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Od projektu do wydruku 3D

Odbiorcy zajec

Informatyka, uczniowie kl. 5- 8 szkoty podstawowe;j.

Realizowane elementy podstawy programowe;j

Materiaty stanowig wsparcie do przeprowadzenia lekcji ksztattujgcej umiejetnosé
wykorzystania programoéw dedykowanych projektowaniu 3D do tworzenia oraz wizualizacji
obiektow tréjwymiarowych (przestrzennych) i ich przygotowania do wydruku na drukarce
3D. W szczegblnosci uczen:

e rozwija rozumienie, analizowanie i rozwigzywanie probleméw na bazie logicznego
i abstrakcyjnego myslenia, myslenia algorytmicznego i sposobéw reprezentowania
informacji,

e rozwigzuje problemy z wykorzystaniem komputera i innych urzadzen cyfrowych,

e pracuje w edytorze grafiki, korzysta z gotowych szablonéw oraz projektuje
wg wiasnych pomystéw,

e nabywa umiejetnos$¢ obstugi urzadzen peryferyjnych (drukarki 3D),

e okresla zawody i wymienia przyktady z zycia codziennego, w ktérych sg
wykorzystywane kompetencje informatyczne,

e respektuje zasade réwnosci w dostepie do technologii i do informacji, w tym
w dostepie do komputerdw w spotecznosci szkolnej,

e postuguje sie technologig zgodnie z przyjetymi zasadami i prawem; przestrzega zasad
bezpieczenstwa i higieny pracy.

Doswiadczalnie:
o przygotowuje wtasny projekt 3D,

o modyfikuje projekt 3D,
o drukuje samodzielnie przygotowany projekt na drukarce 3D.

Fundusze . . .
ki Rzeczpospolita Y J Unia Europejska
E VE\f:‘:;zan;de::'alc(jlaeRozwéj - Polska PD JUTHZE Europejski Fundusz Spoteczny




Biblioteka Eksperymentu Uczniowskiego ¢ Biblioteka
; Eksperymentu
\“_ WUerniowskiego

Cele ogdlne — intencje nauczyciela

e teoretyczno-praktyczne méwienie interfejsu wybranego programu do projektowania
3D,

e praktyczna, funkcjonalna wizualizacja wybranych funkcji programu do grafiki 3D,

e rozbudzenie kreatywnosci i ksztattowanie umiejetnosci postrzegania przestrzennego
oraz umiejetnosci przetozenia pomystéw ucznidéw na projekt 3D,

e ksztattowanie umiejetnosci samodzielnego uczenia sie,

e ksztattowanie postawy odpowiedzialnego petnienia rél w pracy wymagajacej
realizacji projektow,

e nabywanie umiejetnosci wspoétpracy i pracy samodzielnej.

Cele operacyjne — osiggniecia ucznia:

Uczen:

¢ zna podstawowe funkcje wybranego programu do projektowania 3D,

e zna podstawowe parametry wydruku na drukarce 3D,

e postuguje sie komputerem (korzysta z oprogramowania) do zaprojektowania lub
zwizualizowania obiektu 3D,

e postuguje sie oprogramowaniem do przygotowania modelu do wydruku 3D,

e korzysta z drukarki 3D do wykonania wydruku 3D,

o ksztattuje wyobraznie przestrzenng,

e nabywa umiejetnosci samodzielnej pracy,

e nabywa umiejetnos¢ stawiania pytan i poszukiwania odpowiedzi,

e jest gotéw do petnienia réznych rél w pracy grupowej i zespotowe;.

Metody pracy

Rozmowa dydaktyczna: metoda asymilacji wiedzy — rozmowa z uczniem, samodzielne
dochodzenia do wiedzy.

Metoda praktyczna — realizacji projektowych zadan odtwérczych i twérczych,
samodzielne wykonywanie projektéw 3D i ich wydruk na drukarce 3D.

Formy pracy

Praca indywidualna — samodzielne wykonywanie wybranych etapéw pracy
projektowe;.
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Praca zbiorowa — obserwacja instrukcji i przebiegu proceséw pokazywanych przez
nauczyciela powigzana ze wspdélnym dochodzeniem do wnioskdw; wzajemne
konsultacje w grupie.

Czas realizacji zajec
Planowany czas realizacji zajec: 2 godziny lekcyjne.

