Cyfrowa Pracownia Komplet lekcji

KOMPLET LEKC]I
Pierwszy wiasny model do druku 3D

Druk 3D Klasy VIl i VilI 45 minut Lekcja otwarta

Uczenh projektuje prosty przedmiot uzytkowy mieszczacy sie w ograniczeniach
druku warstwowego i oddaje plik gotowy do wydruku razem z odczytanym czasem
druku.

W tym pliku sg wszystkie materiaty do lekcji: scenariusz z kluczem do karty pracy i
kryteriami oceny, prezentacja, karta pracy, materiaty dla ucznia, kartka dla rodzica oraz
quiz w wersji dla ucznia i z odpowiedziami.

Co znajdziecie w srodku
Scenariusz lekcji

Prezentacja na tablice
Materiaty dla ucznia

Kartka dla rodzica

[
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3. Karta pracy do druku
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6. Quiz dla ucznia
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Quiz z odpowiedziami
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SCENARIUSZ LEKC]I

Pierwszy wiasny model do druku 3D

| Cel lekgji

Uczen projektuje prosty przedmiot uzytkowy mieszczacy sie w ograniczeniach druku
warstwowego i oddaje plik gotowy do wydruku razem z odczytanym czasem druku.

] Czego uczy ta lekcja

Projekt przedmiotu pod ograniczenia druku warstwowego

Projektujesz prosty przedmiot uzytkowy z podanymi wymiarami i sam sprawdzasz, czy
da sie go wydrukowac bez podpér i czy sie nie ztamie.

Przygotowanie pliku do druku i bezpieczna praca przy drukarce

Eksportujesz model do pliku, wczytujesz go do programu tngcego, odczytujesz czas
druku i wiesz, czego przy pracujgcej drukarce nie wolno dotykac.

| Potrzebny sprzet

laptopy szkolne z przegladarkg, po jednym na pare uczniéw, projektor lub monitor do
pokazu, jedna szkolna drukarka 3D z filamentem PLA ustawiona tak, zeby dato sie jg
obejrzec¢ z odlegtosci bez dotykania, na stanowisku nauczyciela zainstalowany darmowy
program do ciecia modelu, czyli PrusaSlicer albo Ultimaker Cura, pendrive lub karta
pamieci do przeniesienia pliku na drukarke, dwa wczes$niej wydrukowane przedmioty do
pokazania na starcie: jeden udany i jeden nieudany, linijka na kazdg pare, kratkowany
papier i otdwki jako zapas. Edytor 3D: darmowy Tinkercad w przegladarce, przy czym
uczniowie nie zaktadajg wtasnych kont ani nie podajg adreséw, bo to nauczyciel tworzy
klase i wydaje kod dostepu, a uczeh wchodzi kodem i pseudonimem. Wariant zapasowy na
wypadek, gdy szkolna sie¢ blokuje ustugi zewnetrzne albo gdy klasa nie wejdzie na strone:
darmowy FreeCAD zainstalowany wczesniej na laptopach, a przy prostych brytach z
otworami réwnie dobrze sprawdza sie |zejszy OpenSCAD. Oba dziatajg bez internetu i bez
konta, tak samo jak program tnacy, wiec petna Sciezka od modelu do pliku da sie przejs¢ w
catosci offline

I Podstawa programowa
Informatyka, Szkota podstawowa, klasy Vil i Vil
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Cele ksztatcenia, wymagania ogodlne

Il. Programowanie i rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem komputera oraz innych
urzgdzen cyfrowych: uktadanie i programowanie algorytméw, organizowanie,
wyszukiwanie i udostepnianie informacji, postugiwanie sie aplikacjami komputerowymi.

lll. Postugiwanie sie komputerem, urzadzeniami cyfrowymi i sieciami komputerowymi, w
tym znajomos¢ zasad dziatania urzadzen cyfrowych i sieci komputerowych oraz
wykonywania obliczen i programéw.

V. Przestrzeganie prawa i zasad bezpieczehstwa. Respektowanie prywatnosci informacji
i ochrony danych, praw wtasnosci intelektualnej, etykiety w komunikacji i norm
wspotzycia spotecznego, ocena zagrozen zwigzanych z technologig i ich uwzglednienie
dla bezpieczenstwa swojego i innych.

Tresci nauczania, wymagania szczegoétowe

I1.4. zapisuje efekty swojej pracy w réznych formatach i przygotowuje wydruki;
(Dopasowanie czesciowe. Punkt méwi o zapisywaniu efektéw pracy w réznych
formatach i o przygotowaniu wydrukéw, co obejmuje eksport modelu do pliku STL i
przygotowanie go w programie tngcym. Podstawa ma tu na mysli wydruki dokumentéw,
nie druk przestrzenny, wiec stowo wydruk pokrywa sie z lekcja tylko w sensie ogélnym.)

[11.2. rozwija umiejetnosci korzystania z réznych urzadzeh do tworzenia elektronicznych
wersji tekstow, obrazéw, dzwiekdéw, filméw i animacji; (Dopasowanie czesciowe. Punkt
dotyczy korzystania z réznych urzadzeh do tworzenia elektronicznych wersji obrazéw i
innych plikow, co uzasadnia prace w edytorze 3D i z drukarka jako urzadzeniem
cyfrowym. Nie wymienia drukarki 3D ani modelowania przestrzennego.)

I11.3. poprawnie postuguje sie terminologig zwigzang z informatyka i technologia.
(Dopasowanie czesciowe: poprawne postugiwanie sie terminologig, uzasadnia
wprowadzenie poje¢ warstwa, nawis, podpora, wypetnienie, plik STL i program tnacy.)

IV.1. bierze udziat w ré6znych formach wspoétpracy, jak: programowanie w parach lub w
zespole, realizacja projektéw, uczestnictwo w zorganizowanej grupie uczgcych sie,
projektuje, tworzy i prezentuje efekty wspdlnej pracy; (Petne pokrycie watku pracy w
parach: para projektuje przedmiot, mierzy, eksportuje plik i prezentuje klasie podglad
warstw.)
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ODNIESIENIE DO SZKOLY PONADPODSTAWOWE), ZAKRES PODSTAWOWY

Ta sama lekcja w liceum lub technikum realizuje ponizsze wymagania, Dz.U. 2018 poz.
467.

II.3. przygotowuje opracowania rozwigzan problemdéw, postugujac sie wybranymi
aplikacjami: a) projektuje modele dwuwymiarowe i trojwymiarowe, tworzy i edytuje
projekty w grafice rastrowej i wektorowej, wykorzystuje rézne formaty obrazéw,
przeksztatca pliki graficzne, uwzgledniajgc wielkos¢ i jakos¢ obrazéw, b) opracowuje
dokumenty o réznorodnej tematyce, w tym informatycznej, i o rozbudowanej
strukturze, dzieli tekst na sekcje i kolumny, tworzy spisy tresci, rysunkéw i tabel,
pracuje nad dokumentem w trybie recenzji, definiuje korespondencje seryjna, c)
gromadzi dane pochodzace z réznych Zrédet w tabeli arkusza kalkulacyjnego, korzysta
z réznorodnych funkcji arkusza w zaleznosci od rodzaju danych, filtruje dane wedtug
kilku kryteriéw, dobiera odpowiednie wykresy do zaprezentowania danych, analizuje
dane, korzystajagc z dodatkowych narzedzi, w tym z tabel i wykreséw przestawnych, d)
wyszukuje informacje, korzystajac z bazy danych opartej na co najmniej dwéch
tabelach, definiuje relacje, stosuje filtrowanie, formutuje kwerendy, €) tworzy
prezentacje, w tym z wykorzystaniem technik multimedialnych, f) tworzy strone
internetowg zgodnie ze standardami, wzbogacong tabelami, listami, postuguje sie
arkuszem styléw, korzysta z oprogramowania i serwiséw przeznaczonych do
tworzenia stron; potrafi opublikowac wtasng strone w Internecie; (Do wykorzystania,
gdy lekcje prowadzimy w liceum lub technikum. Wtasciwy jest podpunkt lit. a:
projektuje modele dwuwymiarowe i tréjwymiarowe.)

Podstawa prawna: Rozporzadzenie Ministra Edukacji Narodowej z dnia 14 lutego 2017 r. w sprawie podstawy
programowej wychowania przedszkolnego oraz podstawy programowej ksztatcenia ogdlnego dla szkoty
podstawowej, w tym dla ucznidéw z niepetnosprawnoscia intelektualng w stopniu umiarkowanym lub znacznym,
ksztatcenia ogdlnego dla branzowej szkoty | stopnia, ksztatcenia ogdlnego dla szkoty specjalnej przysposabiajacej
do pracy oraz ksztatcenia ogdlnego dla szkoty policealnej, Dz.U. 2017 poz. 356.

Brzmienie: Zatgcznik nr 2 do Dz.U. 2017 poz. 356 w brzmieniu nadanym przez Dz.U. 2024 poz. 996, czes¢ KLASY
VILi VI

| Lista kontrolna przed lekcja
Do odhaczenia dzieh wczesniej i 10 minut przed dzwonkiem.

(] Dzieh wczesniej: zatézcie klase w Tinkercadzie, wygenerujcie kod dostepu i wpiszcie na
liste pseudonimy uczniéw, potem wejdzcie tym kodem z jednego laptopa szkolnego,
zeby sprawdzi¢, czy szkolna sie¢ nie blokuje strony. Jesli blokuje, zainstalujcie FreeCAD
albo OpenSCAD na wszystkich laptopach i uruchomcie kazdy raz.

(] Dzien wczedniej: zainstalujcie PrusaSlicer albo Ultimaker Cura na stanowisku
nauczyciela, dodajcie w nim profil Waszego modelu drukarki i potnijcie prébny plik STL,
zeby zobaczy¢, gdzie program pokazuje czas druku i zuzycie filamentu.

