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1.1.

Ogolna
charakterystyka
projektu

| podrecznika

Geneza projektu We wszystkich krajach europejskich dynamiczny roz-

woj techniczny i Swiatowa konkurencja sg przyczyna

nieustannego wzrostu zapotrzebowania na wykwali-
fikowanych pracownikéw. Przedsiebiorstwa z roznych sektorow poszukuja pra-
cownikdéw, ktorzy posiadajg wysoce specjalistyczng wiedze z zakresu nowocze-
snych technologii i po zakonczeniu swojej edukacji sg przygotowani do tego,
aby sprostac potrzebom cyfrowego swiata.
Aby nadazy¢ za potrzebami rynku pracy osrodki ksztatcenia i szkolenia zawo-
dowego musza by¢ na biezgco z nowoczesnymi technologiami i przekazywac
swoim uczniom wiedze, ktéra pozwoli im sprosta¢ wymogom pracodawcow.
Inwestowanie w nowoczesne ksztatcenie spowoduje, ze osrodki te stang sie
atrakcyjne dla mtodych ludzi, ktérzy beda mogli uzyskac¢ w nich, a potem aktu-
alizowa¢ kompetencje zawodowe.
Majac na uwadze nowe tendencje na rynkach swiatowych i na rynku pracy oraz
wiasne doswiadczenie na arenie miedzynarodowej w odniesieniu do réznych
programow i inicjatyw unijnych, Region Istria zdecydowat sie stworzy¢ miedzy-
narodowe partnerstwo zrzeszajgce na zasadzie wspotpracy wielostronnej inne
regiony europejskie, w tym Karyntie (Austria) i Matopolske. Partnerzy oraz ich
szkoty i osrodki ksztatcenia opracowali projekt 30 FOR VET (3D dla osrodkéw
ksztatcenia i szkolenia zawodowego) - Strategiczne partnerstwo dla rozwo-
ju kompetencji w obszarze technologii 3p oraz z powodzeniem wnioskowali
o jego dofinansowanie. Wniosek zostat uznany za najlepszy i otrzymat dofinan-
sowanie z programu ERASMUS+ w ramach Akgji Kluczowej 2 — Partnerstwa
strategiczne w sektorze ksztatcenia i szkolenia zawodowego. Catkowity bu-
dzet projektu wynosi 250 585,00 EUR. Jego realizacje rozpoczeto we wrzesniu
2017 r., a zakonczenie przewiduje sie na sierpien 2020 r.




1.2.
Informacje o projekcie Celem projektu 30 FOR VET - Strategiczne partner-
stwo dla rozwoju kompetencji w obszarze technologii
3D, jest poprawa sytuacji ucznidw technicznych szkét zawodowych na rynku pracy
poprzez wigczenie tematyki dotyczacej technologii 30 do formalnych programéw
ksztatcenia, praktyczne wykorzystanie ich wiedzy oraz wspolng prace z kolegami i ko-
lezankami z innych krajow UE. Grupami docelowymi, ktore majg w zatozeniu najbar-
dziej skorzystac z projektu sg uczniowie i nauczyciele placowek ksztatcenia i szkolenia
zawodowego bioracych udziat w projekcie oraz dwa partnerskie samorzady regionalne.
W projekcie biorg udziat partnerzy z czterech krajéw europejskich: Chorwagji, Litwy,
Austrii i Polski. Wsréd partneréw zaangazowanych w realizacje projektu znalazly sie:
Technikum w Puli, osrodek badawczy METRIS, Publiczny Osrodek Szkolenia i Edukacji
Zawodowej w Poniewiezu, Uniwersytet Nauk Stosowanych w Karyntii, Wojewddztwo
Matopolskie i Zespdt Szkodt nr 2 im. Jana Pawta I w Miechowie. Partnerem wiodacym
jest Regionalny Koordynator Programéw i Funduszy Europejskich Regionu Istria.
W toku realizacji projektu podejmowane sa rézne dziatania majace na celu popra-
we mozliwosci edukacyjnych szkdt partnerskich, wzrost konkurencyjnosci uczniow
dzieki zapoznaniu ich z technologiami 3D oraz promocje wykorzystania nowo-
czesnych technologii w szkolnictwie na poziomie szkot srednich. Ponizej opisano
gtébwne dziatania realizowane w ramach projektu.

1.3.
Zatozenia i struktura Jednym z najwazniejszych dziatan realizowanych
podrecznika w ramach projektu jest opracowanie podrecznika

do prowadzenia praktycznych warsztatéw poswie-
conych technologii druku 3p. Podrecznik ma za zadanie wspom&c nauczycieli
i osrodki ksztatcenia i szkolenia zawodowego w procesie edukacyjnym oraz za-
pewni¢ im wytyczne i ¢wiczenia praktyczne do realizacji podczas lekgji.
Partnerzy projektu majg nadzieje, ze podrecznik ten stanowi¢ bedzie dla nauczy-
cieli i szkoleniowcéw z osrodkdw ksztatcenia i szkolenia zawodowego przydatne
narzedzie do prowadzenia warsztatow poswieconych technologii 30 w oparciu
o praktyczne przyktady i doswiadczenia wszystkich instytucji partnerskich zgroma-
dzone podczas warsztatéw przeprowadzonych w ramach projektu.
Wartoscig dodang podrecznika sa studia przypadku, ktore przedstawiajg system
ksztatcenia i szkolenia zawodowego w krajach partnerskich. Studia przypadku po-
zwalajg znalez¢ rdznice oraz punkty styczne pomiedzy poszczegdlnymi systemami
ksztatcenia w wymienionych czterech krajach, dzieki czemu podrecznik moze zna-
lez¢ zastosowanie we wszystkich osrodkach ksztatcenia i szkolenia zawodowego
w krajach uczestniczacych w projekcie, a takze wsrod miodziezy ze szkoét srednich.
Ponadto podrecznik zawiera opis ¢wiczen i metodologii stosowanych podczas
warsztatow zorganizowanych w ramach projektu.
e Podrecznik sktada sie z 6 rozdziatow, z ktorych kazdy rozpoczyna sie od

krétkiego opisu oraz prezentacji celow.




2 Wspolne szkolenia
dla nauczycieli

W ramach projektu zrealizowano trzy kilkudniowe szkolenia (short-term) - dwa
z nich zorganizowat Uniwersytet Nauk Stosowanych w Karyntii w miejscowosci
Villach w zwigzku z bogatym doswiadczeniem w dziedzinie nowych technologii,
natomiast trzecie odbyto sie w osrodku badawczo-rozwojowym chorwackiego
Regionu Istria - METRIS - w miejscowosci Pula.

Gtownym celem tych szkolen (warsztaty dla nauczycieli dotyczace uzycia tech-
nologii 3D w ksztatceniu i szkoleniach zawodowych) jest utatwienie nauczycie-
lom zdobywania aktualnej wiedzy z zakresu nowoczesnych technologii oraz
przekazywania tej wiedzy swoim uczniom. Szkolenie nauczycieli z osrodkéw ksztat-
cenia i szkolenia zawodowego jest jednym z warunkow wstepnych modernizagji
tego typu szkét. Cel ten zostanie osiggniety dzieki wspdtpracy pomiedzy instytu-
cjami edukacyjno-szkoleniowymi. Pozwoli to uzyskac znaczaca poprawe w zakresie
promocji oferty ksztatcenia zawodowego, nawigzywania kontaktéw zawodowych
oraz poréwnania do innych instytugji, a takze wymiany informagji i doswiadczen.
Podczas szkolen zorganizowanych w Austrii i Chorwacji omdéwione zostaty ak-
tualne metody nauczania, tematy zwigzane z wykorzystaniem nowoczesnych
technologii w procesie uczenia sie oraz plany nauczania i planowane w najblizszym
czasie dziatania. Nauczyciele zapoznali sie z ogolnymi informacjami i praktycznymi
przyktadami dotyczacymi sposobow programowania i obstugi drukarki 3p oraz byli
zachecani do wdrazania dostepnych technologii podczas swoich lekgji.

W trakcie warsztatow uczestnicy podniesli swoje kompetencje nauczycielskie,
ktore maja istotne znaczenie w przekazywaniu wiedzy uczniom podczas warsz-
tatow organizowanych w ich szkotach.
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2.1.
Pierwsze wspolne Pierwsze wspdlne szkolenie — warsztaty dla nauczy-
szkolenie dla nauczycieli  cieli z osrodkoéw ksztatcenia i szkolenia zawodowe-
go poswiecone technologii 3D zostato zorganizo-
wane w pazdzierniku 2017 r. przez Uniwersytet Nauk Stosowanych w Karyntii
w migjscowosci Villach. Wzieli w nim udziat nauczyciele ze szkdt partnerskich.
Uczestnicy zapoznali sie z technologiami druku 3D, podstawami konstrukgji
i zasadami projektowania wydrukdéw 3p, a takze technikami symulacji i opty-
malizacji w technologii 3D. Zaprezentowane zostaty takze metody i narzedzia
pozwalajgce na opracowywanie indywidualnie dopasowanych technik druku 3p.
Przeanalizowano i oméwiono rézne metody, rodzaje i zastosowania druku 3D.
Podczas zajec praktycznych zastosowano kilka narzedzi do rysowania w 2D i 3D,
oprogramowanie do tworzenia modeli oraz programy do testowania materia-
tow. Wszyscy uczestnicy kreslili i drukowali wtasne modele 3D.