Srodki i materiaty dydaktyczne

Do realizacji zaje¢ w klasie liczacej L uczniow, z ktorych utworzono K grup przygotu;j
zasoby wg katalogu i w ilosci wskazanej w Tabeli 1.

Tabela 1. Katalog zasobdw do przeprowadzenia lekcji ze wskazaniem ilosci zasobéw
oraz uzytkownika zasobow.

Lp. \EYAVTE] Uzytkownik
zasobow
1 Materiaty wsparcia dla nauczyciela 1 Nauczyciel
Instrukcja BHP 1 Nauczyciel/uczen
3 Komputer (z Tinkercad i Cura lub L Uczen

innymi programami o zblizonej
funkcjonalnosci)

Drukarka 3D 1lubK Uczen
5 Komplet materiatow wsparcia dla K Uczen
ucznidéw (materiaty opisowe,

infografiki, SAM eksperymentuje)

6 Ekran do wyswietlania instrukcji 1 Nauczyciel
przekazywanych przez nauczyciela

7 Film instruktazowy 1 Uczen/nauczyciel

https://youtu.be/q2Jgcq6Bvck
8 Karty pracy uczniow L Uczen
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Lista doswiadczen/obserwacji

Pierwszy projekt 3D

Uczniowie przygotowujg, jako swoj pierwszy projekt 3D spersonalizowane pionki do gry.
W ramach poznania programu Tinkercad uczniowie stawiajg pierwsze kroki:

1) poznanie strony Autodesk Tinkercad i oferowanych przez nig zasobdéw,
2) zatozenie konta lub zalogowanie sie,

3) poznanie podstawowych opcji programu,

4) tworcza praca prowadzaca do zaprojektowania pionka.

Modyfikacja projektu 3D

Projekt pionka uczniowie modyfikujg prowadzajac dodatkowe elementy, urozmaicenia oraz
dokonujac korekt i poprawek, az do uzyskania satysfakcjonujgcego modelu.

Wydruk projektu na drukarce 3D

Projekt pionka uczniowie przygotowujg do wydruku 3D, a nastepnie drukujg go. Otrzymanie
gotowego pionka do gry wymaga nastepujacych dziatan:

1) ciecia modelu przygotowujgcego go do wydruku,
2) wydruku na drukarce 3D.

Przebieg zajeé

Zajecia beda realizowane w sali lekcyjnej wyposazonej w stanowiska komputerowe oraz
z dostepem do drukarki 3D.

Przed przystgpieniem do realizacji zajeé:

e Sprawdz, czy dysponujesz odpowiednig, wymagang liczbg urzadzen.

e Woydrukuj odpowiednig liczbe kart pracy i pozostatych materiatéw wsparcia
dla ucznidw.

e Obejrzyj film instruktazowy https://youtu.be/g2Jgcq6Bvck.
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Lekcja

Oznaczenia w opisie:
N — nauczyciel

U — uczen

1. Czynnosci organizacyjne:
N i U: Zorganizowanie przestrzeni sali lekcyjnej.

N: Sprawdzenie listy obecnosci.

N: Udostepnienie uczniom materiatéw do pracy samodzielnej (s to zasoby wskazane
w Tabeli 1 w ilosci L).

N: Poinstruowanie ucznidow o srodkach ostroznosci w pracy z drukarkami 3D oraz
zasadach ich bezpiecznego uzytkowania.

U: Zapoznanie sie z kartg Bezpieczny Badacz.

N: Przypomnienie uczniom, ze lekcja wymaga od nich zaangazowania w samodzielne
projektowanie.

Szacowany czas niezbedny na powyzsze czynnosci: 3-4 min.

2. Wprowadzenie do tematyki zajec:
N: Wprowadzenie do zagadnienia prezentacji obiektéw 3D na ptaszczyZznie oraz

prezentacji/wizualizacji obiektéw 3D z wykorzystaniem programow do projektowania
3D.

N: Zapoznanie ucznidw z platforma Tinkercad i oferowanymi przez nig tresciami.
U: Zapoznaje sie z platformg Tinkercad, galerig, blogiem, lekcjami, nauczaniem.
Korzysta z karty pracy , Interfejs Tinkercad”.

N: Opowiada o podstawowych zasadach projektowania. Wprowadza ucznidow
w tematyke zajec.

Szacowany czas niezbedny na powyzZsze czynnosci: 5 min.

