czterech palcéw.

BUDOWA REKI

Roztéz na stole trzy wydrukowane czesci RightKnu-
ckleBlock.stl lub 1 x LeftKnuckleBlock.stl i przymo-
cuj ich boki do wybranego bloku knykci za pomocg
dwach krétszych szpilek z pliku SnapPins.stl (nie uzy-
waj szpilek zatrzaskowych nr 2 lub 3).

A. Zamontuj pierwsze dwa palce

Zamontuj dwa pierwsze palce w ich gniazdach (te naj-
bardziej oddalone od kciuka). Uzyj mtotka lub innego
ciezkiego przedmiotu, aby wbi¢ jedng z dtuzszych szpi-
lek zatrzaskowych w otwdr, mocujac palce do bloku.
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C. Montaz kciuka

B. Powtoérz po drugiej stronie

Odwrd¢ blok ktykei, zamontuj pozostate dwa palce
w pozostatych dwdch otworach i zabezpiecz je drugg
dtuzszg szpilkg. Ponownie sprawdz ptynnos$¢ ruchu;
jesli wystepuje duzy opor, poruszaj palcami w gore
i w dot, aby je poluzowac.

Wsun kciuk na miejsce i uzyj pozostatych szpilek zatrzaskowych do palcéw do przymocowania kciuka do reki.

Poruszaj kciukiem kilka razy, zeby go poluzowag, jesli nie porusza sie swobodnie.

BUDOWANIE NADGARSTKA

Umies¢ belke nadgarstka (jedng z 6-otworowych
belek) po wewnetrznej stronie dtoni i ustaw otwory
na wydruku belki w linii z blokiem knykci. Nastepnie
wiéz dwie szpilki nr 2 w przednie otwory (najblizej
palcow) po przeciwnych stronach w celu zamocowa-
nia belki nadgarstka do reki. Ustaw drugg belke nad-
garstka z drugiej strony dtoni i zamocuj je kolejnymi
dwiema szpilkami nr 2.

PIERWSZY ZAWIAS

Uzywajgc szpilek nr 2, potgcz ze sobg 2 belki nad-
garstka (dwie z 8-otworowych belek). Po potgczeniu
dwodch belek nadgarstka wez zakrzywione konce po-
faczonych belek, przetéz je na koniec jednej z belek
nadgarstka i zamocuj, a nastepnie powtoérz te czyn-
nosci po drugiej stronie.

Przetestuj zawiasy

Poruszaj zawiasami w obie strony. Powinny poruszac¢
sie swobodnie pod wptywem grawitacji. Jesli tak nie
jest, poruszaj nimi z odpowiednig sitg do przodu i do
tytu, az sie poluzuja.



MOCOWANIE MOSTKOW

Wsun szerszy z dwéch mostkéw pomiedzy belki nadgarstka, pamietajac o wyréwnaniu otworéw. Odwréé ro-
botyczna reke na jej wierzchnig strone i wtéz szpilke nr 3 w otwor przechodzgcy przez zewnetrzng czesc¢ dioni
oraz szpilke nr 2 w otwor za kciukiem. Nastepnie zabezpiecz drugg strone przedniego mostka, uzywajgc dwdch

szpilek nr 3.

Tylny mostek

Odwrdé¢ robotyczng reke wierzchnig strong do gory,
umies¢ ostatni mostek pomiedzy belkami nadgarst-
ka i zabezpiecz go dwiema szpilkami nr 3 po kazdej
stronie mostka.

WYPELNIJ POZOSTALE OTWORY

Uzyj pozostatych szpilek nr 2 do wypetnienia otworow
w belkach. Naprzemiennie rozmieszczaj szpilki tak,
aby goérna i dolna czes¢ szpilek znajdowaty sie po
przeciwnych stronach belek. Zwiekszy to wytrzyma-
to$¢ robotycznej reki i nada jej bardziej dopracowany
wyglad
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MONTAZ GUMKI

Przewlecz gumke przez otwory w gérnej czesci palca wskazujgcego i Srodkowego oraz gorng czesc¢ bloku knykci.
Nastepnie zawigz wezet w ksztatcie cyfry 8 na czubku palca i pociggnij do tytu za koniec gumki na bloku knykci.

Wezet powinien catkowicie nasung¢ sie na palec.

Przet6z gumke przez blok knykci

Przetdz gumke przez otwor w bloku knykci i powtorz
te czynno$¢ dla drugiego palca. Nastepnie, po nawle-
czeniu przez dwa pierwsze palce, odwréé robotyczng
reke i zwigz ze sobg luzne konce gumki.

Regulacja gumki

Sprawdz, czy palce poruszajg sie sprezyscie. Powin-
ny dac sie dos¢ tatwo pociggng¢ w doét i po zwolnie-
niu swobodnie powréci¢ do wczesniejszej pozycji.
Sprezystos¢ mozna regulowaé przesuwajgc wezet
na gumce na dole bloku knykci. Zabezpiecz wezet
drugim weztem.

Gumka kciuka

Przewlecz gumke przez gérng czes¢ kciuka i zawigz
wezet na koncu, tak jak w przypadku palcéw. Pocigg-
nij za luzny koniec gumki, az wezet catkowicie wsunie
sie w koncéwke palca. Nastepnie przeprowadz gum-
ke w dot przez kanat obok mocowania kciuka i zapetl
ja z powrotem od gory i pod nia.



ZAKLADANIE SZNURKA

Przeciggnij diugi kawatek sznurka przez otwér i szczeline w dolnej czesci palca. Zawigz wezet na koncu sznurka
na koncu palca, pociggnij za luzny koniec sznurka, az wezet wsunie sie do wnetrza konca palca. Znajdz skosny
otwdr w bloku knykci za palcem, przewlecz sznurek przez otwor i przeciagnij go na drugg strone, a nastepnie
odwrdéé robotyczng reke i przewlecz sznurek przez otwory w pierwszym i drugim mostku.

A. Powtorz

Wykonaj te same kroki, montujgc pozostate cztery palce.

B. Zabezpiecz sznurki

Zegnij zawias nadgarstka pod katem 30 stopni i przy-
twierdz pierwszy sznurek za pomoca krotkiej Sruby.
Sruba umozliwi regulacje napiecia w kazdym palcu,
tak aby wszystkie poruszaty sie rownoczesnie. Po-

wtdrz czynnos¢ dla pozostatych pieciu sznurkow.

. WSKAZOWKA:
Te $ruby sg opcjonalne i mozna je pomingg,

przywigzujgc sznurek do tylnego mostka

TESTOWANIE

Nacisniecie na nadgarstek wywota ruch chwytajgcy pal-
cow. Pamietaj o regulacji napiecia $rubg tak, aby palce
chwytaty jednoczesnie.

Pamietajmy o tym, ze

wiekszos¢ czesci robotycznej reki zostata zaprojekto-
wana w sposob umozliwiajgcy potgczenie ich ze sobg
za pomocg zatrzaskow. Mechaniczne rece to urzadze-
nia, ktére muszg by¢ doktadnie dopasowane do uzyt-
kownika.

DOPRACUJ PROJEKT

Przedyskutujcie w grupach, w jaki sposéb robotyczna
reka mogtaby zosta¢ ulepszona i jakie zmiany mozna
wprowadzi¢ w kolejnym wydruku.
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Odkrywanie kolejnych projektéw

PAJAK ZMIENIAJACY SIE W DYNIE
Nr przedmiotu: 3149456
@Sebastian_v650

Wydrukuj elementy przegubowego pajgka-dyni i po-
kaz uczniom, w jaki spos6b wydrukowane w 3D prze-
guby kulowe umozliwiajg pajgkowi przeksztatcenie sie
w dynie.

Licencja: CC BY-NC 4.0

R. MAKER - MARK |
Nr przedmiotu: 11654
@Mr_MegaTronic

Zaprojektuj i stworz robota klasowego wyposazonego
w elementy przegubowe. Uczniowie zaprojektujg swo-
jego robota mogacego poruszac gtowg i konczynami.

Licencja: CC BY-SA 3.0

SZCZYPCE
@MakerBot

Zbierz doswiadczenia uczniéw z drukiem 3D i sprawdz
ich zdolnos¢ do tworzenia ztozonych ruchomych
ksztaltéw w ramach jednego wydruku. Uzyj drukarek
serii METHOD, by umozliwi¢ uczniom drukowanie
z geometryczng swobodg.