Obliczenia i przygotowania

przed wydrukiem — Villach

2.2.

Drugie wspodlne Uniwersytet Nauk Stosowanych w Karyntii zorganizowat

szkolenie dla nauczycieli  takze drugie kilkudniowe wspdlne szkolenie — warsz-

taty dla nauczycieli z osSrodkow ksztatcenia i szkolenia

zawodowego poswiecone technologii 3D, ktore odbyto sie w dniach 3-6 grudnia

2018 r. Wsrod gtownych tematow spotkania znalazty sie: mozliwosci i korzysci wy-

nikajace z wykorzystania druku 30 w procesie edukacji, przyktady praktycznych za-

stosowan druku 3D w nauczaniu réznych

przedmiotéw szkolnych, metoda prak-

tycznego wykorzystania technologii ge-

nerative design oraz FDM, rola druku 3D o tomel

w przemysle 4.0, solidno$¢ konstrukcyjna | L o

przedmiotéw powstatych w wyniku dru- aadie ‘ ‘

ku 3D oraz zastosowanie druku 3D w in-

zynierii mechanicznej. Szczegdlng uwage

poswiecono wynikom pierwszego szko-

lenia zorganizowanego w miejscowosci
Villach.




2.3.
Trzecie wspolne szkolenie W pazdzierniku 2019 r. odbyto sie trzecie kilkudnio-
dla nauczycieli we wspolne szkolenie dla nauczycieli zorganizowane
w ramach projektu 30 FOR VET. Szkolenie obejmo-
wato wizyte w Inkubatorze Technologicznym oraz Centrum Popularyzacji Nauki
w Regionie Istria.
Uczestnikami warsztatow byli nauczyciele ze szkdt partnerskich oraz uczniowie
technikum, ktérzy przedstawili swoje prace wykonane z uzyciem skaneréw i dru-
karek 3D. Zaprezentowano sposoby wykorzystania technologii 30 w pracy réz-
nych instytucji z regionu Istria. Muzeum Archeologiczne Istrii pokazato repliki
przedmiotéw i artefaktdow stworzone przy wykorzystaniu nowoczesnych tech-
nologii. Grupa CIMOS zaprezentowata drukarki 3p, formy do odlewdw i tech-
niki skanowania 3D, ktore wykorzystuje w procesie produkcji. Podczas ¢wiczen
w osrodku badawczym METRIS ocenie poddano rézne produkty wydrukowane
w 3D, ze zwrdceniem szczegolnej uwagi na ich elementy chemiczne i mecha-

niczne oraz analize struktury i ogdlne poréwnanie z materiatami niedrukowa- ¢
nymi. Przy opracowaniu planu eksperymentow, wzieto pod uwage specyficzne

aspekty drukowania materiatéw tak, aby byty odpowiednie dla oséb uczacych

sie roznych przedmiotéw.

Analiza materiatéw drukowanych
osrodek METRIS - Pula










Dla ucznidw z trzech szkoét partnerskich biorgcych udziat w projekcie zorganizo-
wano dwa dziatania typu ,blended mobility” (tzw. mobilnosc taczona). Gtéwnym
celem tych dziatan byto zdobycie przez uczniow miedzynarodowego doswiad-
czenia oraz wymiana wiedzy i praktycznych umiejetnosci nabytych podczas
warsztatow prowadzonych przez nauczycieli w ich szkotach. Szczegdlna uwage
poswiecono wspotpracy i kontaktom zawodowym pomiedzy instytucjami edu-
kacyjnymi stuzgcym tworzeniu synergii i wzmacnianiu relacji nauczyciel-uczen
w kontekscie miedzynarodowym.

Dziatania byty szczegdlne przydatne dla mtodziezy, ktéra miata szanse nauczyc
sie czego$ nowego i poprawi¢ swoje szanse na rynku pracy, zdoby¢ przydatne
W Zyciu umiejetnosci i nabra¢ pewnosci siebie. Dzieki temu mtodzi ludzie mieli
mozliwos$¢ podniesienia poziomu swojej wiedzy i zdobycia kompetencji mie-
dzynarodowych.

SAULETEKIO SLENIO

TECHNOLOGIJY
IR INOVACIIY
CENTRAS




3.1

Pierwsze wydarzenie ,,blended W wydarzeniu wzieli udziat nauczyciele
mobility” dla uczniow osrodkow i 30 wybranych przez nich uczniéw z Chorwacji
ksztatcenia [ szkolenia zawodowego, i Polski. Obejmowato ono wizyte w Centrum
publiczny osrodek szkolenia Innowacji Technologicznych w Wilnie, wizyte
[ edukacji zawodowej w Poniewiezu w szkole i instytucjach partnerskich oraz prace
(Litwa), 23 — 27 kwietnia 2018 r. ucznidw w mieszanych grupach miedzynaro-

dowych. Dzieki przeprowadzonym dziataniom
uczestnicy mieli szanse uczyc sie i doskonali¢ swoja wiedze z zakresu techno-
logii 3D oraz szlifowac¢ umiejetnosci jezykowe i kompetencje miedzykulturowe.

O > ele p

ad orzenie ode D KO - J

do ¢ e |
3.2.
Drugie wydarzenie ,,blended Uczniowie i nauczyciele mieli okazje od-
mobility” dla uczniow osrodkow  wiedzi¢ Technikum w Puli i poznaé wy-
ksztatcenia i szkolenia korzystywany tam sprzet -  skanery
zawodowego, technikum w Puli i drukarki 3D. Pozwolito im to zastosowac

(Chorwacja) & — 12 kwietnia 2019 r. wiedze teoretyczng w konkretnych prak-
tycznych ¢wiczeniach. Uczniowie odwiedzi-

li takze Centrum Popularyzacji Nauki i Innowacji Regionu Istria, osro-

dek badawczy METRIS oraz fabryke CIMOS w miejscowosci Buzet.
Poznali takze obiekty szkolne i tamtejszych uczniéw, wymienili sie doswiad-
czeniami i odwiedzili najwazniejsze instytucje, z ktorymi szkota wspotpracuje.
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4 Studium przypadku

4.1.
Opis studium przypadku  Zasadniczym elementem tego podrecznika sa re-

gionalne studia przypadku. Gtéwnym ich celem jest
umozliwienie metodycznego pordéwnania systemow ksztatcenia w krajach
partnerskich, okreslenie wspolnych problemédw w dziedzinie ksztatcenia
i szkolenia zawodowego oraz metod ich rozwigzywania. Sposoby wykorzy-
stania nowoczesnych technologii w szkotach zawodowych w czterech krajach
zostaty zilustrowane w ramach analizy studiow przypadku. Byto to niezbedne,
aby partnerzy mogli dostrzec pojawiajace sie problemy, znalez¢ przyktady do-
brych praktyk z innych krajéw partnerskich i zastosowacd je u siebie, tworzac
merytoryczne podstawy do opracowywania dziatan i metodyk, ktore beda
mogty by¢ stosowane podczas prowadzenia warsztatow poswieconych tech-
nologii 30 w krajach uczestniczacych w projekcie.
Analiza studiow przypadku pozwolita ponadto okresli¢ wady i zalety syste-
mow ksztatcenia i szkolenia zawodowego w poszczegolnych krajach, proble-
my dotyczace obecnie wykorzystywanych na lekcjach technologii i narzedzi
w zakresie technologii 30 w poszczegdlnych regionach partnerskich oraz
wspolnych ich cech, a takze mozliwosci wspdtpracy i wymiany doswiadczen.

4.2.
Studium przypadku — W oparciu o wtasne doswiadczenie, krajowe progra-
charakterystyka ogolna my nauczania i dostepne krajowe programy i stra-

tegie rozwoju, wszyscy partnerzy wypetnili ankiete
dotyczaca systemow ksztatcenia i szkolenia zawodowego w swoich regionach.
W pierwszej czesci studium przypadku zaprezentowano instytucje edukacyjne
uczestniczace w projekcie. Ankieta ztozona z 10 pytan wypetniana przez przed-
stawiciela danej instytucji dotyczyta regionu i kraju pochodzenia, instytucji za-
trudniajacej, stosowanego przez nig systemu ksztatcenia oraz statusu absol-
wentow szkoty. Ponizej przedstawiono przeglad uzyskanych odpowiedzi.
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Studium przypadku
dotyczace
wykorzystania
howoczesnych
technologii

o 4 kraje e 4 regionalne studia przypadku

® 40 rozmow e 40 przedsiebiorstw

System ksztatcenia

zawodowego

e wiek ucznidw:
14 - 18 lat

e 3 typy systemow
ksztatcenia
zawodowego

e zajecia praktyczne

Nowy sprzet i technologie Wiedza
e srodki krajowe o technologiach 3D
e srodki miedzynarodowe — e kursy i seminaria dla
projekty UE nauczycieli
e srodki ze zrodet prywatnych e rozne dziatania
i projekty UE

e innowacyjne metody
nauczania i uczenia sie



4.3

Rozmowy Gtéwnym celem rozmoéw byto wiaczenie pracodaw-

z przedsiebiorcami cow/przedsiebiorcow w dziatania na rzecz poprawy

jakosci ksztatcenia i szkolenia zawodowego poprzez

zdobycie informacji na temat wymogow i wykorzystania technologii 30 w ich dziatal-
nosci. Rozmowy byty prowadzone we wszystkich krajach uczestniczacych w projekcie
i obejmowaty mate i duze przedsiebiorstwa, ktore aktualne wykorzystuja lub w nieda-
lekiej przysztosci zamierzajag stosowac technologie 30 w swojej pracy.
Oczekiwania: dowiedzie¢ sie w jakim celu stosowana jest technologia 3D oraz
w ktorych sektorach, okresli¢ zapotrzebowanie przedsiebiorstw na innowacje 3D
oraz na specjalistow w dziedzinie 3p.