3. Zasadnicza czesc¢ zajec
N: Wprowadzenie do wykonywania Projektu 1. Pionek.

Omoéwienie programu Tinkercad, wskazanie podstawowych funkgcji
programu, prezentacja prostych dziatan na modelach.

U: Wykonujg projekt spersonalizowanego pionka.
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N: Wprowadzenie do realizacji Projektu 2.Modyfikacja.

Poinstruowanie ucznidw, by rozpoznali samodzielnie opcje programu
Tinkercad dokonujgc modyfikacji utworzonego przez nich projektu.
Nauczyciel udziela wskazéwek i podsuwa uczniom pomysty.

U: Modyfikujg swoj projekt.
N: Wprowadzenie do wykonywania Projektu 3. Druk 3D.

Omowienie opcji programu Cura. Poinstruowanie uczniéw, w jaki sposéb
przygotowac projekt do druku 3D.

U: Przygotowujg projekt do wydruku 3D w programie Cura.

U: Zapoznajg sie z materiatami wsparcia: Powierzchnie przylegania w druku
3D oraz Rodzaje wypetnien w druku 3D.

N: Wyjasnia zasady bezpiecznego korzystania z drukarki 3D i krétko omawia budowe
drukarki. Wspdlnie z uczniami inicjuje wydruk ich modeli.

U: Drukuja zaprojektowane obiekty.

Szacowany czas niezbedny na powyzsze czynnosci: 30 min., ale zalezZy istotnie

od stopnia zaawansowania projektdw oraz decyzji nauczyciela, czy uczniowie czekajq
na wydruk na drukarce 3D, czy tez druk odbywa sie pod ich nieobecnosc¢ (uwaga:

w przypadku obiektdw o rozmiarach sugerowanych w niniejszych materiatach,
wydruk na drukarce zajmie 3-10 min.)

4. Podsumowanie zajec
N: Podsumowuje zajecia formutujgc gtdwne wnioski dotyczgce wiedzy i umiejetnosci,
jakie uczniowie zdobyli w trakcie zaje¢:

N: zacheca uczniéw do wykonania kolejnych projektéw, np. wskazanych w
materiatach ,SAM eksperymentuje”.

Szacowany czas niezbedny na powyzsze czynnosci: 2 min.

5. Czynnosci organizacyjne koricowe
N i U: uprzatniecie sali lekcyjnej, zapis modeli 3D oraz zebranie wydrukéw 3D.

Szacowany czas niezbedny na powyzZsze czynnosci: 3 min.
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Materiaty wsparcia dla uczniow

Od projektu do wydruku 3D, kl. 5-8 SP
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Interfejs Tinkercad

Przetgcz widocznos$¢ uwag s

Pokaz wszystko

Grupuj

Projekt 3D Bloki Cegty

Rozgrupuj

Wyréwnaj

Odbicie lustrzane
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Zmies¢ wszystko w widoku

Przetgcz na widok ptaski

Cofnij/powtdrz
Usun

Powiel i powtorz
Wklej

Kopiuj
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Nazwa projektu

Shapes Library x

’ Twoje dzieta

'i;(’ Ulubione

Podstawowe ksztatty

Poczgtki projektowania

L

@

@ Stwory 1 postacie
@ Pojazdy i maszyny
@ Konstrukcje i scenerie
& sprzet

L] Elektronika

@ Rozrywka i gry

E’ Codzienne obiekty

. Polecane kolekcje

@a Generatory ksztattow

Udostepnij spotecznosci swoje
dzieta wielokrotnego uzytku!
Dowiedz sig wigcej...
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Powierzchnie przylegania w druku 3D

Skirt

dookota modelu
drukowane sg Sciezki,
nieprzylegajace
bezposrednio do
modelu.

Brim

dookota modelu

drukowane sg

Sciezki, ktore

tworzg obwddke bezposrednio przylegajaca
do modelu.

Raft

model
drukowany jest
na dodatkowej
platformie.

None

czyli brak
dodatkowych Sciezek,

druk modelu
bezposrednio na stole.
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Rodzaje wypetnien w druku 3D

Stopien wypetnienia obiektu

90%

75% 50%

Wzory wypetnienia obiektu

Ponizej pokazano wyglad réznych wzoréw wypetnienia dla stopnia wypetnienia réwnego 15%.

zig-zag / lines

13

tri-hexanon

cubic
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triangles

quarter cubic

octet

lightning ;4
gyroid

cross 3D
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Cross

concentric

grid
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SAM eksperymentuje

W Tinkercad mozesz tworzy¢ projekty wtasne.