E- NABLE PHOENIX HAND V3
Nr przedmiotu: 4056253
@e-NABLE

Uczniowie mogg zwizualizowa¢ mechanike ruchow
palcow poprzez wydrukowanie i ztozenie komponen-
téw protezy reki.

Licencja: CC BY 4.0

TWORZENIE RAMIENIA ROBOTYCZNEGO

Za pomocg serwosilnikow, elementéw drukowanych
w 3D i dodatkowych komponentéw uczniowie mogg
stworzy¢ robotyczne ramie, a nastepnie zaprogramo-
wac je do wykonywania okreslonych zadan.

CHODZACY HEKSAPOD

Zbuduj pojazd mechaniczny, ktory porusza sie na szes-
ciu nogach, uzywajac ptytki arduino i prostego kodowa-
nia. Popro$ uczniéw o zaprojektowanie nog i uchwytu
dla ptytki arduino i potrzebnych serwosilnikéw.

SZESCIOOSIOWE RAMIE ROBOTYCZNE

Zademonstruj sze$¢ osi, w ktérych dziata szescioosio-
we ramie robotyczne oraz to, w jaki sposob ptaszczyzny
X, Y i Z, a takze ruchy przekrecania, pochylania i od-
chylania umozliwiajg ramieniu wykonywanie ztozonych
zadan.

AUTOMATA

Zbuduj automate osoby, stworzenia lub obiektu, de-
monstrujgcg ptynny ruch dzieki zastosowaniu uktadu
kot zgbatych.

RYSOWANIE Z WYKORZYSTANIEM
ROBOTYKI

Uczniowie mogg stworzy¢ robota i zaprogramowac
go do rysowania okreslonych ksztaltow, wykorzystu-
jac czesci wydrukowane w 3D, serwosilnik i wiedze
z zakresu kodowania. Pojdz o krok dalej i kaz robotowi
narysowac jego wiasny schemat elektryczny.

WSPINAJACY SIE ROBOT

Uczniowie mogg pozna¢ mechanizm umozliwiajgcy
robotowi wspinanie sie po linie, obmysli¢ ruchy robo-
ta i zaobserwowaé, jak napiecie wptywa na zdolnosc¢
robota do poruszania si¢ po linie oraz jak zmieniajg
sie jego ruchy, gdy przechodzi po linie poziomo, nie
pionowo.
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ROZDZIAL 4.5
Sztuka, historia i muzyka

Badanie i zgtebianie sztuki, historii i muzyki jest zakorzenione w fizyce. Od obserwacji jak Swiatto i cienie od-
dziatujg na powierzchnie rzezby, przez trzymanie repliki kuli armatniej z amerykanskiej wojny secesyjnej, do
odczuwania wibracji instrumentu muzycznego tworzgcego odrebne dzwiegki. Trzymanie, dotykanie i interakcja
z tymi przedmiotami s3 integralng czescig uzyskania prawdziwego poczucia tego, co artysta, twérca i postaci
historyczne mogty myslec¢ i czué.



PROJEKTY Z DZIEDZINY SZTUKI, HISTORII | MUZYKI

Projekt: Zostan kuratorem swojego muzeum

Kategoria projektu

Trudnos$é projektu

* % X

CELE DYDAKTYCZNE

»  Okreslenie trzech wydarzen historycznych, ktére miaty kluczowe zna-
czenie dla rozwoju powigzanych kultur i wyjasnienie swojego wyboru.

» Zrozumienie, w jaki sposdb pochodzenie kulturowe, zainteresowania
i doswiadczenia innych os6b odgrywajg role w rozwoju osobistym.

« Zbadanie historii i rozwoju cywilizacji, ktére stanowig nasze tto kultu-
rowe.
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Uczniowie wcielajg sie w role kuratorow muzealnych i podejmujg sie stworzenia eksponatéw, ktére bedg ich repre-
zentowaly i opowiadaty o réznorodnych kulturach i doswiadczeniach, ktére odegraty wazng role w ich zyciu.

Przyktad:
Ceramika szkliwiona na biato i niebiesko ~ widok ptytek Talavera i ceramiki w domu krewnego
Piramida Majow przyktad wielkiego uwielbienia prekolumbijskiej historii Meksyku
Czaszka dia de los muertos przyktad uzycia jasnych koloréw i tgczenia sie z tymi, ktorzy odeszli

Popro$ uczniow, aby okreslili kultury, do$wiadczenia i idee, ktore ich wyrazajg. Nastepnie przeprowadzcie burze
mozgow na temat symboli lub przedmiotow, ktére moga reprezentowac te kultury, idee i doswiadczenia.

L
3L g
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e
®
P

2 |

Uzywajac druku 3D, uczniowie moga zaprojektowac (lub zaczg¢ od szukania na Thingiverse) i wydrukowac¢ przed-

B

mioty symbolizujgce kultury i doswiadczenia, ktore ich wyrazajg.

Nastepnie uczniowie zaprezentujg swoje wydrukowane w 3D eksponaty muzealne, opowiadajgc historie stojgca za

kazdym z nich, jak réwniez za wydarzeniami historycznymi, ktoére doprowadzity do ich powstania.



Projekt: Dwie twarze i waza

Kategoria projektu

Trudnosé¢ projektu

* & kK

CELE DYDAKTYCZNE

« Zrozumienie, ze przedmioty mogg by¢ interpretowane w rozny
sposéb w zaleznosci od ich otoczenia.

* Zbadanie, jak dziata ztudzenie optyczne wazonu Rubina i co spra-
wia, ze mozna zobaczy¢ zaréwno wazon, jak i twarz.

» Stworzenie wazonu Rubina przy uzyciu zaawansowanego opro-
gramowania do modelowania 3D.
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Uczniowie nauczg sie identyfikowac zaréwno ksztatt, jak i projekt, tworzgc wazony o odwréconych ksztattach ich
profilu twarzy i rozwing zrozumienie, jak negatywna i pozytywna przestrzen mogg by¢ uzyte do tworzenia ztudzen
optycznych.

Uczniowie mogg pracowac z partnerami lub w grupach
w celu zrobienia sobie nawzajem zdje¢ profilu twarzy.
Zdjecie powinno by¢ wysrodkowane na twarzy ucznia.

Przyktad zdjecia profilu ucznia

Korzystajgc z programu Adobe Photoshop lub innego do edycji obrazéw, uczniowie mogg usung¢ tto, duplikujgc
warstwe obrazu. Nastepnie nalezy przejs¢ do opcji Select > Subject i pomalowac¢ tto na ciemny kolor, a pierwszy
plan (zarys) na jasniejszy. Przytnij obraz tak, aby byt wysrodkowany na ksztaicie tworzgcym zarys.

Proces ten powinien wyglgda¢ mniej wiecej tak:

WSKAZOWKA:
Chcesz usung¢ wiosy ucznia z zarysu? Uzywajac narzedzia do rysowania okregéw, narysuj okrag, ktéry dotknie

zaréwno czofa, jak i z tytu gtowy. Przejdz do opcji Select > Inverse i usun wiosy za pomocg gumki.
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Zapisz plik jako JPG lub PNG, i przejdz na strone vectorizor.io i przekonwertuj obraz na obraz wektorowy SVG vector.

WSKAZOWKA:

Przejdz na strone 108, aby dowiedzie¢ sie, jak przekonwertowac obraz na obraz SVG i dlaczego jest to niezbedne.

W programie Fusion 360, OnShape lub

wybranym przez ucznia zaawansowa-
nym programie CAD utworz szkic i za-
importuj plik SVG. Przytnij (T) wszyst-

Import pliku SVG do programu Fusion 360.

kie linie, ktére nie sg czescig zarysu.
Zaznacz caty zarys i przejdz do opcji

Modify > Offset> 5 mm, a nastepnie na-
rysuj linie (L) i potgcz linie zarysu i linie
przesuniecia. W ten sposob powstanie
ksztalt, ktéry mozemy zmieniac.

Wyczys¢ linig zarysu
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Przesun linie zarys

Linia konstrukcyjna

Wybrany zarys
[ 1=} - rEE

Zarys obrécony wokot linii

Narysuj linie konstrukcyjng (L) po pra-
wej stronie zarysu, ktéra postuzy jako
0$ obrotu zarysu. Nastepnie wybierz
opcje Create > Revolve. W menu
Revolve wybierz zarys jako profil Profi-
le i wybierz linie konstrukcyjng jako o$
Axis. Kliknij OK.