Gtéwne obszary dziatalnosci przedsiebiorstw

@ produkcja 4.88% | wyrdb narzedzi
projektowanie )
@ @

Stosowanie produktéw pochodzqcych z druku 3D

NIE 46.34% TAK 53.66%

Jesli tak — ktore technologie?

17.24% wizualizacja
24.14% tworzenie modeli prezentacyjnych
20.69% produkcja modeli funkcjonalnych
27.59% modelowanie form dla prototypéw
3.45% modelowanie form do odlewow
6.90% bezposrednia produkcja form

i elementéw narzedzi

Jesli nie — mozliwe zastosowanie modeli 3D

46.43% wizualizacja
25.0% tworzenie modeli prezentacyjnych
7.14%  produkcja modeli funkcjonalnych
10.71% modelowanie form dla prototypdw
7-14%  modelowanie form do odlewow
3.57% bezposrednia produkcja form

i elementéw narzedzi
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Inwestycje w technologie 30 (w kolejnym roku)

NIE 58.97%

Brak specjalistow z dziedziny 3D

NIE 43.59% TAK 56.41%

Potrzeba zatrudnienia specjalistow z dziedziny 3D

NIE 71.79% TAK 28.21%

4.4.

Studium przypadku Wyniki uzyskane w ramach studidow przypadku

— charakterystyka ogolna  wykazaty, ze technologia 3D jest obecnie jednym

z gtéwnych nurtéw technologicznych, znajduje coraz

szersze zastosowanie w réznych sektorach, w tym m.in. w architekturze, budow-
nictwie, elektrotechnice, motoryzacji i stuzbie zdrowia.
Dotychczas ponad 50% ankietowanych przedsiebiorstw wdrozyto w swojej
dziatalnosci technologie 3p. Zastosowanie skaneréw i drukarek 3D znaczaco
przyspiesza proces produkcji, ktéry do niedawna byt bardzo czasochtonny
i kosztowny.
Blisko 40% przedsiebiorstw przyznato, ze w kolejnym roku zamierza inwesto-
wac w innowacje i sprzet 3p, natomiast — co ma istotne znaczenie z punktu wi-
dzenia celow przedmiotowego projektu — 43,59% z nich boryka sie z rosngcym
brakiem specjalistow z dziedziny 3D.
W zwigzku z tym, mozna oczekiwal, ze zapotrzebowanie na specjalistow
od technologii 3D na rynku pracy bedzie stale rosnac. Dlatego tez instytucje
edukacyjne powinny dostosowywac i dalej rozwija¢ swoja oferte i wychodzi¢
naprzeciw potrzebom rynkowym. Poprzez uczestnictwo w réznych projektach
nauczyciele rozwijaja swoje kompetencje, co skutkuje wyzsza jakoscia naucza-
nia. Wprowadzenie w instytucjach edukacyjnych innowacyjnych technologii
i mozliwosci przekazywania uczniom aktualnej wiedzy jest niezwykle istotne.
Opisywany projekt ma na celu wdrozenie w szkotach nauczania technologii 3D,
co pozwoli przygotowac przyszte pokolenia do warunkdéw konkurencji rynko-
wej i dalszego ksztatcenia na poziomie wyzszym.
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5

5.1.

Przyktady cwiczen
praktycznych
z uzyciem drukarki 3D

Ponizej przedstawiono przyktady ¢wiczen wykonywanych podczas warsztatow
realizowanych przez partneréw projektu. Ta czes¢ podrecznika ma na celu zapo-
znanie nauczycieli i innych zainteresowanych podmiotow zwigzanych ze szkota-
mi zawodowymi ze wszystkich regionéw partnerskich projektu z praktycznymi
przyktadami, ktére pozwolag im lepiegj sie przygotowac i aktywnie zaangazowac
w doskonalenie i promocje ksztatcenia i szkolenia zawodowego.

e Ponizsze ¢wiczenia zostaty zrealizowane podczas lekgji:

CWICZENIE ., KOSC DO GRY”

Przedmioty/dziedzina:  fizyka, matematyka
Liczebnos¢ klasy: 12-14 ucznidéw/2-3 uczniéw w kazdej grupie

Czas trwania: jeden dzien

Wymagane narzedzia:  Oprécz komputera i drukarki 30 wykorzystujacej
technologie FDM (osadzanie topionego materiatu)
wraz z odpowiednim oprogramowaniem, potrzebne

beda nastepujace materiaty:
e FreeCAD (darmowy program open-source typu
CAD lub podobny)
e waga
e wolna przestrzen do drukowania
e drukarka 3D
Cele dydaktyczne: Uczniowie poznaja podstawy druku 3D, przebieg
procesu drukowania i réznice pomiedzy procesami
druku. Ucza sie samodzielnie obstugiwac drukarke

i powigzane oprogramowanie drukujgc modele kosci
do gry.
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Plan lekgji i cwiczenia
1. Przygotowanie nauczyciela
Kazdy uczen musi mie¢ dostep do komputera i oprogramowania.

WSKAZOWKA: Catg kos¢ drukowac z tego samego materiatu i wypetnienia.
Jednoczesnie drukowac 2-3 obiekty.

Ustawienia drukowania:

Raft Nie
Podpora (support) Tak
Rozdzielczos¢ 0,4 mm

Wypetnienie 35%

2. Podstawy druku 3D
Nauczyciel wyjasnit uczniom sposob
dziatania drukarki 3D, rodzaje druka-

rek, na ktérych pracuja oraz metody
ich obstugi.

Wazne terminy, ktére nauczyciel powinien wymieni¢/wyjasni¢: proces druko-
wania, wypetnienie/wzor wypetnienia, sciana/warstwa, podpora (support), raft,
wysokos¢ warstwy, format pliku, zasady projektowania, btedy.

3. Zmiana domysinych ustawien drukowania i testowanie nowych czesci
Zmodyfikowane czesci sa drukowane i testowane przez uczniow.

Zmiana ustawien drukowania oznacza np. zmniejszenie wysokosci warstwy z 0,4
mm do 0,2 mm, co pozwoli uzyska¢ gtadsza powierzchnie wykonczenia. Nalezy pa-
mietac, ze wydtuzy sie wtedy czas drukowania. Wypetnienie (infill) to kolejny parametr,
ktory uczniowie moga modyfikowad. Moga zmienia¢ go z zalecanych 30% do 10%
lub 50%. Do pomiaru réznic w ciezarze nowych elementow nalezy uzy¢ wagi.

WSKAZOWKA: Ustawienia drukowania zmieniac pojedynczo, aby zobaczy¢
skutek zmian. Nalezy pamietac, ze nizszy procent wypetnienia i mniejsza liczba

Scian spowoduje zmniejszenie ciezaru, ale takze zmniejszy stabilnos¢.
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4. Czes¢ zaawansowana

W kolejnej czesci warsztatdw uczniowie pro-
jektuja i buduja wiasne kosci. Maja do wybo-
ru dwie mozliwosci.

Pierwsza polega na zmianie wczesniejszego
projektu. :
W drugiej tworzony jest zupetnie nowy pro- |
jekt. Grupy moga samodzielnie wybraé jed- '-
na z tych mozliwosci i rozpoczaé planowanie
swojego projektu.

W przypadku wyboru pierwszej mozliwosci, maja za zadanie przeprowadzic
rekonstrukcje powierzchni. Konieczna jest konwersja pliku .stl na bryte (solid
body). Plik .stl nie moze by¢ edytowany przy pomocy normalnego programu
CAD. Po konwersji pliku .stl na bryte, model moze zosta¢ wyeksportowany
i poddany edycji w oprogramowaniu CAD lub zmodyfikowany bezposrednio
w programie FreeCAD.

WSKAZOWKA: W oprogramowaniu CAD mozna stworzy¢ model kosci, zobaczy¢

w ktorym miejscu znajduje sie jej srodek ciezkosci oraz jak sie zmienia.

5. Ocena i przeglad zaprojektowanych i zbudowanych kosci
Uczniowie drukuja swoje projekty i testuja je.

6. Refleksje

Jaka byta najwazniejsza rzecz, ktorej sie dzi$ nauczytes/-as? Dlaczego?

Czy zastosujesz druk 3D w przysztych projektach?