S— Projekt 1.

Zaprojektuj meble ze swojego pokoju,
korzystajac z podstawowych ksztattow
dostepnych w Tinkercad.

Projekt 2.

Zaprojektuj bohatera, korzystajac

z podstawowych ksztattow i/lub figurek
postaci i/lub elementéw dostepnych

w Tinkercad.
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Karta pracy ucznia — Od projektu do wydruku 3D

Projekt 1. Pionek

Zaprojektuj pionek do gry w programie Tinkercad.

1) Stwoérz podstawe pionka — prostopadtoscian o wymiarach 20 x 20 x 2.

2) Woybierzz bibliotekf ksztattow dowolny ksztatt, a nastepnie umie$é go na postawie
pionka.

3) Edytuj pionek wg wtasnej koncepcji, dodawaj dodatkowe bryty.

4) Nadaj nazwe pionkowi.

[T1] [T]1] 1]
K[E] Pionekl [E] Pionek_lew K[E] Pionek_Rakieta
[c[A]D] [c[A[D] [c[[D]
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Projekt 2. Modyfikowanie projektu

Poznaj opcje modyfikacji:

1) Zgrupuj obiekty stanowigce pionek (otrzymasz jedng wspdlng bryte).

Fundusze . . .
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Projekt 3. Druk 3D
Przygotuj projekt do wydruku na drukarce 3D:
1) Wybierz opcje Eksportuj z prawego gérnego u N &,Q
menu programu Tinkercad. Importuj wysli do

——rl - —_—

2) Wskaz format zapisu (*.stl) i zapisz plik

Pobierz

na dysku.

Dotacz @ Wszystkie elementy projektu

3) Otworz zapisany plik w programie do ciecia

Do druku 3D

(np. Cura). @

SHEE o \ GLTF (.glb)

Do wycinania laserem

.SVG

@ Wiece] informacji

4) Ustaw parametry ciecia. Program podpowiada, ze projekt pionka lwa wymaga
ustawienia podpér (zaznaczone na czerwono fragmenty lwéw i kokard nie maja
kontaktu z podstawa stotu i mogg wymagac dodania podpér.

Zdecyduj sie na powierzchnie przylegania modelu do stotu drukarki(btekitny obszar).
Wybierasz miedzy:
Skirt — dookota modelu drukowane sg sciezki, nie przylegajgce
bezposrednio do modelu.
Brim — dookota modelu drukowane sg sciezki, ktére tworzg
obwaddke bezposrednio przylegajgca do modelu.
Raft — model drukowany jest na dodatkowej platformie.
None — brak powierzchni przylegania.

Fundusze . . .
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Ustawiajgc parametry druku mozesz sugerowac sie podanymi w tabeli ponizej.

Parametr Ustawienia

Jakos¢ wydruku grubos¢ linii 0,2 mm
grubos¢ linii poczatkowej: 0,3 mm
grubos¢ linii $cian: 0,4 mm

Scianki Grubos¢ $cianek: 0,8 mm
Liczba linii: 2

Powierzchnia gérnai dolna Grubos¢ powierzchni: 0,8 mm
Liczba warstw powierzchni: 4

Wypetnienie Stopien wypetnienia: 13%
Rodzaj wypetnienia: gyroid

Materiat Temperatura druku: 217 °C
Temperatura stotu: 55 °C

Szybkos¢ Szybkos¢ druku: 80 mm/s

Szybkos¢ druku Scian zewnetrznych: 40 mm/s
Szybkos¢ druku Scian wewnetrznych: 80 mm/s
Szybkos¢ przesuwu: 120 mm/s

Szybkos¢ druku pierwszej warstwy: 40 mm/s

Podpory tak
Przyleganie do powierzchni skirt
5) Woybierz opcje ciecia i zapisz plik w formacie drukarki 3D (*.gcode). Program 21

wyswietla informacje o czasie druku oraz masie i dtugosci zuzytego filamentu.