Wyeksportuj jako plik STL.



Przygotuj plik do drukowania. Zalecamy skierowanie modelu do géry nogami, aby skréci¢ czas drukowania i zmniej-

szy¢ zapotrzebowanie na drukowanie podpor.
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Odkrywanie kolejnych projektéw

RZEZBA RZYMSKA — GRUPA LAOKOONA
Nr przedmiotu: 2720417
@icefox1983

Uczniowie mogg wybraé oraz wydrukowaé posagi
i budowle inspirowane sztukg starozytnej Grecji i Rzy-
mu. Wydruki te mogg by¢ wykorzystane do wielu ce-
6w, np. studiowania form sztuki i cudéw architektury,
wyobrazania sobie, jak te posagi wyglagdaty pomalo-
wane, wyciggania wnioskow na temat 6wczesnej poli-
tyki i Srodowiska, obserwowania, jak posagi i budowle
odzwierciedlaty epoki, w ktérych powstaty.

Licencja: CC BY 4.0

WIELKA PIRAMIDA W GIZIE
Nr przedmiotu: 296260
@MakerBot

Daj uczniom mozliwo$¢ potrzymania Wielkiej Piramidy
w rekach i zobaczenia, jak kazdy kamienny blok skfa-
da sie na te stynng budowle. Uczniowie moga rowniez
zajrze¢ do $rodka piramidy, by wyobrazi¢ sobie, w jaki
sposob byta wykorzystywana.

Licencja: CC BY-SA 3.0

RZYMSKI AKWEDUKT
Nr przedmiotu: 3552200
@Juest1147

Korzystajgc z wydruku jednego z wielu akweduktow
na Thingiverse, popros uczniéw o wysuniecie hipotezy,
do czego stuzyta ta konstrukcja. Nastepnie przedysku-
tuj metody doprowadzania stodkiej wody ze zrdédta do
réznych miejsc w miescie. Pozwdl uczniom zaprojek-
towa¢ i wydrukowac ich wtasne akwedukty.

Licencja: CC BY-NC-SA 4.0



HIEROGLIFY MATEMATYCZNE MAJOW
Nr przedmiotu: 1699941
Nazwa uzytkownika: @Dimorgoniv

Dowiedz sig wiecej o dwudziestkowym systemie mate-
matycznym Majéw i poznaj sposob, w jaki umozliwiat
on dokonywanie skomplikowanych obliczen uczonym,
astronomom, architektom, a takze kupcom i rolnikom.

Licencja: CC BY 4.0

MUZYKA TECHNO
Nr przedmiotu: 2936868
@CreativeFilament

Uczniowie mogg poznaé¢ podstawowe bity ,ta-ta-ti-ti-
-ta” dzieki nutom wydrukowanym w 3D.

Licencja: CC BY 4.0

FLET DRUKOWANY W 3D

Wielu ucznidw zapoznaje sie z muzykg poprzez nauke
gry na flecie. Pozwdl uczniom stworzyé swoj wiasny flet.
Eksperymentujgc z orientacjg druku i wypetnieniem, zo-
bacz, czy i jak zmienia to dzwiek.

ZBUDUJ SWOJ WLASNY
INSTRUMENT MUZYCZNY

Czy kiedykolwiek chciales(-as) zbudowac wiasny instru-
ment muzyczny? Teraz masz na to szanse! Wydruku;j
wystarczajgco wiele w petni dziatajgcych instrumentow,
by stworzy¢ zespot!

PORTRET W CZASIE

Informacje o kulturach z catego $wiata sg obecnie
dostepne na wyciggniecie reki. W tym projekcie ucz-
niowie mogg wybrac losowo jeden z regionéw Swiata
i wyobrazi¢ sobie siebie jako cztonka cywilizaciji, ktéra
zamieszkiwata ten region w okreslonym czasie. Uzy-
wajgc oprogramowania do rzezbienia cyfrowego, ucz-
niowie stworzg autoportret inspirowany odpowiednig
epoka i stylem wybranego przez nich regionu
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Istnieje nieskonczenie wiele sposobéw wykorzystania druku 3D w klasie, a projekty przedstawione w tym po-

radniku to wybrane przyktady. Zachecamy do przeglgdania strony Thingiverse.com w poszukiwaniu inspiracji
w sposobach, w jakie druk 3D moze zosta¢ wykorzystany na ré6znych przedmiotach, w programach nauczania
i pomystach uczniéw. W nastepnym rozdziale przedstawimy skrétowo wskazéwki i sztuczki nauczycieli, ktére
stosujg w celu dalszego poszerzenia uzyteczno$ci druku 3D w klasie.



ROZDZIAL PIATY

NAUCZYCIELSKIE SZTUCZKI

Wraz z postepami w poznawaniu technologii druku 3D opanujesz sztuczki, ktére utatwig korzystanie z drukarki 3D.
O tym witasnie jest ten rozdziat. ZebraliSmy pie¢ najlepszych sztuczek stosowanych przez nauczycieli, dzieki ktérym
wykorzystujg nowe zastosowania druku 3D w pracy z uczniami.
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ROZDZIAL 5.1

Przeksztatcenie szkicu w wydruk 3D

Jednym z najprostszych sposobdw na pojecie zaleznosci migdzy obrazami 2D i ksztattami 3D jest przeksztat-
cenie rysunkow 2D wykonanych przez ucznidw na papierze w obiekt, ktéry moga wzig¢ do rak. Kiedy uczniowie
po raz pierwszy uczg sie drukowania 3D, mtodszym moze by¢ trudno zrozumieé idee, ze tréjwymiarowy obiekt
moze by¢ stworzony przez maszyne uzywajgcg modeli w komputerze.

Dzieki tej metodzie uczniowie mogg zobaczy¢ swéj rysunek w Swiecie fizycznym, zaobserwowac, jak zostaje on

zdigitalizowany oraz jak ich dzieto staje sie rzeczywistym obiektem tréjwymiarowym — zyskujgc dogtebne zrozu-
mienie procesu przej$cia od modelu cyfrowego do wydruku.



JAK TO DZIALA?

Przejscie od rysunku odrecznego do drukowanej w 3D cze$ci jest catkiem proste. Przed rozpoczeciem zalecamy

zapoznanie sie z ponizszg terminologia:

JPG lub JPEG

JPG lub JPEG to bardzo popularny format obrazu - wiek-
szo0s¢ zdje¢ to pliki obrazu JPG lub PNG z ustalong roz-
dzielczoscig i ustalong liczbg pikseli. Na przyktad aparat
w smartfonie zwykle wykonuje zdjecia w formacie JPG.

SVG

Plik SVG (Scalable Vector Graphics) lub obraz wekto-
rowy jest obrazem lub projektem 2D, ktéry sktada sie
z liczb i rownan definiujgcych wszystkie elementy tego
obrazu. Oznacza to, ze powiekszanie obrazu SVG nie
powoduje powiekszania pikseli. Pliki te lepiej nadajg sie
do obrazéw o ograniczonej kolorystyce i mniejszym stop-
niu skomplikowania.

RYSUJ | KOLORUJ

Uzywajac kawatka biatego papieru i czarnego lub
ciemnego markera, uczniowie mogg narysowa¢ wzor
pokazany ponizej. Upewnij sie, ze wzory na rysunku
sg pogrubione i dobrze wypetnione.

SFOTOGRAFUJ RYSUNEK

Zréb wyrazne, dobrze oswietlone zdjecia rysunkéw
i unikaj wszelkich cieni lub ostrego o$wietlenia pod-
czas fotografowania rysunkéw, poniewaz cienie moga
pojawi¢ sie pézniej w projekcie. Nastepnie wykadru;j
zdjecie tak, aby widoczny byt tylko rysunek.
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OD JPG DO SVG

Uzyj programu do edycji grafiki wektorowej lub strony
internetowej, ktéra konwertuje obrazy na SVG (ska-
lowalny plik grafiki wektorowej). W tym przyktadzie
do konwers;ji zdje¢ na SVG skorzystaliSmy ze strony
vectorizor.io.

WSKAZOWKA:

« Ustalenie metody przesytania plikéw pomie-
dzy nauczycielem a uczniami pozwoli za-
oszczedzi¢ wiele czasu.

Zalecamy wybranie opgcji Drawing Black/Whi-

te na stronie vectorizor.io, aby uzyskac czyst-

szy plik SVG z obrazem.