Na jaki temat chciatbys/-abys sie dowiedzie¢ wiecej i dlaczego?

Przeanalizuj przebieg dzisiejszych zajec. Z czego jestes najbardziej dumny/-a?

. Przydatne strony internetowe
www.thingiverse.com/thing:1744950
www.tinkercad.com/dashboard
www.bcn3dtechnologies.com/en/3d-printer/bcn3d-sigmax/
www.bcn3dtechnologies.com/en/sigmax-getting-started/#break-intro

e o o o -
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5.2. CWICZENIE ,,BRELOK LEGO"”

Przedmioty/dziedzina:  fizyka, matematyka

Liczebnos¢ klasy: 12-14 ucznidéw/2-3 uczniéw w kazdej grupie

Czas trwania: jeden dzien

Wymagane narzedzia:  Oprdécz komputera i drukarki 3D wykorzystujacej
technologie FDM (osadzanie topionego materiatu)
wraz z odpowiednim oprogramowaniem, potrzebne
beda nastepujace materiaty:

e FreeCAD (darmowy program open-source typu
CAD lub podobny)
® Wwaga

e wolna przestrzen do drukowania
e drukarka 3D

Cele dydaktyczne: Uczniowie poznaja podstawy druku 3D, przebieg
procesu drukowania i roznice pomiedzy procesami
druku. Ucza sie samodzielnie obstugiwac drukarke
i powigzane oprogramowanie drukujgc modele bre-
lokéw Lego.

Plan lekgji i cwiczenia

1. Przygotowanie nauczyciela
Kazdy uczen musi mie¢ dostep do komputera i oprogramowania.

WSKAZOWKA: Caty brelok drukowac z tego samego materiatu i wypetnienia.

Wydrukowac wszystkie przygotowane breloki jednoczesnie.

Ustawienia drukowania:

Raft Tak
Podpora (support) Tak
Rozdzielczos¢ 0,4 mMm
Wypetnienie 100%
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2. Podstawy druku 3D

Nauczyciel wyjasnit uczniom sposéb dziatania drukarki 3D, rodzaje drukarek,
na ktorych pracuja oraz metody ich obstugi.

Wazne terminy, ktore nauczyciel powinien wymieni¢/wyjasni¢: proces druko-
wania, wypetnienie/wzor wypetnienia, sciana/warstwa, podpora (support), raft,
wysokos¢ warstwy, format pliku, zasady projektowania, slicer, btedy.

3. Zmiana oryginalnych ustawien drukowania i testowanie nowych czesci
Zmodyfikowane czesci sa drukowane i testowane przez uczniow.

Zmiana ustawien drukowania oznacza np. zmniejszenie wysokosci warstwy z 0,4 mm
do 0,2 mm, co pozwoli uzyskac gtadszg powierzchnie wykonczenia. Nalezy pamie-
ta¢, ze wydtuzy sie wtedy czas drukowania. Wypetnienie (infill) to kolejny parametr,
ktory uczniowie moga modyfikowac. Moga zmienia¢ go z zalecanych 30% do 10%
lub 50%. Do pomiaru réznic w ciezarze nowych elementow nalezy uzy¢ wagi.

WSKAZOWKA: Ustawienia drukowania zmienia¢ pojedynczo, aby zobaczy¢

skutek zmian. Nalezy pamieta¢, ze nizszy procent wypetnienia i mnigjsza
liczba scian spowoduje zmniejszenie ciezaru, ale takze zmniejszy stabilnosc.

4. Czes¢ zaawansowana

W tej czesci warsztatow projektowany i budowany jest brelok w ksztatcie klocka
Lego. Uczniowie maja do wyboru dwie mozliwosci.

Pierwsza polega na modyfikacji istniejacego projektu.

W drugiej tworzony jest zupetnie nowy projekt. Grupy moga samodzielnie wy-
brac¢ jedna z tych mozliwosci i rozpoczaé planowanie swojego projektu.

W przypadku wyboru pierwszej mozliwosci, majg za zadanie przeprowadzi¢
rekonstrukcje powierzchni. Konieczna jest konwersja pliku .stl na bryte (solid
body). Plik .stl nie moze by¢ edytowany przy pomocy normalnego programu
CAD. Po konwersji pliku .stl na bryte, model moze zosta¢ wyeksportowany
i poddany edycji w innym oprogramowaniu CAD lub zmodyfikowany bezpo-
srednio w programie FreeCAD.

WSKAZOWKA: W oprogramowaniu CAD mozna stworzy¢ model breloka, zo-

baczy¢, w ktorym miejscu znajduje sie jego Srodek ciezkosci oraz jak sie zmienia.
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5. Ocena i przeglad zaprojektowanych i zbudowanych brelokéw Lego
Uczniowie drukuja swoje projekty i testuja je.

6. Refleksje
Jaka byta najwazniejsza rzecz, ktorej sie dzis nauczytes/-as? Dlaczego?

Czy zastosujesz druk 3D w przysztych projektach?
Na jaki temat chciatbys/-abys sie dowiedzie¢ wiecej i dlaczego?
Przeanalizuj przebieg dzisiejszych zajec. Z czego jestes najbardziej dumny/-a?

7. Przydatne storny internetowe

www.thingiverse.com/thing:1744950

www.tinkercad.com/dashboard
www.bcn3dtechnologies.com/en/3d-printer/bcn3d-sigmax/
www.bcn3dtechnologies.com/en/sigmax-getting-started/#break-intro
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5.3. CWICZENIE ,PRZYBORNIK NA BIURKO"

Przedmioty/dziedzina:  inzynieria, nauka, ergonomia

Liczebnos¢ klasy: 12-15 ucznidéw/2-3 uczniow w kazdej grupie
Czas trwania: jeden dzien

Umiejetnosci uczniow:  umiejetnos¢ szkicowania, zmyst przestrzenny, zaan-
gazowanie, umiejetnos¢ pracy w grupie

Wymagane narzedzia:  komputer z podtagczong drukarka 3D i zainstalowanym
oprogramowaniem oraz nastepujace materiaty:
e Autodesk Inventor Professional (darmowa wersja

CAD lub podobny),

tasma lub klegj

tkanina filcowa

linijka, suwmiarka
szkicownik

nozyczki, n6z

Cele dydaktyczne: Podczas warsztatéw uczniowie naucza sie podstaw
ergonomii i organizacji miejsca pracy. Technologia dru-
ku 3D moze pomoc w organizacji miejsca pracy. Moz-
liwe jest tworzenie réznych modeli pojemnikéw, potek,
tacek, zasobnikéw, segregatorow do przechowywania
roznych materiatéw, przyboréw i narzedzi. Po wybra-
niu miejsca do uporzadkowania (np. biurko lub tawka
ucznia), uczniowie projektuja swoje przyborniki. W gru-
pach wybieraja ich ksztalt, rozmiar i pojemnosc.
Poczatkowo robig szkice na papierze, a nastepnie
przenosza je na platforme cyfrowa umozliwiajaca
projektowanie wspomagane komputerowo.

Plan lekgji i cwiczenia

1. Przygotowanie nauczyciela
Kazda grupa ma do dyspozycji
pojemniki w roznych ksztattach
i rozmiarach stuzace jako inspi-
racja i pomagajace w stworze-
niu wtasnych modeli.

WSKAZOWKA: Przygotowal typowe pojemniki i przyborniki w réznych ksztat-

tach i rozmiarach.
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2. Podstawowe zasady ergonomii
Nauczyciel zapoznaje uczniéw z podstawo-
wymi zasadami ergonomii.

Ergonomia miejsca pracy to zapewnienie
warunkow dostosowanych do mozliwosci
psychofizycznych pracownika

1. Narzedzia i dostosowanie stanowiska -
utrzymywanie naturalnej pozycji ciata pod-
czas pracy zapobiega chorobom zwyrodnie-
niowym, skurczom i innym dolegliwosciom.
W miejscu pracy powinny byc:

wygodne krzesto/fotel,

duze biurko dajace odpowiednie podparcie dla nadgarstkow,
podndzek chronigcy kolana,

odpowiednie oswietlenie zmniejszajace zmeczenie oczu,
prawidtowe utozenie narzedzi i przyborow.

2. Analiza i dostosowanie warunkow pracy (miejsce pracy powinno by¢ do-
stosowane do mozliwosci psychofizycznych pracownika, aby zminimalizowac
wysitek przy realizacji zadan zawodowych, ograniczy¢ zmeczenie, obnizyc stres;
nalezy réwniez robic regularne przerwy).

3. Metody realizacji

Nauczyciel pokazuje, jak zrobi¢ przy-
bornik na biurko stuzacy do przecho-
wywania m.in. otowkdw, dtugopisow
itp. Innego rodzaju przyborniki stuza
- do przechowywania przyborow kre-
'~ $larskich, jak np. ekierka.

4. Praca w grupach

Po wyjasnieniach nauczyciela uczniowie probuja stworzy¢ z dostepnych mate-
riatbw wiasne wersje przybornika. Celem jest uporzadkowanie przyboréw, ma-
teriatow i narzedzi w zaleznosci od dziatalnosci zawodowej. Przybornik powi-
nien miesci¢ 2-4 rodzajow przedmiotow.