() Dzien wczesniej: wydrukujcie dwa przedmioty do pokazu, jeden udany i jeden celowo
nieudany, na przyktad zawieszke z haczykiem 0,8 mm postawiong na sztorc, zeby pekt
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wzdtuz warstw, albo podstawke z poziomym daszkiem bez podpdr, zeby obwist.

Dzieh wczesniej: sprawdzcie, ze na szpuli jest filament PLA w ilosci wystarczajacej na
klase, orientacyjnie co najmniej 100 g na 15 matych modeli, i ze szpula jest sucha i
bez splatania. Wydrukujcie karty pracy, po jednej na pare, i przygotujcie linijke na
kazda pare.

Dzieh wczesniej: ustalcie, kto stoi przy drukarce podczas pokazu i kto uruchamia druk
po lekcji. To zawsze osoba dorosta, nauczyciel albo opiekun pracowni, nigdy uczen
dyzurny. Uczniowie oglgdajg maszyne zza linii na podtodze.

10 minut przed lekcja: wigczcie drukarke i sprawdzZcie, czy stoi na stabilnym stole, z
dala od krawedzi i od miejsca, przez ktére przechodzi klasa. Naklejcie na podtodze
tasma linie w odlegtosci okoto metra od maszyny, za ktéra uczniowie ogladajg druk.

10 minut przed lekcja: otwérzcie okno albo wtaczcie wentylacje w sali. PLA przy druku
pachnie stabo i jest uwazany za bezpieczniejszy od innych filamentéw, ale kazdy druk
daje drobne czastki i sala z pracujgca drukarkg ma by¢ przewietrzana, a maszyna nie
stoi tuz przy tawkach uczniéw.

10 minut przed lekcja: wigczcie projektor, otwoérzcie edytor 3D i program tnacy,
wsadZcie pendrive do stanowiska nauczyciela i zatézcie na nim folder z nazwg klasy na
pliki STL. Wypiszcie na tablicy cztery ograniczenia: 60 na 60 na 20 mm, Scianka od 2
mm, otwér od 4 mm, nawis do 45 stopni.

Rozgrzewka na start

BEZ SPRZETU, 3 MIN

Bez laptopdw, na starcie, w ramach pieciu minut etapu Wejscie. Pusécie w obieg
udany i nieudany wydruk i zadajcie jedno pytanie: z czego ta rzecz jest zbudowana i
jak to pozna¢ po samym dotyku? Kazda para ma 60 sekund, zeby przejechacd
paznokciem po bocznej Sciance przedmiotu i powiedzie¢ jedno zdanie.

Czego sie spodziewad: Uczniowie wyczuwajg prazki na bocznej Sciance i méwia, ze
przedmiot sktada sie z paskéw albo warstw utozonych jedna na drugiej. Ktos zauwaza,
ze nieudany wydruk pekt réwno wzdtuz takiej linii. Jesli padnie stowo warstwa, macie
punkt wyjscia do catej lekcji, jesli nie padnie, podpowiedzcie je przy pierwszym
slajdzie.

Przebieg lekcji

Pie¢ etapdw, razem 45 minut.
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Wejscie, 5 min

Nauczyciel ktadzie na fawce dwa wydrukowane wczesniej przedmioty: jeden udany
i jeden nieudany, na przyktad zawieszke z urwanym haczykiem albo podstawke z
obwistym nawisem. Puszcza je w obieg i pyta, dlaczego drugi wyszedt Zle. Zbiera
trzy hipotezy i zapisuje je w rogu tablicy, zeby wréci¢ do nich na koniec. Od razu
ustawia realia lekcji i méwi je wprost: w sali jest jedna drukarka na cata klase, a
wydruk nawet matego przedmiotu trwa dtuzej niz lekcja, wiec dzisiaj wszyscy
koncza na pliku gotowym do druku, a same wydruki powstang po zajeciach, jeden
po drugim.

Pokaz, 10 min

Nauczyciel na projektorze otwiera edytor 3D i od razu méwi klasie, w ktérym
wariancie pracujecie: w przeglagdarce, gdzie uczniowie wchodza kodem klasy i
pseudonimem bez zaktadania wtasnych kont, albo w programie zainstalowanym
na laptopach, jesli szkolna sie¢ blokuje ustugi zewnetrzne. Buduje od zera prostg
zawieszke: bryta 40 na 20 na 4 mm, otwér o srednicy 5 mm przy krawedzi,
zaokraglony rég. Nazywa na gtos trzy ograniczenia druku: warstwa ma zwykle 0,2
mm, wiec przedmiot powstaje jako stos warstw i najtatwiej peka wzdtuz tych
warstw; Scianka ciensza niz 2 mm w szkolnym wydruku tamie sie w palcach; nawis
odchylony od pionu bardziej niz o 45 stopni trzeba podeprzec, a podpory
wydtuzajg druk i zostawiajg slad na powierzchni. Potem eksportuje model do pliku
STL, otwiera go w programie tngcym, pokazuje podglgd warstw, miejsce z
podporami oraz dwie liczby, ktére uczniowie maja dzi$ odczytac: przewidywany
czas druku i zuzycie filamentu. Na koniec podchodzi z klasg do drukarki, ale nikt jej
nie dotyka. Nauczyciel wskazuje dysze, ktéra przy filamencie PLA nagrzewa sie do
okoto 200 stopni Celsjusza, oraz stét grzejacy do okoto 60 stopni, i ustala zasade
obowigzujgcg do konca roku: przy pracujgcej drukarce nie siegamy do Srodka, nie
dotykamy dyszy ani stotu, nie przesuwamy gtowicy reka, a gotowy wydruk
zdejmuje nauczyciel po ostygnieciu.

Praca uczniéw, 20 min

Uczniowie pracujg w parach na jednym laptopie i wybierajg jeden z trzech
przedmiotéw: zawieszke do plecaka z otworem na karabinczyk, uchwyt na kabel
przyklejany do blatu albo podstawke pod telefon. Obowigzujg cztery ograniczenia
zapisane na tablicy: caty przedmiot miesci sie w pudetku 60 na 60 na 20 mm,
zadna Scianka nie jest ciensza niz 2 mm, otwory majg co najmniej 4 mm Srednicy,
a nawisy nie przekraczajg 45 stopni, wiec model ma sie wydrukowac bez podpér.
Para mierzy linijka to, co przedmiot ma obstuzy¢, na przyktad grubos¢ blatu albo
szerokos$¢ kabla, i zapisuje wymiar w karcie pracy, zanim zacznie rysowac. Gotowy
model eksportuje do pliku STL o nazwie ztozonej z nazwy klasy i nazwisk pary,
wgrywa go na stanowisko z programem thgcym i odczytuje czas druku oraz
zuzycie filamentu. Jesli czas przekracza 30 minut, para zmniejsza wypetnienie albo
rozmiar przedmiotu i zapisuje obie wartosci, przed zmiang i po zmianie. Nauczyciel
chodzi po sali i pilnuje gtéwnie dwdch rzeczy: zeby nikt nie projektowat przedmiotu
wiekszego niz podane pudetko 60 na 60 na 20 mm i zeby kazda para faktycznie
odczytata czas druku, a nie zgadywata.
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Sprawdzenie, 5 min

Trzy pary pokazujg klasie podglad warstw swojego modelu i odpowiadajg na dwa
pytania: w ktérym miejscu ten przedmiot peknie najszybciej i czy program tnacy
dodat podpory. Nauczyciel zbiera wszystkie pliki STL do jednego folderu na
stanowisku nauczyciela, sprawdza na szybko, czy nazwy plikéw sg czytelne, i
ustala kolejnos¢ drukowania, zaczynajgc od modeli o najkrétszym czasie, zeby na
kolejnej lekcji gotowych wydrukéw byto jak najwiecej.

Podsumowanie, 5 min

Nauczyciel wraca do trzech hipotez z poczatku lekcji i pyta, ktére okazaty sie
trafne po tym, co klasa zobaczyta w podglgdzie warstw. Formutuje wniosek:
drukarka nie wykonuje tego, co wyglada tadnie na ekranie, tylko to, co da sie
utozy¢ warstwa po warstwie na stole, dlatego wymiary i nawisy planuje sie przed
rysowaniem, a nie po nieudanym wydruku. Powtarza dwie rzeczy organizacyjne:
wydruki ruszajg po lekcji i jedna drukarka drukuje modele kolejno, wiec wyniki
beda pojawiaty sie przez kilka dni, oraz przy pracujgcej maszynie nikt niczego nie
dotyka. Zapowiada, ze na kolejnej lekcji klasa obejrzy wtasne wydruki, poréwna je
z projektem na ekranie i policzy, co faktycznie wyszto w wymiarze.

| Do powiedzenia na gtos

»Drukarka nie robi tego, co narysowaliscie. Robi to, co da sie utozy¢ warstwa po
warstwie, od stotu do goéry.”

»,Dzisiaj nikt nie wychodzi z wydrukiem. Wychodzicie z plikiem i z odczytanym czasem
druku, bo druk trwa dtuzej niz nasza lekcja.”

,Scianka ciefisza niz 2 mm ztamie sie wam w palcach po dwéch dniach w plecaku.
Sprawdzcie grubos¢, zanim wyeksportujecie plik.”