POBIERZ PLIK SVG

Czes¢ programow lub stron internetowych do kon-
wersji obrazu do SVG daje mozliwos¢ konwersji pliku
od razu do STL. Zalecamy otwarcie pliku SVG w pro-
gramie Tinkercad w celu dalszej obrébki i czyszcze-
nia obrazu SVG.

DOSTOSUJ | DRUKUJ

Po otwarciu pliku SVG w programie Tinkercad mo-
zesz dostosowac szkic i potgczyé czesci projektu,
jesli nie zostaty wczesniej dotgczone. Wyeksportuj
plik do MakerBot CloudPrint i przygotuj sie do dru-
kowania!

WSKAZOWKA:
Na tym etapie wprowadz wszelkie potrzeb-

ne poprawki. Mozesz doda¢ tekst, liczby lub

PRESE DOWMN AMD PULL
TO REMOVE BUILDPLATE

ksztatt tta, aby upewni¢ sie, ze zadna cze$é
projektu nie zostanie wydrukowana osobno.

ZDOBYTA WIEDZA

Uczniowie mogg zobaczy¢, jak wykorzysta¢ dwuwymiarowy obiekt i tatwo zamieni¢ go w wydruk 3D przy uzyciu
kilku narzedzi i drukarki 3D. Mozesz wykorzystac te technike, by pomé6c uczniom w tworzeniu ich wiasnych pro-
jektow zanim poczujg sie pewni pracujgc z oprogramowaniem do projektowania 3D — od drukowania logo szkoty,
identyfikatoréw, postaci z bajek, do czegokolwiek innego. Ogranicza nas tylko wyobraznia!



ROZDZIAL 5.2
Funkcja Z-Pause — dodaj wiecej do wydruku 3D

Jesli chcesz dodac¢ kolejny element do swoich wydrukéw 3D, mozesz uzy¢ funkcji pauzy drukarki MakerBot
do wstrzymania wydruku na okreslonej wysokosci osi Z lub pionowej dlugosci wydruku. Metoda recznej pauzy
jest powszechnie uzywana przez nauczycieli, gdy chcg zmieni¢ lub dodac kolory modelu, aby jego cechy byty
bardziej wyraziste.

Funkcja Z-Pause daje nastepujgce mozliwosci:

ZMIANA KOLOROW

» Tabliczki z nazwiskami i logotypami szkét
» Szczegotowe projekty
* Schematy z tekstem

DODATEK INNYCH MATERIALOW

e Magnesy
e Koraliki
¢ Drut modelarski

MOCOWANIE MATERIALOW

* tozyska
*  Tkaniny
» Dyskii pamieci USB
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JAK SIE TO ROBI

Drukowanie logo firmy MakerBot rozpoczeto sie od uzycia czarnego filamentu do wydrukowania podstawy, a gdy
dotarliSmy do wiasciwego projektu logo, zatrzymaliSmy drukarke i zmieniliSmy filament na biaty, aby logo odcinato
sie od oryginalnego koloru.

WSKAZOWKA:
W celu zatrzymania drukarki w trakcie drukowania po prostu kliknij ,Pause” na interfejsie drukarki MakerBot. Ekstruder

powrdci do pozycji wyjsciowej, umozliwiajgc manipulowanie wydrukiem.

Funkcja Z-Pause moze by¢ rowniez uzyta do dodania materiatu do wnetrza wykonywanego wydruku. Mozemy
chciec to zrobi¢, np. zeby doda¢ magnesy lub zamkngc¢ tozyska w wydruku, jak zrobiliSmy to powyzej. Ta technika
doskonale nadaje sie do robienia instrumentéw muzycznych (poprzez dodanie koralikow), robienia magnesoéw,
zabezpieczania przedmiotdw, a nawet amortyzacji (przez dodanie gorgcego kleju do wnetrza wydruku).

WSKAZOWKA:
Starsi uczniowie moga réwniez korzystac z tej metody, ale w przypadku mtodszych uczniéw zalecamy, aby nauczyciele

wykonali tg cze$¢, poniewaz gdy drukarka zostanie zatrzymana, dysza ekstrudera jest gorgcal

ﬁl UWAGA:

Ten proces moze by¢ trudny do kontrolowania, poniewaz wymaga uwaznej obserwacji procesu
wydruku i wychwycenia konkretnej warstwy lub sekcji, na ktérej nalezy wstrzymywac wydruk.

ZDOBYTA WIEDZA

Wykorzystanie funkcji Z-Pause jest $wietnym sposobem na wprowadzenie kolejnego elementu do procesu druko-
wania 3D i osiggniecia znacznie wyzszego poziomu druku 3D. Moze to pomdc uczniom w dalszym zapoznawaniu
sie z potencjalnymi mozliwosciami drukarki 3D firmy MakerBot, zwiekszeniu pewnosci siebie i lepszemu zrozumie-
niu sposobéw wykorzystania technologii druku 3D.



ROZDZIAL 5.3

Wydruk wiekszy niz stéf roboczy

Wyobraznia uczniéw nie zna granic — nawet granic drukarki 3D. Czasami modele 3D, elementy projektu lub cate
zespoty mogg by¢ wigksze niz rzeczywista objetos¢ robocza (lub objetos¢ wydruku) danej drukarki 3D. Mozemy
zmniejszy¢ projekt tak, aby zmiescit sie w granicach drukarki, ale niektdre projekty wymagajg wydruku w rozmiarze
projektu, poniewaz skalowanie modelu moze znieksztatci¢ elementy projektu, np. unikalne szczegoty, tekst czy
tolerancje. Oznacza to, ze czasami musimy przekroczy¢ objeto$¢ wydruku.

Przekraczanie objetosci wydruku

Dwa sposoby na umozliwienie uczniom projektowania i drukowania modeli przekraczajgcych mozliwosci drukarki to
albo pociecie modelu 3D na czesci, ktére bedg drukowane oddzielnie, albo stworzenie zespotu czesci, ktére bedag
pasowac do siebie po wydrukowaniu.

Scenariusz 1: Ciecie modelu na czesci

Trudnos¢ projektu * * *

Podobnie jak w projekcie Podziel swoje dzieto ze
strony 77, ta metoda wymaga od ucznia lub nauczy-
ciela przeniesienia modelu do wybranego programu
do projektowania i pociecia projektu na czesci, ktore
zmieszczg sie w przestrzeni roboczej drukarki.

Scenariusz 2: Tworzenie zespotéw czesci do druku

Trudnos¢ projektu * * * *

Zespoly to grupy wydrukowanych obiektow, ktére
do siebie pasujg i wspotpracujg w okreslonych celach.
Ta metoda jest czesto uzywana w robotyce w przypad-
ku czesci, ktdre po ztozeniu beda dziataty razem.
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JAK TO ZROBIC: cigcie modelu na czesci

Dwa sposoby na umozliwienie uczniom projektowania i drukowania modeli przekraczajgcych mozliwo$ci drukarki to

albo pociecie modelu 3D na czesci, ktére beda drukowane oddzielnie, albo stworzenie zespotu czesci, ktére beda

pasowac do siebie po wydrukowaniu.

Grid properties

Hillimastery

Cuisnom

L]

150

KROK 1

Otworz program Tinkercad i zaimportuj swéj model na siat-
ke XY.

KROK 2

Ustaw wymiary siatki tak, aby dtugos¢ i szeroko$¢ odpo-
wiadaty wymiarom drukarki, klikajagc na Edit Grid w pra-
wym dolnym rogu okna programu Tinkercad.

KROK 3

Kliknij na Update Grid w celu zakohczenia wprowadzania
zmian. Teraz mozesz zobaczyé¢, o ile wigekszy jest model
w poréwnaniu z mozliwosciami drukarki.

Zalecamy wykonanie kilku kopii pustego szablo-
nu, poniewaz przyda sie to w nastepnym kroku
— w tym potrzebujemy tylko dwéch pustych szes-
cianow.

KROK 4

Przeciggnij puste szesciany na model umieszczony
na siatce i zmien wymiary pola na réwne wymiarom ro-
boczym drukarki. Pokaze to, jak duzy model mozna
wydrukowac i jak go pocig¢.