5. Ocena i przeglad

Poszczegodlne grupy prezentujg swoje przyborniki (pojemniki na narzedzia) oraz
ich zastosowania, utozenie przegrodek, potozenie na stole, optymalne ustawienie.
Uczniowie wyrazaja takze swoje opinie i decyduja, czy nalezatoby dodac do przy-
bornikéw jakie$ elementy wykonczeniowe w zakresie geometrii, mocowania czy
ksztattu. Jak mozna by uatrakcyjni¢ przybornik?
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/ 1 — obudowa drukarki

TATMAT 2 — panel sterowniczy

z wyswietlaczem
3 — gtowica drukujaca
4 — stot drukarki

6. Drukowanie na drukarce 3p — podstawowe informacje

Uczniowie zapoznaja sie z drukarka 3D. Poznaja budowe urzadzenia, na ktorym
beda pracowac. Jego elementy, rozmieszczenie, uruchamianie, sterowanie, obstuge.
Nauczyciel wyjasnia kwestie dotyczace korzystania z drukarki, a w szczegolno-
Sci: zasady bezpiecznej obstugi drukarki 3p, montaz drukarki, transport, instala-
cje, eksploatacje i konserwacje.

Nastepnie uczniowie zapoznajg sie z parametrami i mozliwosciami drukar-
ki, konfigurujac ja w panelu sterowania oraz w programie do wydrukéw 3D
(np. 1999 Ultimaker Cura).

Ustawienia maja duze znaczenie dla jakosci wydrukéw 3D - przyborniki na biur-
ko powinny mie¢ estetyczny wyglad.

Podstawowe parametry drukarki to:

e wymiary e srednica dysz

e masa e srednica filamentu (tworzywa)
e technologia wydruku e maks. temperatura gtowicy

e rodzaj ekstrudera e maks. szybkos¢ wydruku

e materiaty e pole robocze

e liczba dysz e obstugiwane formaty plikow

7. Zaawansowana czes¢ projektowania

W tej czesci warsztatéw uczniowie pracujag w grupach nad zaawansowanymi
zadaniami. Zadanie polega na zaprojektowaniu kilku wersji (np. trzech) przy-
bornika na biurko w formie szkicéw obrazujacych rézne wersje.

Po wykonaniu szkicéw grupa wybiera najlepszy projekt do realizacji.

W celu uzyskania najlepszych pod wzgledem jakosciowym rezultatow uczest-
nicy powinni zastanowic¢ sie nad skorzystaniem z pomocy nauczyciela. Jako$¢
modelu zalezy od doktadnosci, ktéra powigzana jest takze z grubosciag warstw
i czasem drukowania. Po obejrzeniu powierzchni o roznej jakosci mozna zdecy-
dowac sie na kompromis miedzy czasem drukowania a jakoscig modelu.
Uczniowie w grupach rozpoczynajg projektowanie 30 wspomagane komputerowo
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w programie typu CAD (np. Autodesk Inventor, FreeCAD, OpenSCAD lub innym).
Uczniowie zapisujg gotowe projekty w wymaganych formatach plikéw, w tym
w formacie ,.stl" rozpoznawanym przez oprogramowanie drukarki.

Niektore drukarki wymagaja konwersji pliku do formatu ,.gcode”, ktéra jest
realizowana przez ,Ultimaker Cura”. Podczas projektowania uczniowie moga
korzystac z gotowych projektéw dostepnych na stronie internetowej jako wska-
zowki lub inspiracji.

Gotowy plik wysytany jest do drukarki i rozpoczyna sie drukowanie.

O
B —— -2- 4>
V
———

8. Ocena i przeglad projektow

Uczniowie prezentujg i oceniajag gotowe prace. Mozna zorganizowa¢ konkurs
na najbardziej udany projekt. Uczniowie dzielg sie opiniami i wskazuja najbar-
dziej przydatne i skuteczne rozwiagzania.

9. Refleksje

Jakich istotnych rzeczy nauczytes/-as sie podczas warsztatow?

Czy zastosujesz druk 3D w przysztych projektach?

Jakie byty twoje spostrzezenia i dlaczego?

Zastanow sig, czy technologia 3D wptywa obecnie na twoja prace, nauke, rozrywke.

10. Przydatne strony internetowe

e www.thingiverse.com/education

e www.atmat.pl/

e www.makerbot.com/education/3d-printing-guidebook/

e www.autodesk.com/education/free-software/inventor-professional
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5.4. CWICZENIE , MODEL KLUCZA (PtASKIEGO)"

Przedmioty/dziedzina:

inzynieria, nauka, mechanika

Liczebnos¢ klasy:

12-15 Ucznidéw

2-3 uczniow w kazdej grupie

Czas trwania:

jeden dzien

Umiejetnosci uczniow:

umiejetnos¢ szkicowania, zmyst przestrzenny, zaan-
gazowanie, umiejetnos¢ pracy w grupie

Wymagane narzedzia:

komputer z podtaczong drukarka 3D i zainstalowa-
nym oprogramowaniem do realizacji warsztatéw
oraz nastepujace materiaty:
e Autodesk Inventor Professional (darmowa wersja
edukacyjna CAD lub podobny),
tasma lub klej
tkanina filcowa

[}
[ J
e linijka, suwmiarka
e szkicownik

[ J

nozyczki, ndz

Cele dydaktyczne:

Cwiczenia ,Narzedzia warsztatowe” zostaty opraco-
wane z myslg o zapoznaniu uczniéw z mozliwosciami
projektowania kluczy ptaskich z uwzglednieniem ich
ksztattu, wygladu, proporcji oraz koniecznosci dba-
nia o szczegoty podczas projektowania bryt. Istot-
nym aspektem projektowania jest ograniczenie zu-
zycia materiatu do drukowania (filamentu/tworzywa).
Gtownym celem ¢wiczenia jest zachecenie mtodziezy
do wykorzystania technologii 3D przy projektowaniu
chodby najprostszych przedmiotow.




| 1 — obudowa drukarki
WATMAT 2 - panel sterowniczy

z wyswietlaczem
3 — gtowica drukujaca
4 — stot drukarki

Plan lekgji i cwiczenia

1. Przygotowanie nauczyciela

Kazda grupa ma za zadanie zaprojektowac klucze, ktére beda przypominaty
pod wzgledem ksztattu i proporcji te prawdziwe, zaczynajac od najprostszych,
az po bardziej ztozone.

2. Podstawowe informacje dotyczace narzedzi

Klucz ptaski — nienastawne narzedzie stuzgce do dokrecania i odkrecania nakre-
tek i Srub, zwykle o szesciokatnym tbie. Klucze ptaskie wystepuja w dwdch kla-
syfikacjach — metrycznej i calowej. W systemie metrycznym rozmiar klucza od-
powiada odlegtosci pomiedzy szczekami wyrazonej w milimetrach, natomiast
w systemie calowym odlegtosc ta jest wyrazona w calach.

3. Metody realizacji

Nauczyciel demonstruje przyktadowy klucz. Pokazuje uczniom jak wyglada
w rzeczywistosci i jak skonstruowac dany przedmiot (klucz ptasko-oczkowy)
z dostepnych bryt.

4. Praca w grupach
Po prezentacji nauczyciela uczniowie prébuja stworzy¢é swoje wersje klucza
W oparciu o wtasne pomysty.
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5. Ocena i przeglad

Kazda grupa prezentuje swoj model narzedzia, demonstrujac wtasna koncepcje,
ksztatt, detale, sposob ustawienia drukarki 3D na stole, optymalne ustawienia.
Uczniowie decyduja takze, czy nalezatoby dodac¢ do zaprojektowanych modeli
jakie$ elementy wykonczeniowe. Celem jest zmiana ksztattu klucza i zwieksze-
nie liczby detali.

6. Drukowanie na drukarce 3p — podstawowe informacje

Uczniowie zapoznaja sie z drukarka 3p. Poznajg budowe urzadzenia, na kto-
rym beda pracowad. Jego elementy, rozmieszczenie, uruchamianie, sterowa-
nie, obstuge.

Nauczyciel wyjasnia, jak korzysta¢ z drukarki, a w szczegdlnosci: zasady bez-
piecznej obstugi drukarki 3p, montaz drukarki, transport, instalacje, eksploata-
cje i konserwacje.

Nastepnie uczniowie zapoznaja sie z parametrami i mozliwosciami drukar-
ki, konfigurujac ja w panelu sterowania oraz w programie do wydrukéw 3D
(np. 1999 Ultimaker Cura).

Podstawowe parametry drukarki to:

wymiary (—C fi
masa '

technologia wydruku

rodzaj ekstrudera _——==
materiaty

liczba dysz

Srednica dysz @:C E
srednica filamentu (tworzywa)

maks. temperatura gtowicy CEe—— ]

maks. predkos¢ wydruku
pole robocze

obstugiwane formaty plikdw

7. Zaawansowana czes$¢ projektowania

W tej czesci warsztatow uczniowie pracujg w grupach nad zaawansowanymi za-
daniami. Zadanie polega na zaprojektowaniu (np. dwdch wersji) modelu klucza
w formie szkicow obrazujacych rézne wersje.