»,Dysza ma okoto 200 stopni, stét okoto 60. Przy pracujgcej drukarce nie siegamy do
srodka i nie dotykamy niczego, wydruk zdejmuje ja, gdy ostygnie.”

| Typowe btedy uczniéw i co z nimi zrobic

e Uczniowie podchodza do pracujacej drukarki, zeby zobaczy¢ z bliska albo poprawic
palcem odklejajacy sie rég wydruku. Ustalcie zasade przed pierwszym uruchomieniem
maszyny: dysza ma okoto 200 stopni Celsjusza, stét okoto 60, wiec do Srodka nie siega
nikt, a wydruk zdejmuje nauczyciel po ostygnieciu. Wyznaczcie na podtodze linie, za
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ktéra klasa oglada prace drukarki.

e Uczniowie projektujg przedmiot, ktéry wyglada dobrze na ekranie, ale ma scianke o
grubosci pét milimetra albo cienki haczyk. Wymagajcie zmierzenia grubosci w
programie przed eksportem i trzymaijcie prég 2 mm. Pomaga pokazanie ztamanego
wydruku z pierwszego etapu lekcji.

e Uczniowie nie mierza niczego linijkg i projektuja otwér na oko, wiec karabinczyk albo
kabel sie nie miesci. Wprowadzcie kolejnos¢: najpierw pomiar i zapis wymiaru w karcie
pracy, potem rysowanie, a do wymiaru otworu zawsze dodajcie okoto 0,5 mm luzu.

e Uczniowie robig model wielkosci pudetka po butach i cieszg sie efektem, a program
tnacy pokazuje kilkanascie godzin druku. Trzymaijcie limit 60 na 60 na 20 mm i prég 30
minut druku, a przekroczenie traktujcie jako zadanie do poprawy, nie jako porazke.

e Uczniowie koncza na tadnym modelu i nie eksportujg pliku ani nie odczytujg czasu
druku, wiec z lekcji nie zostaje nic do wydrukowania. Wynikiem lekcji jest plik STL w
folderze klasy plus dwie liczby w karcie pracy, i tak to zapowiedzcie na starcie.

| Warianty lekcji

Bez sprzetu i internetu

Klasa projektuje ten sam przedmiot na kratkowanym papierze i sktada go z warstw.
Kazda para rysuje przedmiot z trzech stron w skali 1 do 1, a potem wycina z papieru
kolejne przekroje poziome, po jednym na kazde 5 mm wysokosci, i skleja je jeden na
drugim. Ten stos zachowuje sie doktadnie tak jak wydruk: gdy kolejna warstwa
wystaje poza poprzednig o wiecej niz wynosi jej wysokos¢, czyli tu o wiecej niz 5 mm,
nie ma sie na czym oprzec€ i opada. To jest doktadnie zasada 45 stopni przeniesiona
na papier, wiec widac¢, gdzie potrzebne bytyby podpory. Na koniec pary licza
przyblizony czas druku z prostego zatozenia zapisanego na tablicy, na przyktad jedna
warstwa to jedna minuta, i poréwnuja, ktéry projekt bytby najszybszy. Wniosek jest
ten sam co przy drukarce: ksztatt trzeba zaplanowac pod sposéb powstawania
przedmiotu, a nie odwrotnie.

Dla szybszych uczniow

Para projektuje przedmiot z dwéch czesci, ktére maja do siebie pasowad, na przyktad
pudetko i wsuwane wieczko albo uchwyt i zatyczke. Musi samodzielnie dobrac luz
miedzy czesciami, zwykle od 0,2 do 0,5 mm, i opisa¢ w dwéch zdaniach, co sie stanie
przy luzie zerowym, a co przy luzie 2 mm. Dodatkowo para poréwnuje w programie
tngcym czas druku tego samego modelu ustawionego na stole na dwa sposoby,
ptasko i na sztorc, i zapisuje, ktére ustawienie jest szybsze oraz przy ktérym
przedmiot bedzie wytrzymalszy.
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Przy trudnosciach

] Kryteria oceny

Komplet lekcji

Uczen dostaje od nauczyciela gotowy model zawieszki z jednym otworem i zmienia w
nim tylko dwie rzeczy: dtugos¢ oraz Srednice otworu, tak zeby pasowat do jego
wtasnego karabinczyka albo sznurka zmierzonego linijka. Nie projektuje bryty od zera.
Wypetnia trzy pierwsze zadania karty pracy zamiast pieciu, a przy ocenie nawiséw
korzysta z gotowej listy podpowiedzi: Scianka pionowa jest bezpieczna, dach
pochylony tagodnie jest bezpieczny, pétka sterczagca w bok wymaga podpory.

Trzy poziomy dla kazdej umiejetnosci. Opis méwi, co uczen pokazuje, a nie ile punktéw dostaje.

UMIEJETNOSC

Projekt
przedmiotu pod
ograniczenia
druku
warstwowego

PODSTAWOWY

Uczen projektuje z
pomocg gotowego
modelu albo
nauczyciela przedmiot
mieszczacy sie w
limicie 60 na 60 na 20
mm, wpisuje w karcie
pracy wymiar z
pomiaru linijkg i
poprawnie odpowiada,
ze $cianka ponizej 2
mm peka, nawet jesli
w modelu takie
miejsce zostato.

DOBRY

Uczeh samodzielnie
projektuje jeden z
trzech przedmiotéw od
zera, wszystkie scianki
majg co najmniej 2
mm, otwér ma wymiar
z pomiaru plus luz
okoto 0,5 mm, aw
karcie pracy wskazuje
miejsce z nawisem i
proponuje, jak je
zmienid.

cyfrowapracownia.pl, Pierwszy wtasny model do druku 3D

BARDZO DOBRY

Uczen projektuje
przedmiot, ktéry
program tnacy
przyjmuje bez podpér
za pierwszym razem,
sam decyduje o
ustawieniu modelu na
stole ze wzgledu na
kierunek obcigzenia,
na przyktad zawieszka
ptasko, zeby haczyk
nie pekt wzdtuz
warstw, i potrafi to
uzasadni¢ przy
podgladzie warstw na
forum klasy.
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UMIEJETNOSC

Przygotowanie
pliku do druku i
bezpieczna
praca przy
drukarce

PODSTAWOWY

Uczeh z pomoca
nauczyciela eksportuje
model do pliku STL,
wczytuje go do
programu tnacego i
odczytuje czas druku,
a zapytany o drukarke
méwi, ze dysza i stét
Sg gorgce i ze nie

wolno siega¢ do srodka.

| Pytania do dyskusji

DOBRY

Uczeh samodzielnie
eksportuje plik STL pod
poprawna hazwg do
folderu klasy,
odczytuje czas druku i
zuzycie filamentu, a
przy czasie powyzej 30
minut zmniejsza
wypetnienie albo
rozmiar i zapisuje obie
wartosci. Wymienia
bez podpowiedzi
zasady przy pracujacej
drukarce, w tym to, ze
wydruk zdejmuje
nauczyciel po
ostygnieciu.

Komplet lekcji

BARDZO DOBRY

Uczen ttumaczy
réznice miedzy plikiem
STL a wynikiem
programu tnacego,
przewiduje przed
cieciem, ktéra zmiana
skréci druk najbardziej,
sprawdza to jedna
zmiang naraz i podaje
jej koszt, na przyktad
stabszy przedmiot. W
sytuacji odklejajacego
sie rogu wydruku
reaguje zgtoszeniem
nauczycielowi i potrafi
wyjasnic¢ koledze,
dlaczego nie dociska
go palcem.

Na podsumowanie lekcji. Nie majg jednej poprawnej odpowiedzi, chodzi o uzasadnienie.

1. Gdybyscie mieli w sali pie¢ drukarek zamiast jednej, co zmienitoby sie w tym, jak
projektujecie, a co zostatoby doktadnie takie samo?

2. Ktéry przedmiot z Waszego domu wolelibys$cie wydrukowad, a ktéry kupié¢, i po czym to
rozstrzygacie: po cenie, czasie, wytrzymatosci czy po tym, ze nikt takiego nie

sprzedaje?

3. Podpory, mniejsze wypetnienie, ciensze Scianki: kazdy skrét w druku cos kosztuje.
Kiedy warto zaptaci¢ dtuzszym drukiem za mocniejszy przedmiot, a kiedy szkoda czasu

maszyny?

] Czeste pytania uczniow

Skoro drukarka jest jedna, to kiedy zobacze swoéj wydruk?

cyfrowapracownia.pl, Pierwszy wtasny model do druku 3D

Drukowanie ruszy po lekcji i péjdzie kolejno, model po modelu. Maty przedmiot to
zwykle od kilkunastu do kilkudziesieciu minut, wiec cata klasa zmiesci sie w kilku
dniach. Dlatego dzis oddajesz plik, a wydruk odbierasz na kolejnych zajeciach.
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Po co komu podpory, skoro brzydko wygladaja i wydtuzaja druk?

Drukarka kfadzie plastik na tym, co juz jest pod spodem. Jesli nad pustkg ma powstac
nawis odchylony od pionu bardziej niz o 45 stopni, materiat nie ma sie na czym
oprzec i obwisa. Podpory sg tymczasowym rusztowaniem, ktére potem sie odtamuje.
Na tej lekcji lepiej jednak zaprojektowad przedmiot tak, zeby podpory nie byty
potrzebne.

Czy moge zrobi¢ model w domu i przynies¢ go na pendrive?

Tak, o ile przyniesiesz plik STL i zmiescisz sie w tych samych ograniczeniach: 60 na 60
na 20 mm, $Scianka od 2 mm, bez nawiséw powyzej 45 stopni. Czas druku i tak
sprawdzimy wspdlnie w programie tngcym, bo to on decyduje, czy model wchodzi do
kolejki.