@ 25 minutes @
= @ 4q - 1.33m

6) Przenies plik na drukarke i uruchom wydruk 3D.
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Materiaty wsparcia dla nauczycieli I

Od projektu do wydruku 3D, kl. 5-8 SP

Ponizej zawarto informacje dodatkowe o Tinkercad, Cura, ktérych wykorzystanie jest
zaplanowane w trakcie lekcji oraz podpowiedzi dotyczgce druku 3D.

Dodano informacje eksploatacyjne, a w szczegdlnosci instrukcje uzytkowania oraz wytyczne
dotyczgce szczegdlnych Srodkéw ostroznosci (bhp).
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Tinkercad

A) strona

Tinkercad

Na rys. 1. pokazano strone Autodesk Tinkercad, na ktdrej mozna znalez¢ zaktadki Edycja,
Galeria, Projekty, Zajecia i Materiaty oraz Zarejestrowac sie lub Zalogowac sie. Strona oferuje
opcje bezptatnego pobrania plikdw, poznania projektéw oraz zapoznania sie z ochrong

prywatnosci i bezpieczenstwa.

U000 AyTODESK

@nE Tinkercad

Odpowiedz na pytanie ,,co by

Edyca~ Goleria  Projekty  Zajecia  Materiaty -

-

o o) CIETED

dyby...” to wszystko, czego Ci trzeba
L 4

Tinkercad to bezplatna aplikacja internetowa do projektowania 3D, tworzenia
uktaddw elektronicznych i kodowania, ktérej ufa ponad 50 milionéw os6b na

catym Swiecie.

Wzmacniaj pewnos¢ siebie uczniow w dziedzinie nauki, technologii, inzynierii i
matematyki, wprowadzajac zajecia oparte na projektach.

Bezptatnie dla
wszystkich

Brak plikow do pobrania.
Zadnych zobowiazaf. Zacznij
tworzyc od pierwszego
kliknigcia.

Zacznij projektowac »

Zacznij projektowac Dotacz do zajec

Ey ©b

Nauka w praktyce

Praktyczne projekty pozwalaja
zdoby¢ pewnaos¢ siebie, ucza
wytrwatosci 1 umiejetnaosci
rozwiazywania problemow.

Poznaj projekty »

Rys. 1. Strona www.tinkercad.com
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W zaktadce Edycja mozliwy jest wybdr miedzy (rys. 2): Projektowanie 3D, Obwody (obwody
elektroniczne), Codeblocks (programowanie) oraz opcje: projektowanie na iPad i ulepszanie
projektéw w Fusion 360.

e &) &

Projektowanie 3D Obwody Codeblocks
Rozpocznij projektowanie 3D w ciagu kilku Dodaj swiatto 1 ruch do projektow. T p a o
minut

e Projektuj w podrazy. Ulepszaj swoje projekty.

o Aplikacja na iPady E Autodesk Fusion 360

Rys. 2. Zawartosc¢ zaktadki Edycja.

W zaktadce Galeria mozna obejrzec¢ projekty spotecznosci uzytkownikéw powstate

w Tinkercad, zas w zaktadce Projekty — projekty oferowane przez producenta
oprogramowania. Zaktadka Zajecia dedykowana jest nauczycielom, z myslg o projektowaniu
i zarzadzaniu zajeciami z wykorzystaniem Tinkercad. W ostatniej zaktadce znajdujg sie
uzyteczne informacje dla uzytkownikéw aplikacji Tinkercad (rys. 3).

il © & &

Blog Tinkercad Porady i wskazowki Centrum szkoleniowe Plany lekcji 24
Bogata wiedza w jednym Dow
miejscu zmaksymali

Szybkie rozpoczecie pracy Bezptatne lekcje do

wykorzyst

\ i
cwiczeniom. I
Centrum pomocy Zasady ochrony
Przeglada) artykuty wedtug prywatnosci
bez,

temato Zniowie sg

Rys. 3. Zawartosc¢ zaktadki Materiaty.

B) Logowanie do Tinkercad

Autodesk oferuje swoim uzytkownikom dostep nieodptatny do Tinkercad, a wychodzgc
naprzeciw potrzebom nauczycieli oferuje przestrzen zaje¢ w klasie. Na stronie
https://www.tinkercad.com/classrooms-resources dostepna jest petna instrukcja
konfiguracji zaje¢ z opcjg dodawania ucznidéw i przyktadowymi materiatami wsparcia dla
nauczyciela i uczniéw, w tym réowniez planami lekcji Tinkercad.