Po wykonaniu szkicow grupa wybiera do realizacji najlepszy projekt.

W celu uzyskania najlepszych pod wzgledem jakosciowym rezultatéw uczest-
nicy powinni zastanowic sie nad skorzystaniem z pomocy nauczyciela w od-
niesieniu do procesu wydruku. Jakos¢ modelu zalezy od doktadnosci, ktora
powigzana jest takze z gruboscig warstw i czasem drukowania. Po obejrzeniu
powierzchni o roznej jakosci mozna zdecydowac sie na kompromis miedzy cza-
sem drukowania a jakoscig modelu.
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Uczniowie w grupach rozpoczynaja projektowanie 30 wspomagane komputerowo
w programie typu CAD (np. Autodesk Inventor, FreeCAD, OpenSCAD lub innym).

Uczniowie zapisujg gotowe projekty w wymaganych formatach plikéw, w tym
w formacie ,.stl" rozpoznawanym przez oprogramowanie drukarki. Niektore
drukarki wymagaja konwersji pliku do formatu ,.gcode”, ktora jest realizowana

przez ,Ultimaker Cura”.

Podczas projektowania uczniowie moga korzysta¢ z gotowych projektéw dostep-
nych na stronie internetowej, ktére moga dostarczy¢ wskazéwek lub inspiracji.
Gotowy plik wysytany jest do drukarki i rozpoczyna sie drukowanie.

8. Ocena i przeglad projektow

Uczniowie prezentujag i oceniajag gotowe prace. Mozna zorganizowa¢ konkurs
na najbardziej udany projekt. Uczniowie dzielg sie opiniami i wskazuja najbar-
dziej przydatne i skuteczne rozwiazania.

9. Refleksje

Jakich istotnych rzeczy nauczytes/-as sie podczas warsztatow?

Czy zastosujesz druk 3D w przysztych projektach?

Jakie byty twoje spostrzezenia i dlaczego?

Zastanow sie, czy technologia 3D wptywa obecnie na twoja prace, nauke, roz-
rywke.

10. Przydatne strony internetowe

e www.thingiverse.com/education

www.atmat.pl/
www.autodesk.com/education/free-software/inventor-professional
www.tinkercad.com/
www.ultimaker.com/en/products/ultimaker-cura-software
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5.5. CWICZENIE ,,SILNIK CZTEROCYLINDROWY"

Przedmioty/dziedzina: inzynieria

Liczebnosc klasy: 10-16 ucznidw/3-4 ucznidéw w kazdej grupie
Czas trwania: jeden dzien wprowadzenia do druku 3D, dwa dni
warsztatow

Wymagane narzedzia:  Oprécz komputera i drukarki 3D wykorzystujacej
technologie FDM (osadzanie topionego materiatu)
wraz z odpowiednim oprogramowaniem, potrzebne
beda nastepujace materiaty:

e FreeCAD (darmowy program open-source typu
CAD lub podobny)
e dostepne modele

Materiaty i modele: www.thingiverse.com/thing:2881472

Cele dydaktyczne: Silnik moze zostac¢ wykonany na drukarce 3d. Ucznio-
wie poznaja podstawy druku 3D, przebieg procesu
drukowania i réznice pomiedzy procesami druku.
Uczag sie samodzielnie pracowac¢ z drukarka i opro-
gramowaniem podczas wydruku modelu silnika.

Plan lekgji i cwiczenia

1. Przygotowanie nauczyciela

Kazda grupa powinna dysponowac podstawowym modelem 3p gtdwnych ele-
mentow silnika czterocylindrowego przed przystgpieniem do ustalania nie-
zbednych parametréw wydruku 3D

WSKAZOWKA: Drukowaé poszczegolne elementy ruchome mechanizmu
w jednym kolorze (np. czarnym), a pozostate czesci w innych kolorach i —

w razie potrzeby — bez podpory, w utozeniu ptaskim na platformie roboczej.
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Ustawienia drukowania: Przyktadowe modele:
Raft Tak

Podpora (support) Tak
Rozdzielczos¢ 0,4 mMm
Warstwa 0,19 mm
Wypetnienie 10%

2. Podstawy druku 3p (lekcja wprowadzajaca)
Nauczyciel wyjasnia uczniom sposéb dziatania dru-
karki 3D, rodzaje drukarek, na ktorych pracuja oraz
metody ich obstugi.

Wazne terminy, ktore nauczyciel powinien wymieni¢/wyjasni¢: proces druko-
wania, wypetnienie/wzor wypetnienia, sciana/warstwa, podpora (support), raft,
wysokos¢ warstwy, format pliku, zasady projektowania, slicer, btedy

3. Podstawy konstrukgji silnikéw spalinowych
Nauczyciel wyjasnia uczniom podstawy konstrukgji i funkcjonowania poszcze-
golnych czesci czterosuwowego silnika spalinowego.

4. Demonstracja i opis
Ponizej znajduje sie opis teoretycznego obiegu silnika czterosuwowego:

e CYKLOTTA

Cykl Otta rozpoczyna sie od wtrysku mieszanki paliwa i powietrza do cylin-
dra, po ktérym nastepuje sprezanie. Nastepuje wzrost cisnienia i tempera-
tury mieszanki przy jednoczesnym spadku jej objetoéci. Swieca zaptonowa
wytwarza iskre, ktéra powoduje zapton mieszanki. Mieszanka ulega spalaniu,
zwiekszajac cisnienie i temperature w cylindrze przy statej objetosci. Po za-
konczeniu spalania mieszanki i fazie rozprezania nastepuje faza wydechu,
w ktorej cisnienie i temperatura w cylindrze spadajg do wartosci z poczatku
procesu. Po zakonczeniu ww. etapdw rozpoczyna sie kolejny cykl.
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e CYKL DIESLA

Cykl Diesla jest procesem spalania w ttokowych silnikach spalinowych o spa-
laniu wewnetrznym. W tym obiegu paliwo zapala sie samoczynnie wskutek
sprezenia powietrza w cylindrze spalania, do ktorego wtryskiwane jest pa-
liwo. Proces rozpoczyna sie od sprezenia powietrza w cylindrze. Po tym na-
stepuje wstepne izobaryczne (przy statym cisnieniu) ogrzewanie oraz ekspan-
sja mieszanki. Teoretycznie na poczatku fazy spalania cisnienie utrzymuje sie
na statym poziomie. W praktyce na tym etapie nastepuje wzrost cisnienia,
ale jest on mniej wyrazny niz w przypadku cyklu Otta. Ostatni etap cyklu to wy-
dech, podczas ktorego gazy wydechowe sg odprowadzane z cylindra.

i
« TDC —gorny r
punkt martwy P 2 3

BDC - dolny
punkt martwy

cylinder

5. Proba ztozenia modelu
Uczniowie maja za zadanie ztozy¢ podstawowa jednostke silnika czterocylin-
drowego w funkcjonalng catosc.

6. Ocena i przeglad

Kazda z grup prezentuje wykonany egzemplarz silnika. Omawiane sg inne ele-
menty mechaniczne, ktére mogtyby zosta¢ w ten sposdb wytworzone. Jakie
czynniki wptywaja na sposob modelowania silnika? Jak mozna udoskonali¢,
zmienic lub stworzy¢ wtasny projekt modelu silnika?

7. Zmiana domysinych ustawien drukowania i testowanie nowych czesci

W grupach uczniowie ustalaja, ktore ustawienia drukowania chcg zmienic i jaki
bedzie to mie¢ wptyw na drukowany obiekt. Zmodyfikowane czesci sa dru-
kowane i testowane przez ucznidw. W ramach zmiany ustawien drukowania
mozna np. zwiekszy¢ wysokos$¢ warstwy z 0,49 mm do 0,29 mm, co pozwo-
li uzyskac¢ bardziej chropowatg powierzchnie. Nalezy pamieta¢, ze spowoduje
to skrocenie czasu drukowania. Wypetnienie (infill) to kolejny parametr, ktory
uczniowie moga modyfikowac. Moga zmieniac go z zalecanych 10% do 20% lub
30%. Do pomiaru roznic w ciezarze nowych elementdw nalezy uzy¢ wagi.

WSKAZOWKA: Ustawienia drukowania zmieniac pojedynczo, aby zobaczy¢

skutek zmian. Nalezy pamieta¢, ze nizszy procent wypetnienia i mniegjsza liczba
scian spowoduje zmniejszenie ciezaru, ale takze zmniejszy stabilnos¢.




8. Ocena i przeglad zmodyfikowanych elementow oraz catosci silnika

Grupy obliczaja i dokonuja oceny gtéwnych parametréw wydruku, w tym m.in.:
grubosci warstwy, czasu drukowania, wypetnienia, wysokosci warstwy i innych
ustawien procesu drukowania. Nastepuje omdwienie, ktére z nich maja istotny
wptyw na stabilnos¢ obiektu. Czy udato sie osiggnac oczekiwane wyniki?

9. Czes¢ zaawansowana — opra-
cowanie i zbudowanie nowych
zmodyfikowanych czesci silnika

lub catej jednostki

W tej czesci warsztatow uczniowie
tworzg i realizujg wiasne projekty
silnika i jego poszczegdlnych ele-
mentow.