] Mini projekt na kolejne lekcje

Na 2 do 3 kolejne lekcje albo na kétko. Buduje na tym, co uczniowie zrobili na tej lekcji.
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Organizer na biurko z czesci, ktére do siebie pasuja

Projekt na dwie do trzech kolejnych lekcji albo na kétko. Kazda para projektuje jeden
modut organizera na biurko: kubek na otéwki, tacke na spinacze, podstawke pod
telefon albo uchwyt na kabel. Moduty majg wspdélny wymiar podstawy 60 na 60 mm i
wspdlne wypustki oraz wciecia na bokach, tak zeby dato sie je zestawi¢ w jedng
catos¢ jak klocki. Projekt buduje na tej lekcji: te same cztery ograniczenia, ten sam
prég 30 minut na modut, ta sama kolejka do jednej drukarki. Nowe jest to, ze wymiar
pary musi pasowac do wymiaru innej pary, wiec klasa uzgadnia luz miedzy wypustka
a wcieciem i sprawdza go na pierwszym wydrukowanym module, zanim wydrukuje
reszte.

1. Lekcja druga: klasa ustala wspdlny standard, czyli wymiar podstawy, ksztatt i
rozmiar wypustki oraz wciecia, luz miedzy nimi od 0,2 do 0,5 mm. Nauczyciel drukuje
po lekcji jeden prébny modut z wypustka i jeden z wcieciem, wybrane z najkrétszych
czaséw druku.

2. Lekcja trzecia: klasa sprawdza na prébnych wydrukach, czy czesci wchodzg w
siebie, mierzy luz suwmiarka albo linijka i poprawia standard. Kazda para projektuje
wtasny modut wedtug poprawionego standardu, eksportuje STL i odczytuje czas druku.

3. Miedzy lekcjami: nauczyciel drukuje moduty w kolejce od najkrétszych, po jednym
do trzech dziennie, i zapisuje przy kazdym rzeczywisty czas druku obok
przewidywanego.

4. Lekcja czwarta albo kétko: klasa sktada organizer, poréwnuje przewidywany i
rzeczywisty czas druku oraz projekt z wydrukiem w wymiarze, a pary, ktérych modut
nie pasuje, opisujg w dwéch zdaniach, co poprawiag w luzie albo w ustawieniu na stole.

Co powstaje na konhcu: Jeden fizyczny organizer na biurko nauczyciela albo do
biblioteki, ztozony z modutéw catej klasy, plus tabela z przewidywanym i
rzeczywistym czasem druku kazdego modutu.
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PREZENTACJA NA TABLICE

Pierwszy wiasny model do druku 3D

Slajdéw: 9. Notatka pod slajdem jest dla nauczyciela, uczniowie nie widza jej na tablicy.

I SLAJD 1

Jak powstaje wydruk 3D

® Drukarka ktadzie stopiony plastik warstwa po warstwie
® Typowa warstwa ma 0,2 mm

® Przedmiot rosnie od stotu do géry

NOTATKA DLA NAUCZYCIELA

Powiedzcie od razu, ze to nie jest rzeZbienie z bryty ani odlew. Cata reszta lekcji wynika z tego,
ze przedmiot powstaje warstwami.

I SLAJD 2

Zasada 45 stopni

® Nowa warstwa musi mie¢ na czym sie oprzec
® Nawis powyzej 45 stopni od pionu obwisa

® Podpory pomagaja, ale wydtuzajg druk

NOTATKA DLA NAUCZYCIELA

Pokazcie to dtonig w powietrzu, a potem na podgladzie warstw. To pojecie wraca w kazdej
kolejnej lekcji o druku.

I SLAJD 3

Gdzie wydruk peka

® Najstabsze jest potgczenie miedzy warstwami
e Cienka Scianka tamie sie w palcach

® Grubosc¢ od 2 mm to bezpieczne minimum

NOTATKA DLA NAUCZYCIELA

Miejcie pod reka ztamany wydruk. Pokazanie pekniecia biegngcego wzdtuz warstw dziata lepiej
niz kazde zdanie.
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I SLAJD 4

Wymiary zanim narysujesz

® Zmierz linijka to, co przedmiot ma obstuzy¢
® Do otworu dodaj okoto 0,5 mm luzu

e Limit na dzi$ to 60 na 60 na 20 mm

NOTATKA DLA NAUCZYCIELA

Bez tego slajdu potowa klasy zaprojektuje otwdr na oko i wydruk nie wejdzie na karabinczyk.

I SLAJD 5

Od modelu do pliku

® Model eksportujesz do pliku STL

® Program tnacy zamienia go na sciezki dla drukarki

® Stamtad odczytujesz czas druku i zuzycie filamentu

NOTATKA DLA NAUCZYCIELA

Pokazcie na zywo oba kroki. Uczniowie majg zobaczy¢, ze plik STL to jeszcze nie jest to, co
rozumie drukarka.

I SLAJD 6

Co skraca czas druku

® Mniejszy przedmiot drukuje sie kréce;j

® Wypetnienie 15 procent wystarcza w szkole

® Brak podpér oszczedza czas i materiat

NOTATKA DLA NAUCZYCIELA

Ustalcie prég 30 minut na model. Bez progu klasa zaprojektuje wiecej, niz drukarka zdazy
zrobi¢ do konca miesigca.
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I SLAJD 7

Bezpieczenstwo przy drukarce
® Dysza ma okoto 200 stopni Celsjusza

® Stot grzeje do okoto 60 stopni

® Przy pracujgcej maszynie nie dotykamy niczego

NOTATKA DLA NAUCZYCIELA

Ten slajd omawiacie przy samej drukarce, ale bez siegania do srodka. Wydruk zdejmuje
nauczyciel po ostygnieciu.

I SLAJD 8

Jedna drukarka, jedna kolejka
® Druk trwa dtuzej niz lekcja

® Dzisiaj oddajecie plik, nie wydruk

® Modele drukujg sie kolejno po zajeciach

NOTATKA DLA NAUCZYCIELA

Powiedzcie to na poczatku i powtérzcie na koncu. Klasa, ktéra spodziewa sie wydruku na
dzwonek, wychodzi rozczarowana bez powodu.

I SLAJD 9

Zapamietaj z tej lekcji

e Ksztatt planuje sie pod sposéb powstawania przedmiotu
® Wymiary biorg sie z pomiaru, nie z oka

® Plik i czas druku to wynik dzisiejszej pracy

NOTATKA DLA NAUCZYCIELA

Poproscie dwie pary o powtérzenie tych trzech zdan wtasnymi stowami przed dzwonkiem.
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KARTA PRACY DO DRUKU

Pierwszy wiasny model do druku 3D

IMI€ UCZNIA: toviiniiiiice e Klasa: .ocoovviviinnnn. Data: ...covviiiiennn,

Zaprojektujesz dzis przedmiot, ktérego naprawde uzyjesz, i przygotujesz z niego plik
gotowy do wydruku. Wydruk powstanie po lekcji, bo drukarka jest jedna i pracuje dtuzej
niz nasze 45 minut, wiec dzi$ Twoim wynikiem jest plik oraz odczytany czas druku.

Wybierz przedmiot: zawieszka do plecaka, uchwyt na kabel albo

1 . . .
podstawka pod telefon. Zmierz linijka to, co ten przedmiot ma
obstuzy¢, i zapisz wymiar w milimetrach.
Wskazdéwka: Mierz to, co realnie istnieje: grubos¢ blatu, Srednice kabla, szerokos$¢
karabinczyka. Do srednicy otworu dodaj pdzniej okoto 0,5 mm luzu, inaczej nic sie nie wsunie.
> Zapisz trzy wymiary swojego projektu: dtugosé, szerokosc¢ i wysokosé,

oraz grubos¢ najcienszej scianki.

Wskazdéwka: Catos¢ ma sie zmiesci¢ w 60 na 60 na 20 mm, a najciefsza $cianka nie moze
zejs¢ ponizej 2 mm.
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3 Znajdz w swoim modelu miejsce, ktore wystaje nad pustka, i ocen, czy
odchyla sie od pionu bardziej niz o 45 stopni. Zapisz, gdzie to miejsce
jest i jak je zmienisz, zeby obyto sie bez podpér.

Wskazdéwka: Najczesciej chodzi o pétke sterczgcag w bok albo o poziomy daszek. Zwykle
wystarczy pochyli¢ sciane albo obréci¢ przedmiot na stole.

a Wyeksportuj model do pliku STL, wczytaj go do programu tnacego i
zapisz dwie liczby: przewidywany czas druku i zuzycie filamentu.
Wskazdéwka: Nazwij plik tak, zeby dato sie go rozpozna¢ w folderze klasy, czyli klasa i
nazwiska pary. Obie liczby pojawig sie po nacisnieciu przycisku ciecia modelu, w
PrusaSlicerze i w Curze podpisanego Potnij albo Slice.

5 Jesli czas druku przekracza 30 minut, zmniejsz wypetnienie albo

rozmiar przedmiotu i zapisz nowy czas obok starego. Dopisz jednym
zdaniem, co doktadnie zmienites.

Wskazéwka: Zmieniaj jedna rzecz naraz, inaczej nie dowiesz sie, co skrécito druk.
Wypetnienie 15 procent w zupetnosci wystarcza na szkolny przedmiot.
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MATERIALY DLA UCZNIA

Pierwszy wiasny model do druku 3D

] Czego sie nauczysz

Projekt przedmiotu pod ograniczenia druku warstwowego

Projektujesz prosty przedmiot uzytkowy z podanymi wymiarami i sam sprawdzasz, czy
da sie go wydrukowac bez podpér i czy sie nie ztamie.

Przygotowanie pliku do druku i bezpieczna praca przy drukarce

Eksportujesz model do pliku, wczytujesz go do programu tngcego, odczytujesz czas
druku i wiesz, czego przy pracujgcej drukarce nie wolno dotykac.