Uzytkownicy nieposiadajgcy konta powinni je zatozy¢. Zatozenie konta moze wymagac zgody
opiekuna prawnego/rodzica. Do zarejestrowania konta wymagane jest posiadanie adresu
mail.
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Uzytkownicy posiadajgcy konto mogg sie zalogowaé zgodnie z instrukcjg pokazang na rys. 4.

Zacznij projektowaé

Jak bedziesz uzywac aplikacji Tinkercad?

Jestes w szkole?

Nauczyciele moga zaczat tutaj

Jeste$ uczniem? Dotacz do zajec

Samodzielnie

Utwérz konto osobiste

Masz juz konto?

Zaloguj sie

Opcja dla nauczyciela

Opcja dla ucznia

Opcja dla indywidualnego uzytkownika

Kontaxsobiste

Zaloguj sie

Adres e-mail lub nazwa
< uzytkownika

~ Zaloguj sie przy uzyciu konta
o Google

@ Zaloguj sie przy uzyciu konta
Apple

Zaloguj sie

Wiecej opcji logowania...

Adres e-mail lub nazwa uzytkow

LSS SIS LSS

DALEJ

LUB ZALOGU3 SIE PRZY UZYCIU KONTA W UStUGACH A
SPOLECZNOSCIOWYCH

PIERWSZY RAZ W AUTODESK? UTWORZ KONTO

Nie masz jeszcze konta?
Dotacz do aplikacji Tinkercad

< Witamy

bozena zgardzinska@mailumcs.pl

2

Hasto NIE PAMIETASZ?

EFFFFFFFFFFFFFI

ZALOGUJ SIE

[ nie wylogowuj si

Rys. 4. Logowanie do Tinkercad.

C) Interfejs Tinkercad

Po zalogowaniu sie do aplikacji uzytkownik pracuje na ptaszczyznie roboczej (rys. 5).
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4 entu
‘:Umﬂowm
Przetgcz widocznos$¢ uwag Projekt 3D Bloki Cegly
Pokaz wszystko l \ !
Grupuj |
¥ v 3 B> . 2
Importuj Eksportuj Wyslij do
Rozgrupuj © | 1
. . EH
Wyréwnaj \ @ }

Odbicie lustrzane

Narzedzia: ptaszczyzna robocza,

linijka, uwagi
r § Sizzling Fulffy-Waasa u N . = Y ‘ 4

o

®

Ptaszczyzna robocza oLl
Menu wyboru biblioteki ksztattéw /

®ow

e 4 9

Podglad obiektéw gotowych - b

e B ¢

e @ ¢

» > 0

: -
EED Sizzling Fulffy-Waasa Nazwa projektu Qo it
4 uuicne

Cofnij/powtdrz

Podstawowe ksztatty

Poczatki projektowania

Usun

Powiel i powtorz

Pojazdy i maszyny

Wklej

Konstrukcje i scenerie

L/
@
B Stwory 1 postacie
o
«
iﬁ?

Widok gtéwny
Kopiuj et
Zmies¢ wszystko w widoku .
Elektronika
POW'QkSZ °) Rozrywka i gry
Pom n|eJSZ E’ Codzienne obiekty
Przetacz na widok ptaski W roleane oiice
@; Generatory ksztattow

Udostepnij spotecznosci swoje
dzieta wielokrotnego uzytku!
Dowiedz sig wigcej...

Rys. 5. Widok uruchomionej aplikacji z opisem opcji.
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D) Podstawowe opcje programu
Ponizej (tabela 1) pokazano kilka wybranych dziatan.

W opisach LPM oznacza Lewy Przycisk Myszy, PPM — Prawy Przycisk Myszy, SM —
Scroll/Rolka Myszy.

Tabela 1. Wybrane dziatania w programie Tinkercad.