KROK 5

Zanim zaczniemy dzieli¢ model na czesci nadajgce sie
do druku, przeanalizujmy rysunek i sprawdzmy, czy ist-
niejg punkty, w ktorych jego pociecie bedzie fatwiejsze.
Na przyktad model smoka moze by¢ potencjalnie pociety
na 2 czesci: glowe i tutdw oraz ogon.

KROK 6

Umies¢ pierwszy pusty szescian w miejscu, ktére uznasz
za najlepsze — pamietaj, ze sposob ciecia moze sprawic,
ze niektore szczegdty beda wisie¢ w powietrzu w naste-
pujacy sposob:

KROK 7

Nastepnie przysun drugi kwadrat tak, aby zakryt reszte
detali smoka. Zalecamy uzycie narzedzia Workplane, aby
utozy¢ drugi pusty szescian doktadnie obok pierwszego
pustego szescianu w nastepujgcy sposob:

Jesli tak sie stanie, obniz gérng powierzchnie pu-
stego szescianu tak, aby znajdowata sie ponizej
detali, ktére unosityby sie w powietrzu.
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KROK 8

Zaznacz teraz wszystkie obiekty na ptaszczyznie robo-
czej — w tym przyktadzie dotyczy to zaréwno modelu
smoka, jak i dwoch pustych szescianéw. Zasadg jest
powielanie catego zaznaczenia i tworzenie tylu kopii,
ile jest pustych szescianéw — w tym przypadku mamy
dwa puste szesciany, wiec utworzymy dwa duplikaty
w nastepujgcy sposoéb:

A. UZYCIE NARZEDZIA WORKPLANE

Narzedzie ptaszczyzny roboczej Workplane znajdujgce
sie w prawym gornym rogu ekranu programu Tinkercad
umozliwia ,przesuniecie grawitacji” lub dostosowanie
miejsca, w ktérym tymczasowo znajduje sie ptaszczyzna
robocza. Najpierw przeciggnij narzedzie Workplane, na-
jedz nim na prawg strone pierwszego pustego szescianu
i upus¢ w nastepujacy sposob:

B. UPUSC NA NOWA PLASZCZYZNE ROBOCZA;:

Nastepnie ustaw drugi pusty szescian tak, aby znajdowat
sie w linii zaréwno z modelem, jak i pierwszym pustym
szescianem. Nastepnie zaznacz drugi pusty szescian
i kliknij klawisz ,D”, aby upusci¢ ten pusty szescian na
nowg ptaszczyzne roboczg (gdy to zrobisz, mozesz usu-
naé ptaszczyzne roboczg, przeciggajac nowg ptaszczy-
zne roboczg na ekran).




KROK 9

Teraz mozemy pocigé model na dwie czesci, ktére pdz-
niej do siebie dopasujemy. Usuniemy jeden pusty szes-
cian z kazdego duplikatu, jak pokazano tu:

KROK 10

Nastepnie uzyjemy funkcji Group, aby pogrupowaé kazdy
duplikat osobno w nastepujacy sposob:

DB FE p

KROK 11

Pocielismy model 3D na dwie czesci, ktére mozna wyeks-
portowac jako osobne pliki STL, aby wydrukowac je osobno
i nastepnie ztozy¢.

REZULTAT KONCOWY

Do potaczenia czesci, mozesz uzy¢ kleju typu superglue lub,
jesli uczniowie sg bardziej zaawansowani w projektowaniu
CAD, réznych metod pasowania (jak kotki i odpowiednie
otwory).
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JAK TO ZROBIC: Tworzenie zespoléw czesci do druku

Zespoty to grupy wydrukowanych obiektow, ktére do siebie pasujg i wspotpracujg w okreslonych celach. W tym

przyktadzie uzyjemy przyktadu chwytaka mechanicznego, jak pokazano ponizej:

i i BC

Ten wydruk sktada sie z 27 unikalnych czesci, ktérych wspotpraca zapewnia chwytakowi mechanicznemu zdolnosé
chwytania. Po ztozeniu chwytak jest wiekszy niz wymiary robocze drukarki, na ktérej zostat wydrukowany.

JAK TO ROBIMY?

Projektujemy czesci mniejsze niz stét roboczy, ktdre sg zaprojektowane tak, aby pasowaty do siebie podczas mon-
tazu. Przygotowujgc stét roboczy, grupuj elementy blisko siebie i obracaj modele, aby znalez¢ najlepszy sposob
na dopasowanie wszystkiego do siebie, jak ponizej:




PO WYDRUKOWANIU PRZYCHODZI CZAS NA ZLOZENIE

ZDOBYTA WIEDZA

Przekroczenie granicy objetosci roboczej drukarki to swietny sposdb, aby uczniowie zaczeli mysle¢ o tym, jak
wydrukowane czesci 3D mogg do siebie pasowac. To rodzi pytania o bardziej ztozone strategie druku 3D, jak np.
stosowanie okreslonych tolerancji w projekcie, wtasciwosci materiatu i wydajno$¢ mechaniczng kazdego zaprojek-
towanego elementu.
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ROZDZIAL 5.4

Skrécenie czasu wydruku 3D

Projekty druku 3D s3g ekscytujgce, ale drukowanie moze zniechecaé ucznidw, jesli ich jest wielu, a do uzytku
masz tylko jedng lub dwie drukarki. Odpowiednie zarzgdzanie i planowanie czasu drukowania usprawni przebieg
Twoich projektéw. Zapoznaj sie z ponizszymi wskazéwkami na temat zarzadzania czasem i usprawniania pro-
cesu drukowania.

1. Zmien ustawienia drukowania

Zmiana Kilku ustawieh druku moze zaoszczedzi¢ sporo czasu, zwtaszcza przy dtuzszych wydrukach:

1. Zmniejsz gestos¢ wypetnienia: 5% zapewnia
wystarczajgcg wytrzymatos¢ wiekszosci czesci
i zmniejsza zuzycie filamentu.

2. Liczba skorup: Dwie skorupy zwykle wystarczajg
— wiecej spowoduje wydtuzenie czasu drukowania.

3. Wysokos¢ warstwy: Przejdz na 0,3 mm wysoko-
$ci warstwy, mimo ze szczegoty powierzchni bedg

bardziej chropowate.

USTAWIENIA CZAS WYDRUKU
10% wypetnienia )
o 5h 7 min
0,2 mm wysokos¢ warstwy, 2 skorupy
5% wypetnienia .
. 4 h 45 min
0,2 mm wysoko$¢ warstwy, 2 skorupy
5% wypetnienia .
s 3 h 43 min
0,3 mm wysokos$¢ warstwy, 2 skorupy

2. Przesun obiekty blisko siebie

Upewnij sie, ze czesci na stole roboczym znajdujg sie blisko siebie (ale sie nie stykajg). Jesli czesci sg oddalone
od siebie, ekstruder bedzie musiat pokona¢ wiekszg odlegtos¢ i wydruk potrwa diuzej. Pozwoli to zaoszczedzi¢
kilka minut.




POZYCJONUJ CZAS WYDRUKU

Rozsuniete na boki

22 h 42 min

Zblizone do siebie

9 h 28 min

3. Zmniejsz skale

Czy rozmiar modelu jest wazny dla tego projektu? Je-
$li nie, to nawet zmniejszenie rozmiaru do 90% moze
zaoszczedzi¢ sporo czasu i materiatéw.

CZAS WYDRUKU

100% 3 h 57 min
90% 2h 51 min
75% 1 h 54 min
50% 49 min

4. Przegladaj modele przed eksportem

Przyjrzyj sie swojemu modelowi przed wyeksportowaniem go z programu do projektowania. Czy jest tam jaki$

zbedny materiat, ktéry mozna usung¢ z projektu? Czy model ma luki, ktére mogg spowodowac btgd druku?

MODEL CZAS WYDRUKU

Identyfikator z nadmiarem .
. . 52 min
materiatu (po prawej)

Identyfikator z usunietym .
. . 39 min
materiatem (po lewej)

STRONA 121
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Dom z odstepem
(po prawej)

MODEL CZAS WYDRUKU

Bfad druku

Dom bez odstepu
(po lewej)

39 min

5. Ustal ograniczenia konstrukcyjne

Przedstaw ograniczenia projektowe uczniom, zanim zaczng projektowanie czesci. Jesli prowadzisz duzy projekt

klasowy, pozwoli Ci to lepiej oszacowac¢ catkowity czas wydruku.