Drukarka 3D nie wycina przedmiotu z bryty i nie odlewa go w formie. Uktada go z
cienkich warstw plastiku, jedna na drugiej, zaczynajac od stotu. Z tego materiatu
dowiesz sie, jak zaprojektowacd przedmiot, ktéry da sie w ten sposdb zbudowad,
jak przygotowac z niego plik i dlaczego lekcja kohczy sie na pliku, a nie na
gotowym wydruku w rece.

| Przedmiot powstaje warstwa po warstwie

Gtowica drukarki podgrzewa plastikowga zytke, zwang filamentem, i wyciska jg przez dysze
cienkim strumieniem. Ten strumien ukfada sie na stole w ptaski rysunek. Potem gtowica
podnosi sie o jedng wysokos¢ warstwy, zwykle o 0,2 mm, i rysuje kolejny ksztatt na
poprzednim. Twéj przedmiot to stos takich rysunkdéw, a im jest wyzszy, tym wiecej warstw
trzeba utozyc.

Z tego biorg sie dwie rzeczy, ktére zaskakuja przy pierwszym wtasnym modelu. Pierwsza:
czas druku zalezy nie od tego, jak skomplikowany wydaje sie ksztatt, tylko od tego, ile
materiatu trzeba utozy¢. Druga: przedmiot nie jest jednolitg bryta, tylko sklejonymi ze soba
warstwami, wiec najtatwiej peka wtasnie na ich potgczeniu, jak paczka nalesnikéw
rozrywana od boku.

Dlatego zanim narysujesz cokolwiek, warto zapyta¢ samego siebie, jak ten przedmiot
bedzie rést od stotu do goéry i w ktéra strone bedzie pdzniej ciggniety albo naciskany.
Zawieszka, ktéra wisi na karabinczyku, powinna mie¢ warstwy utozone tak, zeby ciezar ich
od siebie nie odrywat. Najprostszy sposdéb to potozy¢ zawieszke ptasko na stole drukarki.
Wtedy kazda warstwa ma ksztatt catej zawieszki razem z haczykiem, a sita ciggnie wzdtuz
warstwy, w jej ptaszczyznie, zamiast rozkleja¢ warstwy jedna od drugiej. Haczyk
zbudowany na sztorc, z wielu matych warstw utozonych jedna na drugiej, odtamie sie na
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pierwszym potgczeniu.

SPROBUJ SAM

We?Z kartke i otéwek. Narysuj z boku przedmiot, ktéry chcesz zaprojektowad, a potem
poziomymi kreskami co 2 mm podziel go na warstwy. Policz kreski. Teraz narysuj ten
sam przedmiot obrécony o 90 stopni i znéw policz kreski. Zapisz, ktére ustawienie ma
mniej warstw i w ktérym ciezar uzytkowania ciggnie wzdtuz warstw, w ich
ptaszczyznie, zamiast odrywac je od siebie.

| Zasada 45 stopni i podpory

Swiezo wyciéniety plastik jest miekki i musi od razu na czyms$ usigs$¢. Jezeli kolejna warstwa
wystaje poza poprzednia tylko troche, poprzednia jg utrzyma. Jezeli wystaje mocno, plastik
obwisa i zamiast gtadkiej powierzchni powstaje pajeczyna. Granice, ktérg stosuje sie w
praktyce, nazywa sie zasadg 45 stopni: nawis odchylony od pionu bardziej niz o 45 stopni
trzeba podeprzed.

Programy do przygotowania druku potrafig dobudowac podpory, czyli cienkie tymczasowe
rusztowanie, ktére po wydruku sie odtamuje. Podpory ratujg skomplikowane modele, ale
maja trzy koszty: zuzywaja materiat, wydtuzajg czas druku i zostawiajg szorstki slad na
powierzchni, ktérg podpieraty. Przy pierwszym wtasnym przedmiocie najlepsza strategig
jest zaprojektowanie go tak, zeby podpory w ogdle nie byty potrzebne.

Sposobodw jest kilka i wszystkie sg proste. Mozesz obréci¢ przedmiot na stole, na przyktad
potozy¢ go ptasko zamiast stawia¢ na sztorc. Mozesz zamieni¢ poziomy daszek na sciane
pochylong tagodnie. Mozesz zamieni¢ okragty otwdér w pionowej Scianie na otwoér w
ksztatcie kropli albo po prostu przenies¢ go tam, gdzie drukuje sie poziomo. Kazda z tych
zmian jest tansza niz walka z podporami.

SPROBUJ SAM

Wyjmij z plecaka cos$ prostego, na przyktad gumke do Scierania albo pudetko na
okulary. Ustaw to na stole i zastandéw sie, jak drukarka budowataby ten ksztatt od
dotu. Wskaz palcem miejsce, ktére wisiatoby nad pustka. Potem obré¢ przedmiot tak,
zeby tego miejsca nie byto, i zapisz jednym zdaniem, jak go ustawites.

| Wymiary bierze sie z pomiaru, nie z oka

Najczestszy powdd, dla ktérego pierwszy wydruk do niczego nie pasuje, nie ma nic
wspodlnego z drukarka. Po prostu kto$ narysowat otwér na oko. Model na ekranie wyglada
przekonujgco w kazdej skali, bo mozesz go dowolnie przybliza¢, wiec oko nie jest tu
zadnym doradca. Jedynym sensownym poczatkiem projektu jest linijka.
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Zmierz to, co przedmiot ma obstuzy¢: grubos¢ blatu, na ktérym ma siedzie¢ uchwyt,
srednice kabla, szerokos¢ karabinczyka, grubos¢ telefonu w etui. Zapisz liczbe w
milimetrach, bo w milimetrach bedziesz projektowad. Dopiero potem zacznij rysowac bryte
i wpisuj konkretne wymiary, zamiast ciggna¢ ksztatt myszka, az wyda sie odpowiedni.

Do kazdego miejsca, w ktérym co$ ma sie wsunaé, dodaj luz, zwykle okoto 0,5 mm do
srednicy otworu albo do szerokosci szczeliny. Wydruk nigdy nie wychodzi idealnie co do
dziesigtej czesci milimetra, a otwdér wykonany doktadnie na wymiar kabla bedzie za ciasny.
Z drugiej strony luz kilku milimetréw sprawi, ze wszystko bedzie sie obluzowywac i
wypadad. Trzymaj tez grubos¢ scianek na poziomie co najmniej 2 mm, bo ciensze elementy
w szkolnym wydruku tamig sie przy nhormalnym uzywaniu.

SPROBUJ SAM

Zmierz linijka trzy rzeczy, ktérych chcesz uzy¢ w projekcie, i zapisz je w milimetrach w
jednej linijce tekstu, na przyktad blat 18 mm, kabel 4 mm, karabinczyk 8 mm. Do
kazdej dopisz druga liczbe, czyli wymiar po dodaniu luzu. Te drugie liczby wpiszesz
potem do modelu.

] Od modelu do pliku, ktory rozumie drukarka

Gotowy model w edytorze 3D to jeszcze nie jest cos, co drukarka potrafi wykonac. Najpierw
eksportujesz go do pliku STL. Taki plik opisuje sam ksztatt, czyli powierzchnie przedmiotu
zbudowang z tréjkatéw, i nic wiecej. Nie ma w nim ani warstw, ani temperatury, ani
informacji o tym, ktéredy ma jechac¢ gtowica.

Drugi krok robi program tngcy, po angielsku slicer, na przyktad darmowy PrusaSlicer albo
Ultimaker Cura. Wczytujesz do niego plik STL, ustawiasz wysokos¢ warstwy, wypetnienie i
to, czy majg powstac podpory, a program kroi model na warstwy i wylicza $ciezki ruchu
gtowicy. Dopiero wynik tej pracy trafia na drukarke.

Przy okazji dostajesz dwie liczby, ktére warto czyta¢ za kazdym razem: przewidywany czas
druku i zuzycie filamentu. To one mdwia, czy projekt jest realny. Podglad warstw w
programie tngcym pokazuje dodatkowo, w ktérych miejscach dobudowaty sie podpory,
wiec od razu widad, czy zasada 45 stopni gdzies zostata naruszona.

Wypetnienie to osobna ciekawostka. Wydruk nie jest w srodku petny, tylko przetykany
siateczka. Dla szkolnego przedmiotu wystarcza okoto 15 procent, a podnoszenie tej
wartosci do 100 procent potrafi wydtuzy¢ druk kilkukrotnie, nie dajac w zamian niczego, co
bys$ odczut.

SPROBUJ SAM

Po wyeksportowaniu swojego modelu do pliku STL wczytaj go do programu tnacego i
zapisz czas druku oraz zuzycie filamentu. Potem zmien jedng rzecz, na przyktad
wypetnienie z 15 na 50 procent, potnij model jeszcze raz i zapisz nowe liczby obok
starych. Poréwnaj obie pary i napisz jedno zdanie o tym, co ta zmiana kosztowata.
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| Jedna drukarka, kolejka i gorace elementy

W szkolnej sali stoi zwykle jedna drukarka, a druk nawet niewielkiego przedmiotu trwa od
kilkunastu do kilkudziesieciu minut. Cata klasa, ktéra projektuje po jednym modelu, zajmuje
maszynie kilka dni pracy. Dlatego lekcja kohczy sie na pliku, a drukowanie rusza po
zajeciach i idzie kolejno, model po modelu. To nie jest niedokonczona lekcja, tylko normalny
sposdb pracy z tym sprzetem, takze poza szkota.

Drukarka w czasie pracy ma dwa gorgce elementy. Dysza, przez ktérg wychodzi plastik,
nagrzewa sie przy filamencie PLA do okoto 200 stopni Celsjusza. Stét, na ktérym powstaje
wydruk, grzeje do okoto 60 stopni. Oba wygladajg zupetnie zwyczajnie i nie Swieca na
czerwono, wiec po samym wygladzie nie poznasz, ze parza.