W tym celu uczniowie modelujg wtasne projekty wykorzystujac wiedze uzyska-
na w trakcie warsztatow, dyskus;ji i testow elementdw i konstrukgji silnika. Maja
do wyboru dwie mozliwosci. Pierwsza polega na zmianie wczesniejszego pro-
jektu. W drugiej tworzony jest zupetnie nowy projekt. Grupy moga samodziel-
nie wybrac jedna z tych mozliwosci i rozpocza¢ planowanie swojego projektu.

e Przyktady:

10. Ocena i przeglad zmodyfikowanego projektu

Uczniowie drukuja swoje projekty i testuja je. Czy zmiany/udoskonalenia przy-
niosty oczekiwany efekt?

10. Refleksje

Ktore projekty silnika byty najlepsze i jakie byty ich cechy wspdlne?

Jaka byta najwazniejsza rzecz, ktorej sie dzis nauczytes/-as? Dlaczego?

Czy zastosujesz druk 3D w przysztych projektach?

O czym chciatbys/-abys sie dowiedzie¢ wiecej i dlaczego?

Przeanalizuj przebieg dzisiejszych zajec. Z czego jestes najbardziej dumny/-a?
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5.6. CWICZENIE , TURBINA WIATROWA”

Przedmioty/dziedzina:  elektrotechnika

Liczebnos¢ klasy: 10-16 ucznidéw/3-4 uczniéw w kazdej grupie
Czas trwania: jeden dzien wprowadzenia do druku 3D, dwa dni
warsztatow

Wymagane narzedzia:  Oprécz komputera i drukarki 3D wykorzystujacej
technologie FDM (osadzanie topionego materiatu)
wraz z odpowiednim oprogramowaniem, potrzebne
beda nastepujace materiaty:

e FreeCAD (darmowy program open-source typu
CAD lub podobny)
e dostepne modele

Materiaty i modele: www.thingiverse.com/thing:2822484

Cele dydaktyczne: Turbina wiatrowa moze zosta¢ wykonana na drukarce
3D. Uczniowie poznaja podstawy druku 3D, przebieg
procesu drukowania i roznice pomiedzy procesami
druku. Uczag sie samodzielnie pracowac z drukarka

i oprogramowaniem podczas wydruku modelu tur-
biny wiatrowe;.

Plan lekgji i cwiczenia

1. Przygotowanie nauczyciela

Kazda grupa powinna dysponowac¢ podstawowymi modelami 3D gtdwnych
elementdw turbiny wiatrowej przed przystgpieniem do ustalania niezbednych
parametrow wydruku 3D.

WSKAZOWKA: Drukowac poszczegdlne elementy ruchome mechanizmu

w jednym kolorze (np. czarnym), a pozostate czesci w innych kolorach
i —w razie potrzeby — bez podpory, w utozeniu ptaskim na platformie roboczej.

Ustawienia drukowania:

Raft Tak
Podpora (support)  Tak
Rozdzielczos¢ 0,4 mm
Warstwa 0,19 mm
Wypetnienie 10%




e Przyktadowe modele:

2. Podstawy druku 3D (lekcja wprowadzajgca)

Nauczyciel wyjasnia uczniom sposob dziatania drukarki 3D, omawia rodzaje
drukarek, na ktérych pracuja oraz metody ich obstugi.

Wazne terminy, ktére nauczyciel powinien wymieni¢/wyjasni¢: proces druko-
wania, wypetnienie/wzor wypetnienia, sciana/warstwa, podpora (support), raft,
wysokos¢ warstwy, format pliku, zasady projektowania, slicer, btedy.

Rotacja

3. Podstawy konstrukgji turbiny wiatrowej
Nauczyciel wyjasnia uczniom podstawy

konstrukcji i funkcje poszczegdlnych Przeplyw

czesci turbiny wiatrowe;j. powietrz

4. Demonstracja i opis

Turbina wiatrowa to urzadzenie wyko-
rzystujace ruch obrotowy wirnika w celu
przeksztatcania energii kinetycznej wia-
tru w energie mechaniczng, a nastepnie
— przy pomocy generatora — w energie elektryczna.

Do gtownych elementdw turbiny wiatrowej naleza: wirnik (sktadajacy sie z pia-
sty, watu i fopat — zwykle trzech), uktad hamowania, elementy mocujace genera-
tora wolnobieznego, uktad sterowania i monitorowania, pradnica, mechanizm
obrotowy, gondola, wieza, przekaznik mocy (zwykle przektadnia), fundament,
transformator, ztgcze energetyczne i specjalistyczne oprzyrzadowanie.

5. Préba ztozenia modelu
Uczniowie majg za zadanie ztozy¢ podstawowa jednostke turbiny wiatrowej
w funkcjonalna catos¢.

6. Ocena i przeglad

Kazda z grup prezentuje ztozony egzemplarz turbiny wiatrowej. Omawiane
sg inne elementy mechaniczne, ktére mogtyby zosta¢ wytworzone. Jakie czyn-
niki maja wptyw na sposéb modelowania turbiny wiatrowej? Jak mozna udo-
skonali¢, zmienic lub stworzy¢ wiasny projekt modelu turbiny wiatrowej?
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7. Zmiana domyslnych ustawien drukowania i testowanie nowych czesci

W grupach uczniowie ustalaja, ktore ustawienia drukowania chcg zmienic i jaki
bedzie to mie¢ wptyw na drukowany obiekt. Zmodyfikowane czesci sa druko-
wane i testowane przez ucznidw. Ustawienia drukowania mozna zmieniac np.
przez zmniejszenie wysokosci warstwy z 0,4 mm do 0,29 mm, co pozwoli uzy-
ska¢ gtadsze wykonczenie. Nalezy pamieta¢, ze spowoduje to skrécenie cza-
su drukowania. Wypetnienie (infill) to kolejny parametr, ktoéry uczniowie moga
modyfikowac. Moga zmienia¢ go z zalecanych 10% do 20% lub 30%. Do pomia-
ru réznic w ciezarze nowych elementéw nalezy uzy¢ wagi.

WSKAZOWKA: Ustawienia drukowania zmienia¢ pojedynczo, aby zobaczy¢

skutek zmian. Nalezy pamietaé, ze nizszy procent wypetnienia i mnigjsza
liczba $cian spowoduje zmniejszenie ciezaru, ale takze zmniejszy stabilnos¢.

8. Ocena i przeglad zmodyfikowanych elementow oraz catosci turbiny wiatrowej
Grupy obliczaja i dokonuja oceny gtéwnych parametréw wydruku, w tym m.in.:
grubosci warstwy, czasu drukowania, wypetnienia, wysokosci warstwy i innych
ustawien procesu drukowania. Nastepuje oméwienie, ktére z nich maja istotny
wptyw na stabilnos¢ obiektu. Czy udato sie osiggna¢ oczekiwane wyniki?

9. Czes¢ zaawansowana — opracowanie i zbudowanie nowych
zmodyfikowanych czesci turbiny wiatrowej lub catej jednostki

W tej czesci warsztatédw uczniowie tworza i realizujg whasne projekty turbiny
wiatrowej i jej poszczegdlnych elementow.

W tym celu uczniowie tworzg witasne projekty wykorzystujgc wiedze uzyskana
w trakcie warsztatéw, dyskusji i testow elementow i konstrukgji turbiny wiatro-
wej. Maja do wyboru dwie mozliwosci. Pierwsza polega na zmianie wczesniej-
szego projektu. W drugiej tworzony jest zupetnie nowy projekt. Grupy moga
samodzielnie wybrac jedna z tych mozliwosci i rozpoczaé planowanie swojego
projektu.
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e Przyktady:

Konieczne jest skonstruowanie obwodu przy pomocy matego alternatora (prad-
nicy), ktéry wytwarza energie elektryczng na podobnej zasadzie jak dynamo
rowerowe. Pozwoli on przeksztatci¢ energie mechaniczng generowang podczas
obracania sie turbiny wiatrowej na energie elektryczng poprzez ruch magne-
su. Wykorzystywana jest przy tym indukcja elektromagnetyczna. Obracajacy sie
magnes wytwarza zmienne pole magnetyczne, ktore indukuje (wzbudza) prad
zasilajacy zaréwke w wytworzonym obwodzie.

10. Ocena i przeglad zmodyfikowanego projektu *II
Uczniowie drukuja swoje projekty i testuja je. Czy zmia-

ny/udoskonalenia przyniosty oczekiwany efekt? X

WSKAZOWKA: Sprawdzi¢ mozliwos¢ obracania sie topat turbiny wiatrowej
w ramach istniejacej konstrukgji.

11. Refleksje

Ktore projekty turbiny wiatrowej byty najbardziej wydajne i jakie byty ich cechy
wspolne?

Jaka byta najwazniejsza rzecz, ktorej sie dzis nauczytes/-as? Dlaczego?

Czy zastosujesz druk 3D w przysztych projektach?

O czym chciatbys/-abys sie dowiedzie¢ wiecej i dlaczego?