Przyktad:

+ Maksymalna wielko$¢ czesci (tj. nie wiecej niz 5 cm?)
* Maksymalny czas wydruku (tj. czesci muszg by¢ wydrukowane w maksymalnie 90 minut)
» Konstrukcje muszg nadawac sie do druku bez materiatu podporowego




ROZDZIAL 5.5

Zaawansowany projekt wydruku 3D

W tym rozdziale zobaczyli§my, jak nauczyciele wykorzystali swoje doswiadczenie z drukiem 3D w kolejnych projek-
tach. W tej czesci dowiemy sie, jak lepiej zaprojektowac i przygotowac nasze pliki do druku 3D.

Projektowanie do druku 3D moze nam pomoc w utrwaleniu najlepszych praktyk tworzenia wytrzymalszych i nieza-
wodnych w druku prototypow, ktore zblizg nas do rozwigzania problemu.

MALE ELEMENTY | PROJEKTY

Na stronie 121 wspomnieliSmy, jak skalowanie modeli moze znieksztatcic ich cechy, ale jak to uwzgledni¢? Mozemy
postuzy¢ sie ponizszym przyktadem jako wskazéwka.

Wydrukowalismy logo MakerBot trzy razy w réznych rozmiarach, aby pokazac utrate szczegétdw w miarge zmniej-

szania skali.

25 milimetréow
Pierwszy wydruk mierzy 25 milimetrow w osi Y, nie posiada zadnych znieksztatcen i nie utracit szczegotow.

12 milimetrow
Drugi wydruk mierzy 12 milimetréw w osi Y. Mozna zauwazy¢, ze w niektdrych miejscach nastgpita utrata szcze-
gotéw.

6 milimetréw
Ten trzeci wydruk zostat przeskalowany do 6 mm — wyraznie wida¢ spadek szczegotowosci.

WSKAZOWKA:
Poniewaz dysze naszych drukarek majg zwykle $rednice 0,4 milimetra, szczegéty mniejsze niz p6t milimetra moga
zostac¢ utracone lub znieksztatcone, poniewaz dysza nie bedzie w stanie wyttoczy¢ wystarczajgco cienkiego materiatu.

Jesli chcesz zwigkszy¢ szczegotowos¢ druku, zapoznaj sie z niestandardowymi ustawieniami na MakerBot CloudPrint.

STRONA 123
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MOSTY, NAWISY | TOLERANCJE

Wiedza o tym, jak wykorzystywa¢ mostki i nawisy, moze umozliwi¢ uczniom zaréwno drukowanie bez podpdr, jak

i drukowanie metoda print-in-place. Uktady wydrukowane metodg print-in-place mogg by¢ modelami, jak ponizsze

koto zebate, ktore powstajg w ramach jednego wydruku bez potrzeby stosowania podpér w trudno dostepnych

miejscach i koniecznosci sktadania ich po wydrukowaniu.

Jak to osiggamy?

Nauke tworzenia mechanizméw druko-
wanych metodg print-in-place mozemy
rozpocza¢ od zapoznania sie z mozli-
wosciami i ograniczeniami danej drukar-
ki 3D, a tu podstawg sg mostki, nawisy
i tolerancja.

Mostek

Mostek to dolna czes¢ wydruku, ktéra jest podparta na obu koncach, ale nie na srodku. Jesli mostek jest dtuzszy

niz 50 mm, podpory bedg automatycznie drukowane pod spodem w celu unikniecia powstawania obwisajgcych

nitek filamentu.

Niepoprawny mostek

Poprawny mostek

—




Nawis

Nawis to cze$¢ wydruku skfadajgca sie z warstw, ktére majg niewielki kontakt z poprzednig warstwa. Zazwyczaj
mozemy drukowac nawisy, ktére odchylajg sie do 68 stopni od osi Z bez Zzadnego wsparcia. Nawisy przekraczajgce
kat 68 stopni do zachowania dobrej jakosci wydruku bedg wymagaty podpor.

. S S S e

Niepoprawny nawis Poprawny nawis

Tolerancja

Tolerancja w druku 3D to planowana wielko$¢ luzu pomiedzy dwoma wydrukowanymi elementami 3D. Moze sig
rézni¢ w zaleznosci od drukarki, materiatu do drukowania i przeznaczenia drukowanego zespotu — duza tolerancja
pozwala na pewien ruch lub swobode, mata utrzymuje obiekt w miejscu.

=8y

50 mikronéw 200 mikronow

Scista tolerancja Niewystarczajgca tolerancja

STRONA 125

Rozdziat 5. Nauczycielskie sztuczki

PORADNIK MAKERBOT DLA NAUCZYCIELI



ITIIDAZIONVN V1A LOFGHINVIN MINAVHOd

»Zonzs anys|eloAzoneN -G feizpzoy

9Z1 VNOU1S

Przekladnia ponizej zostata zaprojektowana, by umozliwi¢ ruch tego zespotu

» Zeby obu két zebatych nie majg zadnych nawiséw przekraczajgcych 68 stopni.

* Drukowana obudowa wokét obu kot zebatych nie ma zadnych mostkow, ktére przekraczatyby 50 mm.

» Tolerancja miedzy kotami zebatymi a obudowg jest wystarczajgca, aby umozliwi¢ swobodny ruch obu két ze-
batych.

Zdobyta wiedza

Wiedzac to, uczniowie mogg zaczaé tworzy¢ projekty i uktady drukowane metodg print-in-place, ktére nie wy-
magajg drukowanych podpdr, a umozliwiajg ruch i wspétdziatanie czesci w ramach jednego wydruku.

WSKAZOWKA:
Prébujac i popetniajac btedy, uczniowie odkryjg inne zmienne, ktére moga wptyng¢ na zamierzone przeznaczenie ich
modelu, ale gdy zaczng bra¢ pod uwage nawisy, mostki i tolerancje, ich rozwéj w dziedzinie prototypowania i

projektowania znacznie przyspieszy.




ROZDZIAL SZOSTY

DRUK 3D
POZA SALA LEKCYJNA

Wyraznie widaé, ze druk 3D odgrywa coraz wiekszg role w robotyce, automatyce, zarzgdzaniu fancuchem dostaw,
motoryzaciji, projektowaniu i rozwoju produktéw, prototypowaniu i wielu innych dziedzinach. Zdolnos¢ do projekto-
wania, testowania, iteracji i produkcji czesci na zgdanie i na wczesniejszym etapie cyklu produkcyjnego zapewnia
firmom elastycznos¢ i innowacyjnos¢. Zobacz, jak druk 3D wptywa na dzisiejsze branze i dowiedz sie, jak jego
zastosowania mogg by¢ wykorzystane w sali lekcyjne;j.

ROBOTYKA

PRODUKTOW
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ROZDZIAL 6.1

Motoryzacja

Napedzanie ewolucji w projektowaniu i inzynierii motoryzacyjnej

Druk 3D odgrywa wazng role w ksztaitowa-
niu globalnego krajobrazu motoryzacyjnego. Ta
wszechstronna technologia wspiera firmy w ich
dazeniu do wydajnosci, wzrostu i innowacji, zwiek-
szenia efektywnosci produkcji, przyspieszenia roz-
woju czesci i systemdw oraz skrocenia czasu fazy

projektowania.

f




STUDIUM PRZYPADKU e

Rajd Dakar 2021 ~
) SAUDI ARABIA
Druk 3D w pracowni i na pustyni

Nowy zespét rajdowy Bahrain Raid Xtreme (BRX) wzigt udziat w stynnym Rajdzie Dakar 2021 — wyczerpujgcym,
12-dniowym wyscigu na dystansie 7646 km po pustyniach Arabii Saudyjskie;j.

Dzieki dwom drukarkom 3D MakerBot METHOD X® w zaktadzie produkcyjnym i na poktadzie pustynnej ciezarowki
wsparcia technicznego zespot kierowcow i inzynierow wydrukowat ponad 30 czesci z widkna weglowego dla nowe-
go samochodu Hunter T1, co pomogto im w osiggnieciu najlepszego wyniku w historii!

KORZYSCI Z DRUKU 3D
Dzigki drukarce METHOD X zespét BRX:
* prototypowat i drukowat potrzebne czesci na miejscu, szybko i wygodnie.

* eksperymentowat z réznymi zastosowaniami na trasie i poza nig.

* usprawnit prototyopowanie i produkcje czesci, jednoczes$nie oszczedzajgc czas i zmniejszajgc koszty produkcji.