Zasada jest prosta i nie ma od niej wyjatkéw: przy pracujgcej drukarce nie siegasz do
srodka, nie dotykasz dyszy ani stotu, nie przesuwasz gtowicy reka i nie poprawiasz palcem
odklejajgcego sie wydruku. Jesli cos idzie nie tak, na przyktad rég sie odkleja albo plastik
zaczyna zwijac sie w kiebek, zgtaszasz to nauczycielowi. Gotowy wydruk zdejmuje
nauczyciel, kiedy stoét ostygnie, bo ciepty plastik jest jeszcze miekki i tatwo go znieksztatcic.

SPROBUJ SAM

Zanim drukarka ruszy, przejdz w myslach przez trzy sytuacje i zapisz, co zrobisz w
kazdej z nich: pierwszy rég wydruku odkleja sie od stotu, filament kohczy sie w
potowie druku, wydruk jest gotowy i chcesz go zabrac. Przy kazdej odpowiedzi
sprawdz, czy nie pojawia sie w niej Twoja reka w Srodku maszyny.

| Stowniczek

filament

Plastikowa zytka nawinieta na szpule, ktérg drukarka podgrzewa i wyciska przez dysze. W
szkole najczesciej uzywa sie rodzaju PLA.

dysza

Metalowa kohcéwka gtowicy z malehkim otworem, przez ktéry wychodzi stopiony plastik.
Przy pracy ma okoto 200 stopni Celsjusza.

warstwa

Jedna ptaska porcja materiatu utozona na poprzedniej, zwykle o wysokosci 0,2 mm.
Przedmiot to stos warstw.
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nawis

Fragment modelu wystajgcy nad pustka, ktéry nie ma pod sobg materiatu z poprzedniej
warstwy.

podpory
Tymczasowe rusztowanie dobudowane przez program pod nawisami, odtamywane po
wydruku. Kosztujg czas, materiat i gtadkos$¢ powierzchni.

plik STL

Format zapisu samego ksztattu przedmiotu, opisanego siatka tréjkatéw. Nie zawiera
ustawien druku.

program tnacy
Program, ktéry kroi model na warstwy i wylicza sciezki gtowicy, na przyktad PrusaSlicer
albo Ultimaker Cura. Pokazuje tez czas druku i zuzycie filamentu.

wypetnienie
Siateczka wewnatrz wydruku zamiast litego plastiku. Dla szkolnego przedmiotu zwykle
wystarcza okoto 15 procent.

] Czeste pomyiki

® Projektowanie na oko, bez zmierzenia czegokolwiek linijkg. Otwér wyglgda na ekranie
dobrze, a potem karabihczyk sie w niego nie miesci. Zacznij od pomiaru w milimetrach i
dopiero potem rysuj.

e Otwdr wykonany doktadnie na wymiar tego, co ma w niego wejs¢. Wydruk nigdy nie jest
idealnie doktadny, wiec dodawaj okoto 0,5 mm luzu, inaczej nic sie nie wsunie.

e Cienkie, efektowne elementy, na przyktad haczyk o grubosci pét milimetra. Wydruk
peka wzdtuz warstw, wiec wszystko ponizej 2 mm grubosci ztamie sie przy zwyktym
uzywaniu.

® Projektowanie duzego przedmiotu, bo w edytorze nic to nie kosztuje. Program tnacy
pokaze wtedy kilka godzin druku, a drukarka w klasie jest jedna i ma kolejke.

e Traktowanie podpér jako darmowego rozwigzania kazdego nawisu. Podpory wydtuzaja
druk, zuzywajg materiat i zostawiajg $lad. Prosciej jest obréci¢ model albo pochyli¢
sciane.
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® Dotykanie pracujgcej drukarki, na przyktad dociskanie odklejajgcego sie rogu. Dysza ma
okoto 200 stopni Celsjusza, a stét okoto 60, wiec kazdy problem zgtaszasz
nauczycielowi, zamiast siega¢ do Srodka.

| Sprawdz, czy rozumiesz

1. Twoja zawieszka drukuje sie 70 minut, a masz zmiesci¢ sie w 30. Wymien dwie zmiany,
ktére skréca druk, i powiedz, ktéra z nich bardziej ostabi gotowy przedmiot.

2. Projektujesz uchwyt na kabel przyklejany pod blatem. W ktéra strone utozysz warstwy i
dlaczego akurat tak, skoro wydruk jest najstabszy na ich potgczeniu?

3. Kolega méwi, ze jego model nie potrzebuje podpdr, bo program tnacy ich nie
dobudowat. Jakie jedno pytanie o ustawienia zadasz, zanim mu uwierzysz?

| Wyzwanie dla chetnych

PONAD PROGRAM

Zaprojektuj te sama zawieszke dwa razy: raz lezgcg ptasko na stole drukarki, raz
stojgcg na sztorc. Wczytaj obie wersje do programu tngcego i zapisz dla kazdej czas
druku, zuzycie filamentu i to, czy pojawity sie podpory. Potem napisz trzy zdania: ktéra
wersja drukuje sie szybciej, ktéra bedzie mocniejsza na haczyku i ktérg wybierasz do
kolejki.

Jak sprawdzisz, ze Ci wyszto: Wyszto Ci, jesli obie liczby czasu réznig sie od siebie i
potrafisz powiedzie¢, dlaczego, oraz jesli w wersji na sztorc wskazates na podgladzie
warstw miejsce, gdzie haczyk sktada sie z matych warstw utozonych jedna na drugiej i
dlatego peknie pierwszy.

| Zadanie do domu na trzy poziomy

Wybierz jeden poziom. Mozesz zaczg¢ od tatwego i wrdci¢ po trudniejszy.

POZIOM: LATWE

Znajdz w domu trzy przedmioty z plastiku i przy kazdym zapisz jedno zdanie: czy
datoby sie go wydrukowac od dotu do géry bez podpdr, czy ma miejsce sterczace w
bok nad pustkg. Nie musisz niczego rysowad, wystarczy obejrze¢ przedmiot z kazdej
strony.
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POZIOM: SREDNIE

Wybierz jeden drobiazg, ktérego Ci brakuje, na przyktad uchwyt na tadowarke albo
zawieszke do kluczy. Zmierz linijka wszystko, do czego ma pasowacd, zapisz wymiary w
milimetrach z dodanym luzem i narysuj przedmiot z trzech stron na kratkowanym
papierze w skali 1 do 1. Zaznacz najciensze miejsce i sprawdz, czy ma co najmniej 2
mm.

POZIOM: TRUDNE

Zréb zadanie Srednie, a potem policz w przyblizeniu liczbe warstw swojego
przedmiotu przy warstwie 0,2 mm w dwéch ustawieniach: ptasko i na sztorc. Zapisz,
ktére ustawienie ma mniej warstw, ktére ma mniej nawiséw i ktére wybierasz, jesli te
dwie odpowiedzi sie nie zgadzajg. Jesli masz dostep do edytora 3D w domu, zbuduj
model i przynies plik STL na pendrive.

| Samoocena

Zaznacz, co juz potrafisz. To tylko dla Ciebie, nikt tego nie ocenia.

Potrafie zmierzy¢ linijkg to, co przedmiot ma obstuzy¢, i wpisa¢ do modelu wymiar w
milimetrach z dodanym luzem okoto 0,5 mm.

O

Potrafie wskaza¢ w swoim modelu miejsce, ktére wystaje nad pustka, i zmieni¢ ksztatt
albo ustawienie przedmiotu tak, zeby obeszto sie bez podpér.

Potrafie wyeksportowa¢ model do pliku STL, wczyta¢ go do programu tnacego i
odczytac czas druku oraz zuzycie filamentu.

)

Potrafie powiedzie¢, czego przy pracujgcej drukarce nie wolno dotyka¢, i wiem, ze
odklejajacy sie rég wydruku zgtaszam nauczycielowi zamiast dociska¢ go palcem.

)
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KARTKA DLA RODZICA

Pierwszy wiasny model do druku 3D

Szanowni Rodzice, dziecko miato dzis lekcje z Cyfrowej Pracowni. Ponizej w dwéch
zdaniach, czego sie nauczyto, i jedno pytanie, ktére mozecie zadac przy kolacji.

] Czego dziecko nauczyto sie na tej lekc;ji

Wasze dziecko potrafi zaprojektowaé¢ w darmowym programie prosty przedmiot,
na przyktad zawieszke do plecaka albo uchwyt na kabel, tak zeby dato sie go
wydrukowac na drukarce 3D bez podpér i zeby sie nie ztamat. Wie tez, jak z
takiego projektu zrobi¢ plik dla drukarki i odczyta¢, ile minut zajmie druk.

| Pytanie na kolacje

Gdybys miat wydrukowac jedng rzecz, ktérej brakuje w naszym domu, co by to
byto i co musiatbys najpierw zmierzy¢ linijkg?

| Uwaga o bezpieczenstwie

Jesli macie w domu drukarke 3D albo dziecko korzysta z niej u znajomych,
obowigzuje ta sama zasada co w szkole: dysza ma okoto 200 stopni Celsjusza, a
stot okoto 60, wiec przy pracujacej maszynie nie siega sie do srodka, a gotowy
wydruk zdejmuje osoba dorosta po ostygnieciu, w przewietrzanym pomieszczeniu.

| Zadanie domowe do wyboru

Dziecko wybiera jeden poziom. Kazdy jest do zrobienia bez pomocy nauczyciela.

POZIOM: tATWE

Znajdz w domu trzy przedmioty z plastiku i przy kazdym zapisz jedno zdanie: czy datoby
sie go wydrukowad od dotu do géry bez podpér, czy ma miejsce sterczagce w bok nad
pustkga. Nie musisz niczego rysowad, wystarczy obejrze¢ przedmiot z kazdej strony.
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POZIOM: SREDNIE

Wybierz jeden drobiazg, ktérego Ci brakuje, na przyktad uchwyt na tadowarke albo
zawieszke do kluczy. Zmierz linijkg wszystko, do czego ma pasowad, zapisz wymiary w
milimetrach z dodanym luzem i narysuj przedmiot z trzech stron na kratkowanym
papierze w skali 1 do 1. Zaznacz najciehsze miejsce i sprawdz, czy ma co najmniej 2 mm.