Przeanalizuj przebieg dzisiejszych zajec. Z czego jestes najbardziej dumny/-a?
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5.7. CWICZENIE ,BUDOWA WALU OSIOWEGO"”

Przedmioty/dziedzina:  inzynieria, nauki Sciste

Liczebnos¢ klasy: 12 uczniow

Czas trwania: dwa dni
Wymagane narzedzia:  AutoCAD 2018, szes¢ odpowiednio skonfigurowa-
nych komputeréw, drukarka 3d, materiat do druko-

wania (filament/tworzywo)

Cele dydaktyczne: Cwiczenie ma na celu pokazanie uczniom, jak uzywac
programu AutoCAD, uzmystowienie im roznic mie-
dzy drukiem 3D i obrobka CNC oraz zapoznanie ich
z zastosowaniem druku 3D i praca z drukarka 3D.
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Plan lekgji i cwiczenia

1. Przygotowanie nauczyciela

Wymagany program jest zainstalowany na kazdym komputerze, z ktérego ko-
rzystaja uczniowie w grupach. Komputer nauczyciela z zainstalowanym pro-
gramem podtaczony jest do rzutnika, na ktorym wyswietlany jest dla uczniow
obraz z monitora. Plan tworzenia modeli 3D przedstawiono szczegétowo na zd-
jeciach ponizej.

2. Tworzenie modeli 3D
Modele obiektu nalezy tworzy¢ zgodnie z zatgczonymi zdjeciami i przygotowac
je do druku 3p. Model stworzony w programie AutocAD 2018.

3. Tworzenie modeli w programie AutocAp

Nauczyciel wraz z uczniami omawia kolejno poszczegdlne etapy procesu
tworzenia modeli, a uczniowie réwnolegle tworzg w programie wtasne modele.
W kazdej grupie wymiary przygotowywanego przedmiotu sg inne.
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Rysunek 2p tworzymy w widoku Polecenie REGION pozwala

TOP (z gory). Uzywamy polecen LINE  stworzy¢ powierzchnie, ktéra
(rysowanie linii), CIRCLE (rysowanie bedzie sie obracac iz ktorej
okregow), TRIM (obcinanie): przedmiot zostanie utworzony.

WIDOK IZOMETRYCZNY SW (PtD.-ZACH.):  Polecenie REVOLVE pozwala
obracac obszar powierzchni
0 360 ° wokoéf osi x:

Koncowy wyglad modelu:

F- R s Tes

LT LT
[ .
EAER N DO
ELBMSE DOk

Polecenie UNION pozwala potaczy¢ kilka obiektow w jeden.

Na koniec nalezy wyeksportowac rysunek do pliku w formacie .stl.
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4. Widok symulacji

Nauczyciel pokazuje uczniom, jak korzystac¢ z programu do podgladu symulacji
i ustawien wydruku. W tym przypadku jest to program Cura, ale istnieje wiele
innych programoéw, ktére takze mozna wykorzysta¢ w tym celu.

W tej czesci nauczyciel wyjasnia uczniom jak wazny jest etap przeprowadzania
symulacji w procesie druku 3p. Symulacja pokazuje, ktore parametry mozna
jeszcze modyfikowal przed rozpoczeciem drukowania.

Na ponizszych zdjeciach pokazano interfejs programu oraz wymiary, ktére
mozna modyfikowac oraz sposdb wprowadzania tych zmian.

Aby wprowadzi¢ ustawienia dla druku 3p i wczyta¢ model w formacie .stl nalezy
otworzy¢ program Cura:

Widok symulacji drukowanych modeli wg warstw na réznych etapach wydruku:

a0

5. Podstawy druku 3D

Nauczyciel przedstawia charakterystyke drukarki: wyjasnia sposéb funkc-
jonowania, omawia rodzaje osi i ruchy po nich, naped osi, sposdb naktadania
tworzywa (filamentu), temperature tworzywa i stot, ustawienia drukowania, ma-
teriaty zrédtowe dotyczace drukarki i inne parametry. Po stworzeniu modelu
nastepuje:

Konwersja na g-code (,zapisz jako g-code”) i ustawienie parametréw drukowa-
nia na drukarce:

e wysokos$¢ warstwy: 0,1 mm
e grubosc sciany: 0,8 mm

e grubosc wypetnionej warstwy na gorze/dole: 0,6 mm
e poziom gestosci w sSrodkowej czesci: 30%

e predkos¢ wydruku: 5o mm/s

e temperatura filamentu (tworzywa): 195 °C

[ ]

[

[

temperatura stotu: 50°C
podpory: nie
oraz inne parametry
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6. Zmiana ustawien druku 3D i testowanie nowych czesci
Przedstawione wyzej ustawienia drukowania mozna zmieniac. Nauczyciel
pokazuje uczniom jak zmiana okreslonego wymiaru wptywa na jakos$¢ i szy-
bkos¢ wydruku. Uczniowie moga swobodnie zmienia¢ parametry wejsciowe
w dopuszczalnym zakresie (ustalonym przez nauczyciela). Pozwoli to uczniom
zobaczy¢ w praktyce, jak dane ustawienie wptywa na wydruk 3D.
Na przyktad:
e stopien wypetnienia wptywa na: solidnos¢ przedmiotu, predkosc¢ wydruku,
mase przedmiotu, zuzycie materiatow
e predkos¢ wydruku wptywa na: jakos¢ powierzchni przedmiotu,
czas wydruku
e grubosc poszczegdlnych warstw wptywa na: jakos¢ wydruku, wzajemne
potaczenie warstw
e temperatura powierzchni wptywa na: jakos¢ warstwy bazowej natozonej
na stot.
uwAGA: Kazda z grup powinna zmieniac tylko jeden z okreslonych parametréw,
aby sprawdzi¢, jaki bedzie to miec¢ skutek. Na przyktad: jedna grupa zmienia
tylko stopien wypetnienia, inna tylko temperature stotu itd.

Polecenia programu w g-code: P

7. Proces druku 3D

Poszczegdlne  grupy drukujg  swo-
je modele zgodnie z parametrami
wczesniej uzgodnionymi z nauczycielem.
Po zakonczeniu drukowania ucznio-

wie oceniajg, w jakim zakresie zmiana
parametru wptyneta na ich obiekt. Gdy |

wszystkie grupy zakoncza drukowanie, _
uczniowie wymieniaja sie modelami i wyjasniaja sobie nawzajem, jak zmiana
danego parametru wptyneta na jakos¢ wydruku. Pozwala to uczniom uzyskac
wglad we wszystkie zmiany w zakresie parametrow wejsciowych oraz omowic
swoje doswiadczenia.

8. Refleksje

Jaka byta najwazniejsza rzecz, ktérej sie dzis nauczytes/-as? Dlaczego?
Czy zastosujesz druk 3D w przysztych projektach?

O czym chciatbys/-abys sie dowiedzie¢ wiecej i dlaczego?

Jak technologia 3D wptynie na twoja edukacje?
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6 Podrecznik -
podsumowanie

Podrecznik przeznaczony jest dla nauczycieli ksztatcenia zawodowego, ktorzy
biorg udziat w procesie nauczania z zakresu technologii 3b. Oczekuje sie,
ze wraz z innymi dziataniami zrealizowanymi w ramach projektu bedzie miec is-
totny wptyw na rozwoj zawodowy nauczycieli osSrodkow ksztatcenia i szkolenia
zawodowego oraz na poprawe jakosci edukacji.

Gtownym zamystem podrecznika jest dostarczenie nauczycielom metod i prak-
tycznych przyktadow, ktérych moga uzy¢ podczas pracy w swoich placowkach
edukacyjnych. Zasadniczy cel podrecznika jest Scisle zwigzany z podstawowym
zatozeniem projektu, jakim jest stworzenie systemu ksztatcenia i szkolenia
zawodowego, ktory odpowiada na potrzeby swiata biznesu i nieustannie zmie-
niajgce sie wymogi w zakresie nowych umiejetnosci i kwalifikacji na rynku pra-
cy. Do realizacji tego celu konieczne jest, aby osrodki ksztatcenia i szkolenia
zawodowego nieustannie podnosity kompetencje swoich pracownikéw i rozwi-
jaty oferte edukacyjna, przyczyniajac sie do unowoczesniania i poprawy jakosci
ksztatcenia zawodowego.

Dzieki zawartym tutaj ¢wiczeniom i praktycznym przyktadom, podrecznik pow-
inien umozliwi¢ nauczycielom opracowywanie i wdrazanie innowacyjnych pro-
gramow dydaktycznych w oparciu o metody i narzedzia czerpane z analizy prak-
tyk stosowanych w partnerskich placowkach edukacyjnych, co stanowi priorytet
w zakresie ksztatcenia i szkolenia zawodowego w kraju kazdego z partnerow.
Jesli uda sie zrealizowac te zatozenia, bedzie to dla partneréw projektu i au-
toréw podrecznika wspaniate osiggniecie.



Materiaty

Regionalne studia przypadku (4)

Rozmowy z gtéwnymi interesariuszami (40)
Sprawozdania ze wspdlnych szkolen dla nauczycieli (3)
Sprawozdania z wydarzen ,blended mobility” (2)
Warsztaty z uczniami
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