STRONA 129

Rozdziat 6. Druk 3D poza salg lekcyjng

PORADNIK MAKERBOT DLA NAUCZYCIELI



ITIIDAZIONVN V1A LOFGHINVIN MINAVHOd

eulfoy9] kles ezod Qg Yniq "9 feizpzoy

0€l VNOU1S

Oto, co wydrukowali:

System zraszaczy

Przy ekstremalnie gorgcym silniku turbo, 500-li-
trowym zbiorniku paliwa i innych wysoce fatwo-
palnych materiatach gaszenie ptomieni ma kry-
tyczne znaczenie. Uzywajgc materiatu Nylon
12 Carbon Fiber firmy MakerBot®, zespdl BRX
wydrukowat lekki element mocowania dyszy
do systemu przeciwpozarowego samochodu.

Uchwyt czujnika potozenia umozliwit inzynierom
sprawdzenie dziatania amortyzatorow, dynamiki
pojazdu, geometrii két, watu napedowego i wielu
innych czynnikéw. Czujnik generuje dane i prze-
kazuje informacje do zespotu w celu analizy, kté-
ra moze by¢ nastepnie wykorzystana do poprawy
0siggow pojazdu.

l‘g ON 12 Carbon Fiber
SR-30
11 h19m

NYLON 12 C
3h40m

on Fiber

Gniazdo tylnej klapy

Materiaty Nylon 12 Carbon Fiber
Czas wydruku 5 h 41 min




Dzwignia hamulca recznego

Materiaty Nylon 12 Carbon Fiber
Czas wydruku 3 h 40 min

Wspornik hamulca aerodynamicznego

Materiaty Nylon 12 Carbon Fiber
Czas wydruku 52 h 27 min
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ROZDZIAL 6.2

Lotnictwo

Przyspieszanie rozwoju przemystu lotniczego

o Druk 3D przyczynit sie do transformacji przemystu
lotniczego oraz rozwoju innowacji w réznych segmen-
tach — od samolotéw komercyjnych i wojskowych,
I .'_-;- po niezliczone zastosowania badawcze, kosmicz-

ne i infrastrukturalne. Od niskonaktadowej produkciji
do produkcji narzedzi i pomocy produkcyjnych, druk
3D umozliwia firmom z branzy lotniczej osiggniecie
wiekszej elastycznosci, wydajnosci i innowacyjnosci.



STUDIUM PRZYPADKU

Triton Space Technologies

Ladowanie na Ksiezycu

przy pomocy drukowanych w 3D ™ TRITon SPACE

&")

silnikow rakietowych

Firma Triton Space Technologies, zajmujgca sie projektowaniem i produkcjg inzynieryjng, ktéra specjalizuje sie

w produkcji systemow napedowych rakiet i produkcji na zamowienie, otrzymata zlecenie na budowe zaworéw
do rakiet dla klienta, ktory planowat misje na Ksiezyc w 2021 roku.

Wykorzystujac drukarke 3D METHOD X i jej przemystowe funkcje, firma wyprodukowata funkcjonalne prototypy
zaworéw o doktadnych wymiarach, prawidtowym spasowaniu i idealnej ruchomosci.
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. KORZYSCI Z DRUKU 3D
— Korzystajac z METHOD X, zespdl Trilon Space Technologies:

~

» stworzyt zaawansowane czesci, ktére mogg zaspokoi¢ réznorodne potrzeby klientow,

» poprawit jako$¢ druku i przyspieszyt proces projektowania, co umozliwito szybszg realizacje zamoéwien,

* znaczaco zmniejszyt koszty, ilos¢ odpaddw i czas realizacji z dni do godzin,

» wykorzystat rozpuszczalne podpory do produkcji funkcjonalnych prototypéw o skomplikowanej geometrii i matych
tolerancjach wymaganych w przemysle lotniczym.

Oto, co wydrukowali:

Zawory

Prototypy wydrukowane w 3D zostaty potgczone
z maszynowym osprzetem do testow dopasowa-
nia. Gotowe zawory sg wykonane z metali klasy

lotniczej.
Materiaty ABS
Podpory SR-30

Glowica wtryskiwacza

Drukarka METHOD X zostata uzyta do stwo-
rzenia prototypu zespotu gtowicy wtryskiwacza
do kolektora matego silnika rakietowego.

Materiaty ABS
Podpory SR-30




ROZDZIAL 6.3

Robotyka

Napedzanie przysztosci produkcji

Przysztos¢ produkcji w duzej mierze zalezy od no-

wych i inteligentnych technologii, jak np. robotyka,

automatyzacja, sztuczna inteligencja, uczenie ma-

szynowe, druk 3D, ktére pozwolg na rozwdj inzynie-
rii i produkcji. Druk 3D moze zosta¢ wykorzystany
do usprawnienia procesu projektowania, ulepszenia
i dostosowania rozwigzan robotycznych oraz produk-
cji innowacyjnych czesci.

[y R e B i —
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STUDIUM PRZYPADKU

All Axis Robotics
All Axis Robotics automatyzuje produkcje

All Axis

ROBOTICS

dzieki robotyce

Firma All Axis Robotics, specjalizujgca sie w produkcji maszyn i dostawie rozwigzan robotycznych ,pod klucz”,
pomaga innym warsztatom maszynowym i zakladom produkcyjnym w eliminacji problemoéw typowych dla trady-
cyjnych proceséw produkcyjnych. Jednym z rozwigzan opracowanych przez firme jest zautomatyzowany proces
zatadunku i roztadunku surowcéw lub cze$ci w maszynie dzieki zastosowaniu robotyki.

Zespot inzynieréw firmy All Axis wykorzystat drukarke 3D METHOD X do produkcji niestandardowych czesci oprzy-
rzgdowania dla projektéw manipulatoréw swoich robotéw, redukujgc czas realizacji i koszty produkcji niestandar-
dowych czesci. Ta zdolno$¢ do tworzenia rozwigzan na zamowienie dla klientdw w potgczeniu z szybkim czasem
realizacji pomogta firmie All Axis uzyska¢ przewage nad konkurencjg i umozliwita jej sprostanie rosngcym wymaga-
niom przemystu 4.0 i nowoczesnego rynku globalnego.

KORZYSCI Z DRUKU 3D

Dzigki drukowaniu czesci klasy produkcyjnej we wtasnym zakresie za pomocg drukarki METHOD, inzynierowie
All Axis mogli:

* szybko modelowac czesci w 3D bez koniecznosci uwzgledniania ztozonych kwestii zwigzanych z montazem,

+ wyeliminowac¢ nieefektywnos$¢ typowa dla tradycyjnej produkc;ji,

» zmniejszy¢ koszty materiatéw i skrocic¢ czas realizacji zamoéwienia,
» wygenerowac nowy strumien przychodéw poprzez stworzenie zupetnie nowej linii produktéw z czesci drukowanych w 3D.




Oto, co wydrukowali:

Szlifierka

Szlifierka robotyczna automatyzuje czasochton-
ng czynnos$¢ recznego szlifowania aluminium,
umozliwiajgc wydajniejszg prace warsztatu ma-
szynowego. Robot jest wyposazony w dwa tale-
rze szlifierskie o okreslonej ziarnistosci, umiesz-
czone pod katem, a takze ztgcze do podtgczenia
odkurzacza w celu usuwania pytu.

min
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ROZDZIAL 6.4

Projektowanie produktéow

Usprawnienie projektowania i rozwoju produktu

7]
-

Rozwdj produktu nigdy nie byt tatwiejszy. Druk 3D
daje zespotom wiekszg swobode w procesie projek-
towania, testowania i iteracji. Dzieki szybkiemu pro-
totypowaniu zespoly mogg uzyska¢ natychmiastowg
informacje zwrotng na temat kazdego nowego projek-
tu i niezwtocznie wprowadza¢ zmiany, skracajgc cykle
produkcyjne i czas wprowadzenia produktu na rynek.



STUDIUM PRZYPADKU

Pensa
Przyspieszenie projektowania P E N S A(D

produktow i innowacji

Firma PENSA, zajmujgca sie projektowaniem przemystowym i doradztwem w zakresie wynalazkéw, wykorzystata
drukarke METHOD do usprawnienia procesow projektowania i rozwoju produktow przy jednoczesnym skroceniu
catkowitego czasu i zmniejszeniu kosztow produkciji.