POZIOM: TRUDNE

Zréb zadanie srednie, a potem policz w przyblizeniu liczbe warstw swojego przedmiotu
przy warstwie 0,2 mm w dwdch ustawieniach: ptasko i na sztorc. Zapisz, ktére ustawienie
ma mniej warstw, ktére ma mniej nawiséw i ktére wybierasz, jesli te dwie odpowiedzi sie
nie zgadzaja. Jesli masz dostep do edytora 3D w domu, zbuduj model i przynies plik STL
na pendrive.
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QUIZ DLA UCZNIA

Pierwszy wiasny model do druku 3D

Zaznacz jedng odpowiedz w kazdym pytaniu. Wynik nigdzie sie nie zapisuje.

1.

Projektujesz podstawke pod telefon. Jeden jej element to poziomy daszek
sterczacy w bok nad pustka. Co sie z nim stanie podczas druku bez
podpor?

1Z 10, POZIOM ROZSZERZONY

A. Wydrukuje sie normalnie, bo drukarka sama utrzyma plastik w powietrzu

Obwisnie, bo nowa warstwa nie ma na czym sie oprzec

C. Drukarka pominie ten fragment i wydrukuje reszte

D. Daszek wydrukuje sie jako osobny przedmiot obok podstawki

Twoja zawieszka ma haczyk o grubosci 0,8 mm. Co najpewniej sie stanie
po kilku dniach w plecaku?
2Z 10, POZIOM ROZSZERZONY

A. Haczyk ztamie sie, bo Scianka jest za cienka jak na wydruk warstwowy
B. Haczyk wygnie sie i wréci do poprzedniego ksztattu

C. Nic sie nie stanie, bo plastik z drukarki nie peka
D

. Haczyk zrodnie sie z reszta przedmiotu i stanie sie grubszy

Skonczytes model w edytorze 3D. Co musi sie z nim jeszcze stac¢, zanim
drukarka zacznie prace?
3 Z 10, POZIOM PODSTAWOWY

A. Nic, drukarka otwiera projekt prosto z edytora
B. Trzeba go wydrukowac na papierze i zeskanowac

C. Trzeba go wyeksportowac do pliku STL i przepusci¢ przez program tnacy

Program tnacy pokazuje czas druku 95 minut, a Ty masz zmiescic sie w
30. Co zrobisz jako pierwsze?
4Z 10, POZIOM ROZSZERZONY

A. Zmniejsze przedmiot i obnize wypetnienie, a potem sprawdze czas jeszcze raz
B. Uruchomie druk mimo wszystko, bo drukarka i tak przyspieszy

C. Zmienie nazwe pliku na krétsza
D

. Dodam podpory, bo z nimi druk idzie szybciej
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5. Drukarka pracuje, a rég Twojego wydruku lekko odkleja sie od stotu. Jak
reagujesz?
52Z 10, POZIOM ROZSZERZONY

A. Dociskam rég palcem, poki plastik jest jeszcze miekki

Wyjmuje wydruk i wktadam go z powrotem prosto
C. Zgtaszam to nauczycielowi i nie dotykam drukarki

D. Przesuwam gtowice rekg w inne miejsce

6. Projektujesz uchwyt na kabel. Zmierzytes linijka kabel i ma 4 mm
srednicy. Jaka srednice otworu wpiszesz do modelu?
6 Z 10, POZIOM ROZSZERZONY

A. Doktadnie 4 mm, zeby kabel siedziat sztywno
B. Okoto 4,5 mm, czyli wymiar kabla plus luz

C. Okoto 8 mm, zeby na pewno wszedt
D

. Okoto 3,5 mm, bo plastik po wydruku sie rozciggnie

7. Ktory z tych elementéw modelu wydrukuje sie bez podpor tylko wtedy,
gdy zmienisz jego ksztatt albo ustawienie?
7 Z 10, POZIOM PODSTAWOWY

A. Pionowa Scianka
B. Sciana pochylona o 30 stopni od pionu

C. Pozioma pétka sterczacg w bok nad pustka

8. Jaka jest najmniejsza grubosc¢ scianki, ktéra stosujemy w szkolnych
wydrukach, zeby przedmiot nie ztamat sie w palcach?
8 Z 10, POZIOM PODSTAWOWY

A. 0,2 mm
B. 0,5 mm

C. 2mm

9. Woczytates plik STL do programu tnacego i potnates model. Ktére dwie
liczby masz zapisac¢ w karcie pracy?
9 Z 10, POZIOM PODSTAWOWY

A. Rozmiar pliku i liczbe tréjkatéw w siatce
B. Przewidywany czas druku i zuzycie filamentu

C. Temperature w sali i wilgotnos¢ powietrza
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10. Drukarka skonczyta Twoj model i zatrzymata sie. Kto i kiedy zdejmuje
wydruk ze stotu?
10 Z 10, POZIOM PODSTAWOWY

A. Nauczyciel, gdy stét ostygnie
B. Uczen, ktérego to model, od razu po ostatniej warstwie

C. Ktokolwiek stoi najblizej, byle szybko, zanim plastik stwardnieje
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QUIZ Z ODPOWIEDZIAMI

Pierwszy wiasny model do druku 3D

Wersja dla nauczyciela. Poprawna odpowiedz jest zaznaczona, pod kazdym pytaniem jest
wyjasnienie.

1. Projektujesz podstawke pod telefon. Jeden jej element to poziomy daszek
sterczacy w bok nad pustka. Co sie z nim stanie podczas druku bez
podpor?
1Z 10, POZIOM ROZSZERZONY

A. Wydrukuje sie normalnie, bo drukarka sama utrzyma plastik w powietrzu
@ B. Obwisnie, bo nowa warstwa nie ma na czym sie oprze¢
C. Drukarka pominie ten fragment i wydrukuje reszte

D. Daszek wydrukuje sie jako osobny przedmiot obok podstawki

Poprawna odpowiedz: B.

Drukarka ktadzie plastik na tym, co juz jest pod spodem, wiec poziomy daszek nad pustkg nie
ma sie na czym oprzec i obwisa. Drukarka nie utrzyma plastiku w powietrzu, bo nie ma czym,
nie pomija fragmentéw modelu, bo drukuje wszystko, co jest w pliku, a osobny przedmiot
powstatby tylko wtedy, gdybys$ sam go tak zaprojektowat.

Umiejetnos$¢: Projekt przedmiotu pod ograniczenia druku warstwowego

2. Twoja zawieszka ma haczyk o grubosci 0,8 mm. Co najpewniej sie stanie
po kilku dniach w plecaku?
2Z 10, POZIOM ROZSZERZONY

@ A. Haczyk ztamie sie, bo $cianka jest za cienka jak na wydruk
warstwowy

B. Haczyk wygnie sie i wréci do poprzedniego ksztattu
C. Nic sie nie stanie, bo plastik z drukarki nie peka

D. Haczyk zrosnie sie z resztg przedmiotu i stanie sie grubszy

Poprawna odpowiedz: A.

Wydruk jest najstabszy na potgczeniu warstw, wiec $cianka ciensza niz 2 mm tamie sie przy
zwyktym uzywaniu, a 0,8 mm to zaledwie dwie Sciezki dyszy obok siebie. PLA nie wraca do
ksztattu po wygieciu, bo jest sztywny i kruchy, plastik z drukarki jak najbardziej peka, a
przedmiot po wydruku juz nie rosnie ani sie nie zrasta.

Umiejetnos$¢: Projekt przedmiotu pod ograniczenia druku warstwowego
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3.

Skonczytes model w edytorze 3D. Co musi sie z nim jeszcze sta¢, zanim
drukarka zacznie prace?
3Z10, POZIOM PODSTAWOWY

A. Nic, drukarka otwiera projekt prosto z edytora
B. Trzeba go wydrukowac na papierze i zeskanowac

@ c. Trzeba go wyeksportowa¢ do pliku STL i przepusci¢ przez program
tnacy

Poprawna odpowiedz: C.

Drukarka nie rozumie samego ksztattu, potrzebuje Sciezek warstwa po warstwie, a te wylicza
program tngcy z pliku STL. Edytor 3D nie steruje drukarkg bezposrednio, a papier i skaner nie
maja z tym procesem nic wspdlnego.

Umiejetnos¢: Przygotowanie pliku do druku i bezpieczna praca przy drukarce

Program tnacy pokazuje czas druku 95 minut, a Ty masz zmiescic sie w
30. Co zrobisz jako pierwsze?
4 Z 10, POZIOM ROZSZERZONY

Q A. Zmniejsze przedmiot i obnize wypetnienie, a potem sprawdze czas
jeszcze raz

B. Uruchomie druk mimo wszystko, bo drukarka i tak przyspieszy
C. Zmienie nazwe pliku na krétszg

D. Dodam podpory, bo z nimi druk idzie szybciej

Poprawna odpowiedz: A.

Czas druku zalezy przede wszystkim od iloSci materiatu do utozenia, wiec mniejszy przedmiot i
nizsze wypetnienie skracajg go najszybciej, a potem trzeba potng¢ model jeszcze raz, zeby
zobaczy¢ nowy czas. Drukarka nie przyspieszy sama, nazwa pliku nie ma wptywu na czas, a
podpory druk wydtuzaja, bo to dodatkowy materiat.