Od momentu wigczenia druku 3D do procesu projektowania zespoty ds. rozwoju produktu PENSA mogty testowaé
pomysty na wczesnym etapie oraz przyspieszy¢ cykle iteracji projektu i podejmowac szybsze decyzje. Jednoczes-
nie wykorzystaty druk 3D do szerokiej gamy zastosowan, wtgczajgc w to oprzyrzadowanie, czesci uzytkowe, bada-
nia ksztattu, objetosci i funkcjonalnosci.
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. KORZYSCI Z DRUKU 3D
Projektanci firmy PENSA wykorzystali drukarke METHOD do:
» przyspieszenia projektowania, testowania i cykli literacji, aby sprawdzi¢ funkcjonalno$¢, ergonomie i mechanike

~

swoich produktow,

zaprezentowania szczegotowych cech oraz wytworzenia elementéw o doktadnej geometrii wymaganej do pre-
cyzyjnego dopasowania,

spetnienia wysokich standardéw firmy PENSA w zakresie rozwoju produktu, by dostarcza¢ produkty najwyzszej
klasy.

Oto, co wydrukowali:

Maszynka o jednym ostrzu

Firma PENSA wykorzystata druk 3D do zaprojek-
towania i wykonania luksusowej maszynki do go-
lenia w celu zaspokojenia swoich potrzeb projek-
towych i przyspieszenia procesu projektowania.
Aby stworzy¢é One Blade Razor, zespot musiat
lepiej zrozumie¢ r6zne aspekty maszynki do gole-
nia — od formy do funkcji. Zespoét zadawat pytania
badawcze, jak np. ,Jak maszynka bedzie trzyma-
na?”, ,Czy maszynka jest wywazona w dtoni?”,
,Czy kat, pod jakim maszynka jest ustawiona, jest
odpowiedni?”, ,Czy kat, pod jakim maszynka jest
ustawiona, daje pozadany efekt?”. W rezultacie,
zespol opracowat produkt koncowy, udoskonala-

“Materiaty Tough PLA
Podpory PVA

jac swoj projekt poprzez szybkie prototypowanie.




DZIEKUJEMY

Dziekujemy za mozliwo$c¢ towarzyszenia Ci w podrézy po druku 3D — nie byto-
by to mozliwe bez otwartych na innowacje nauczycieli takich jak Ty. Mamy na-
dzieje, ze niniejsza publikacja stanowi wartosciowy przewodnik po mozliwos-
ciach, ktore daje druk 3D w sali lekcyjnej i ze pomysty i techniki w niej opisane
postuzyty jako inspiracja. Wiecej naszych zasobéw mozna znalez¢ na stronie
makerbot.com/resources. Cieszymy sie, ze bedziemy mogli rozwijac sie razem
z Tobg i obserwowac jak Ty i Twoi uczniowie na nowo definiujecie mozliwosci
druku 3D w klasie.

Udanego drukowania!
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KONTAKT

POMOC TECHNICZNA

Jesli masz jakiekolwiek pytania, problemy z drukarkg lub jakoscig wydrukéw, napisz do nas pomoc@druk3d.cx,
aby dowiedzie¢ sie wiecej o rozwigzywaniu probleméw lub rozwigza¢ trudnosci z naszymi ekspertami ds. pomocy
techniczne;j.

MAKERBOT EDUCATION
Jesli chcesz podzieli¢ sie z nami swojg przygodg z drukiem 3D lub pokazaé, jak Twoi uczniowie wykorzystujg druk
3D, napisz do nas na adres info@druk3d.cx

SPRZEDAZ
Masz pytanie dotyczgce zakupu? Napisz na adres info@druk3d.cx
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UWAGI PRAWNE

Poradnik MakerBot dla nauczycieli jest oficjalnym pro-
duktem firmy MakerBot Industries, LLC i nie jest auto-
ryzowany, sponsorowany ani w inny sposob zwigzany
z zadng z innych stron wymienionych w tej sekcji praw-
nej lub w inny sposéb wspomnianych w tej ksigzce.

ZNAKI TOWAROWE

Logo MakerBot ,M”, MakerBot, MakerBot Certification,
MakerBot CloudPrint, MakerBot Education, MakerBot
METHOD, MakerBot METHOD X, MakerBot SKETCH,
MakerBot SKETCH Classroom, MakerBot Replicator,
Thingiverse i Tough sg znakami towarowymi lub zare-
jestrowanymi znakami towarowymi firmy MakerBot In-
dustries, LLC. Wszelkie prawa zastrzezone.

Apple i App Store sg znakami towarowymi firmy Apple
Inc. zarejestrowanymi w Stanach Zjednoczonych oraz
innych krajach i regionach.

Autodesk, logo Autodesk, Fusion 360, logo Fusion 360,
Maya, logo Maya, Meshmixer, logo Meshmixer, Mud-
box, logo Mudbox, Tinkercad, logo Tinkercad, 3ds Max
i logo 3ds Max sg zastrzezonymi znakami towarowymi
Znaki towarowe lub zarejestrowane znaki towarowe
firmy Autodesk, Inc. i/lub jej spotek zaleznych i/lub sto-
warzyszonych w USA i/lub innych krajach.

Blender i logo Blender sg znakami handlowymi lub
zarejestrowanymi  znakami  handlowymi  Blender
Foundation.

Solidworks i logo Solidworks sg znakami towarowymi
lub zastrzezonymi znakami towarowymi firmy Dassault
Systemes SolidWorks Corporation.

Qlone jest zastrzezonym znakiem towarowym firmy
EyeCue Vision Technologies LTD.

Google Classroom i Google Play sg znakami towaro-
wymi lub zarejestrowanymi znakami towarowymi Go-
ogle Inc.

Onshape i logo Onshape sg znakami towarowymi lub
zastrzezonymi znakami towarowymi firmy Onshape
Inc.

Sculptris, ZBrush, logo ZBrush, ZBrushCoreMini oraz
logo ZBrushCoreMini sg znakami towarowymi lub za-
strzezonymi znakami towarowymi firmy Pixologic, Inc.

SculptGL i logo SculptGL sg znakami towarowymi lub
zastrzezonymi znakami towarowymi firmy Stephane
GINIER.

Wings 3D i logo Wings 3D sg znakami towarowymi lub
zastrzezonymi znakami towarowymi firmy Wings 3D.

Wszystkie inne nazwy marek, nazwy produktéw lub
znaki towarowe nalezg do ich odpowiednich wtascicie-
li. Wszelkie prawa zastrzezone.

ZRZUTY EKRANU

Zrzuty ekranu oprogramowania Tinkercad™ i Fusion
360™ przedrukowano dzieki uprzejmosci firmy Auto-
desk Inc.

Zrzuty ekranu oprogramowania vectorizer.io przedru-
kowano dzieki uprzejmosci Andre Massow.

Wszystkie pozostate zrzuty ekranu nalezg do ich
wiascicieli.
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Wszelkie prawa zastrzezone. Zadna cze$¢ niniejszej
publikacji nie moze byé powielana lub rozpowszech-
niana w jakiejkolwiek formie lub w jakikolwiek sposéb,
w tym przez fotokopiowanie, nagrywanie lub inne me-
tody elektroniczne lub mechaniczne bez uprzedniej
pisemnej zgody wydawcy z wyjatkiem krotkich cytatow
zawartych w recenzjach i niektérych niekomercyjnych
zastosowan dozwolonych przez prawo autorskie.

Informacje zawarte w tym dokumencie dotyczg pro-
duktéw lub ustug albo z opublikowanych przez nich
ogtoszen. Pytania dotyczgce mozliwosci produktéw
i ustug spoza oferty MakerBot nalezy kierowa¢ do do-
stawcow tych produktéw i ustug.



Kontakt:

cyfrowaszkola.eu
biuro@cyfrowaszkola.eu
tel. 660-412-192

Biatystok, ul. Przedzalniana 8
tel. 85 651-73-73;
kom. 500-017-630
bialystok@cyfrowaszkola.eu

Bielsko-Biata, ul. Bystrzarska 46
tel. 32 781-87-23; kom. 602-109-306
bielsko@cyfrowaszkola.eu

Katowice, ul. Porcelanowa 51
tel. 32 781-87-23; kom. 660-412-192
biuro@cyfrowaszkola.eu

Krakéw, ul. Nad Drwing 8B
tel. 12 296-45-24; kom. 508-077-943
krakow@cyfrowaszkola.eu