Umiejetnos¢: Przygotowanie pliku do druku i bezpieczna praca przy drukarce

Drukarka pracuje, a rég Twojego wydruku lekko odkleja sie od stotu. Jak
reagujesz?
52Z 10, POZIOM ROZSZERZONY

A. Dociskam rég palcem, péki plastik jest jeszcze miekki
B. Wyjmuje wydruk i wktadam go z powrotem prosto
Q C. Zgtaszam to nauczycielowi i nie dotykam drukarki

D. Przesuwam gtowice rekg w inne miejsce

cyfrowapracownia.pl, Pierwszy wtasny model do druku 3D Strona 32 z 37



Cyfrowa Pracownia Komplet lekcji

Poprawna odpowiedz: C.

Dysza ma okoto 200 stopni Celsjusza, a stét okoto 60, wiec przy pracujacej maszynie uczen nie
siega do sSrodka i zgtasza problem nauczycielowi. Dociskanie palcem to dotykanie gorgcego
stotu tuz przy dyszy, wyjecie wydruku w trakcie pracy niszczy go i grozi oparzeniem, a
przesuwanie gtowicy reka moze uszkodzi¢ drukarke i rozgrzang dyszg trafi¢ w dton.

Umiejetnos¢: Przygotowanie pliku do druku i bezpieczna praca przy drukarce

6. Projektujesz uchwyt na kabel. Zmierzytes linijka kabel i ma 4 mm
srednicy. Jaka srednice otworu wpiszesz do modelu?
6 Z 10, POZIOM ROZSZERZONY

A. Doktadnie 4 mm, zeby kabel siedziat sztywno
@ B. Okoto 4,5 mm, czyli wymiar kabla plus luz
C. Okoto 8 mm, zeby na pewno wszedt

D. Okoto 3,5 mm, bo plastik po wydruku sie rozciggnie

Poprawna odpowiedz: B.

Wydruk nie wychodzi idealnie co do dziesiatej czesci milimetra, wiec do zmierzonego wymiaru
dodajesz okoto 0,5 mm luzu. Otwér doktadnie na wymiar bedzie za ciasny i kabel sie nie
wsunie, 8 mm to luz 4 mm i kabel bedzie z uchwytu wypadat, a otwér mniejszy od kabla nie
wejdzie w ogdle, bo PLA sie nie rozcigga.

Umiejetnos$¢: Projekt przedmiotu pod ograniczenia druku warstwowego

7. Ktory z tych elementéw modelu wydrukuje sie bez podpdr tylko wtedy,
gdy zmienisz jego ksztatt albo ustawienie?
7 Z10, POZIOM PODSTAWOWY

A. Pionowa S$cianka
B. Sciana pochylona o 30 stopni od pionu

Q C. Pozioma pétka sterczaca w bok nad pustka

Poprawna odpowiedz: C.

Pozioma pétka nad pustka to nawis odchylony od pionu o 90 stopni, a bez podpér drukuje sie
tylko to, co odchyla sie od pionu nie wiecej niz o 45 stopni. Pionowa Scianka i $ciana pochylona
o 30 stopni mieszcza sie w tej granicy, wiec kazda kolejna warstwa ma sie na czym oprzed.

Umiejetnos$¢: Projekt przedmiotu pod ograniczenia druku warstwowego

cyfrowapracownia.pl, Pierwszy wtasny model do druku 3D Strona 33 z 37



Cyfrowa Pracownia Komplet lekcji

8. Jaka jest najmniejsza grubos¢ scianki, ktora stosujemy w szkolnych
wydrukach, zeby przedmiot nie ztamat sie w palcach?
8 Z 10, POZIOM PODSTAWOWY

A. 0,2 mm
B. 0,5 mm
Q C. 2 mm

Poprawna odpowiedz: C.

Prég 2 mm daje sciance kilka Sciezek dyszy obok siebie i wytrzymuje zwykte uzywanie. 0,2 mm
to wysokos¢ jednej warstwy, nie grubos¢ Scianki, a 0,5 mm to nawet nie dwie Sciezki dyszy o
Srednicy 0,4 mm, wiec taki element peka od razu.

Umiejetnos$¢: Projekt przedmiotu pod ograniczenia druku warstwowego

9. Woczytates plik STL do programu tnacego i potnates model. Ktére dwie
liczby masz zapisac¢ w karcie pracy?
9 Z 10, POZIOM PODSTAWOWY

A. Rozmiar pliku i liczbe tréjkatéw w siatce
Q B. Przewidywany czas druku i zuzycie filamentu

C. Temperature w sali i wilgotnos¢ powietrza

Poprawna odpowiedzZ: B.

Czas druku i zuzycie filamentu mdéwia, czy projekt jest realny i czy zmiesci sie w kolejce
drukarki. Rozmiar pliku i liczba tréjkatéw opisujg tylko sam plik STL, a temperatura i wilgotnos¢
sali nie pojawiajg sie w programie thgcym wcale.

Umiejetnos¢: Przygotowanie pliku do druku i bezpieczna praca przy drukarce

10. Drukarka skonczyta Twoj model i zatrzymata sie. Kto i kiedy zdejmuje
wydruk ze stotu?
10 Z 10, POZIOM PODSTAWOWY

@ A. Nauczyciel, gdy stét ostygnie
B. Uczen, ktérego to model, od razu po ostatniej warstwie

C. Ktokolwiek stoi najblizej, byle szybko, zanim plastik stwardnieje
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Poprawna odpowiedz: A.

Stét po druku ma nadal okoto 60 stopni, a ciepty plastik jest miekki i fatwo go znieksztatci¢,
dlatego wydruk zdejmuje nauczyciel po ostygnieciu. Uczenh siegajacy od razu po ostatniej
warstwie ryzykuje oparzenie o stét i dysze, a zasada nie zalezy od tego, kto stoi najblizej.
Stwardnienie plastiku po ostygnieciu jest doktadnie tym, na co czekamy.

Umiejetnos¢: Przygotowanie pliku do druku i bezpieczna praca przy drukarce
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SKRYPT WIDEO DLA NAUCZYCIELA

Pierwszy wiasny model do druku 3D

Nagranie powstaje na podstawie tego skryptu. Do czasu publikacji wideo mozecie przeczytac skrypt
przed lekcja.

0:00 DO 0:40

Przedstawiam cel lekcji dla nauczyciela. W 45 minut uczen zaprojektuje prosty przedmiot
uzytkowy i odda plik gotowy do wydruku. Nie musicie umie¢ modelowania ani obstugiwac
drukarki na poziomie technika. Musicie natomiast z géry ustawi¢ klasie jedng rzecz:
wydruku nie bedzie na tej lekgcji.

0:40 DO 1:30

Moéwie o realiach sali. Drukarka jest jedna na catg klase, a maty przedmiot drukuje sie
zwykle od kilkunastu do kilkudziesieciu minut. Pietnascie par to kilka dni pracy maszyny.
Dlatego lekcja konczy sie na pliku, a wydruki ruszajg po zajeciach, w kolejce od
najkrétszych. Zapowiedzcie to w pierwszej minucie, nie w ostatniej.

1:30 DO 2:30

Omawiam narzedzie. Uczniowie projektujg w przegladarce, bez zaktadania wtasnych kont,
bo to wy zaktadacie klase i wydajecie kod dostepu. Jesli szkolna sie¢ blokuje ustugi
zewnetrzne, przechodzicie na program zainstalowany lokalnie na laptopach. Wariant
zapasowy przygotujcie przed lekcjg, a nie w trakcie, bo blokada ujawnia sie dopiero przy
pierwszym wejsciu catej klasy naraz.

2:30 DO 3:40

Przechodze przez pokaz. Budujecie na projektorze zawieszke 40 na 20 na 4 mm z
otworem 5 mm i nazywacie trzy ograniczenia: warstwa 0,2 mm, $cianka od 2 mm, nawis
do 45 stopni. Potem eksport do pliku STL i program tngcy z podgladem warstw.
Zatrzymaijcie sie na dwdch liczbach, czasie druku i zuzyciu filamentu, bo to je uczniowie
majg dzi$ odczytaé samodzielnie.

3:40 DO 4:40

Méwie o bezpieczenstwie. Do drukarki podchodzicie z klasg raz, na pokazie, i nikt jej nie
dotyka. Dysza przy filamencie PLA ma okoto 200 stopni Celsjusza, st6t okoto 60. Zasada
brzmi: przy pracujgcej maszynie nie siegamy do Srodka, nie dotykamy dyszy ani stotu, nie
przesuwamy gtowicy rekg, a gotowy wydruk zdejmuje nauczyciel po ostygnieciu.
Wyznaczcie linie, zza ktérej klasa oglgda prace.
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4:40 DO 5:40

Omawiam prace uczniéw. Pary wybierajg jeden z trzech przedmiotéw i trzymaja sie
czterech ograniczen: 60 na 60 na 20 mm, Scianka od 2 mm, otwér od 4 mm, nawisy do 45
stopni. Najczestszy problem to projektowanie na oko. Wymagajcie pomiaru linijkg i zapisu
wymiaru w karcie pracy, zanim para narysuje pierwszg bryte.

5:40 DO 6:30

Podpowiadam warianty. Parze, ktéra skonczy wczesniej, dajcie przedmiot z dwéch
pasujacych do siebie czesci i pytanie o luz miedzy nimi. Uczniowi z trudnosciami dajcie
gotowa zawieszke do zmiany dwéch wymiaréw. Bez sprzetu ta sama lekcja dziata na
kratkowanym papierze: przekroje co 5 mm, sklejone w stos, i od razu widac¢, gdzie
warstwa nie ma sie na czym oprzec.

6:30 DO 7:00

Zamykam. Wynikiem lekcji nie jest wydruk w rece ucznia, tylko plik STL w folderze klasy i
dwie liczby w karcie pracy. Jesli uczeh wychodzi z sali i méwi, ze skrécit druk z 50 do 20
minut, bo zmniejszyt przedmiot i obszedt sie bez podpdr, lekcja sie udata.
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