Dziatanie Widok

a) wybor obiektu S = . | P2

(LPM + przesuniecie nad

obszar ptaszczyzny § §
roboczej) g e
o 6 @
L w 4
e B ¢
e @ ©
: > % @
b) umieszczenie obiektuna | =L o ol - EICIER, )
ptaszczyznie roboczej A . = i
(LPM) Ve
oo
l YY)
- -y /
e B ¢
e ® v
= % @
c) formatowanie obiektu A Prostopadioscian @ @

(wymiary obiektu | ﬁ Obroé
mozna modyfikowaé w @

ﬁ 1 Podnies do géry Bryla otwer
Panelu Inspektora
obiektu lub T
bezposrednio na KoK 4 —3
obiekcie uzywajac LPM) i Z'gk Z
wsokost O

Wymiary obiektu
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entu

d) modyfikacja
(wydtuzenie) obiektu

.
w Panelu Inspektora ©
. . Kroki —0 10
(postugujemy sie
Dlugosé —0 100
paskiem zmiany lub et .
wpisujemy wartos¢ Wysolost O

liczbowg w okienku)

e) modyfikacja (obrét)
obiektu
(wybieramy os$ obrotu
oraz wskazujemy kat
obrotu lub wpisujemy
wartos¢ kata obrotu)

45°
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f) zmiana punktu widzenia

(przytrzymujgc LPM

przesuwamy myszke w
i obracamy

do wybranego widoku
lub postugujemy sie
kostka widoku
wskazujac widok)

g) kopiowanie obiektu
(LPM zaznaczamy obiekt
do skopiowania (1),
nastepnie wybieramy
opcje kopiuj (2) lub
skrot klawiszowy
CTRL+C, wybor
zatwierdzamy

przyciskiem wklej (3),
nastepnie zaznaczamy
LPM obiekt skopiowany
i wskazujemy miejsce na
ptaszczyznie (4), na
ktére obiekt chcemy
przesungc)

innym obiekcie ®

h) tworzenie otworu w

Ol

(umieszczamy wybrany

obiekt na ptaszczyznie, & 00w
zmieniamy jego o 6 @
parametr z bryty na ; -w A

e B ¢

wybranym miejscu e o ®

otwor i umieszczamy w

obiektu wycinanego;
nastepnie zaznaczamy
wszystkie obiekty i
wybieramy opcje
grupowania)
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(wybieramy opcje
eksport, nastepnie
format pliku, wyboér
zatwierdzamy enterem
— projekt test_1.stl
zostat zapisany i
pobrany)

Dol @ Wszystiie clementy projekty

00 druku 30

o8y

GLTF (.glb)

.iUmwm
i) przejicie do opcji Bloki | r— ,:E"". 0
lub Klocki E
(LPM wybieramy opcje
Bloki lub opcje Klocki)
B samoum e Y - X
(Y = e =
j) zmiana nazwy projektu | & =
(LPM klikamy na obecng = ° = -
nazwe i nadajemy nowa :
nazwe wpisujac i
z klawiatury)
k) eksport modelu
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l) Przejécie do pulpitu B8 e T L S R
nawigacyjnego Q < Twoje projekty

(@) Qo Ersonn

[=]]

_ . H —_—

(klikajac w ikone &= | =% @9 ¢ 5 C
przechodzimy do [ 3 =
katalogu naszych

- o x
projektéw)
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Cura

Projekty opracowane przez uczniéw i zapisane w formatach *.stl lub *.obj wymagaja
przetworzenia (ciecia) do formatu obstugiwanego przez drukarke 3D. Producenci moga
oferowac slicery dedykowane do konkretnego typu/modelu drukarek, jednak z uwagi na
dostepnosc i uniwersalno$é proponujemy skorzystanie ze slicera open-source Cura. Interfejs
programu przedstawia rys. 6. Program oferuje obstuge poprzez klasyczne menu oraz podglad
projektu. Na rys. 7 objasniono wybrane funkcje programu Cura. W tabeli 2. zawarto
przyktadowe parametry wydruku wraz z krétkim objasnieniem.

Ultimaker Cura

0 | N

Uktad wspétrzednych (okreslajacy kierunek x, y i z)

J
Podstawowe informacje o wczytanym projekcie 3D (nazwai )

wymiary obiektu).

N

Z  CFFFP_test 1

106.7 » 108.0 x 20.0 mm

(o@o®ed

J/

Opcja wybory widoku (dla wczytanego projektu widoki te )
pokazano ponizej):

v oot NN 2
. J
Rys. 6. Interfejs programu Cura z wyczytanym projektem 3D test_1.stl.
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menu nawigacji modelu 3D, na ktdre sktadaja sie:

e N
o przesunleclle obiektu — & [ -
uktad wspdtrzednych jest o -
N zaczepiany w centralnej .To -
czesci obiektu, (0,0,0)
b‘ Lock Model
” \ J
= 4 - N
skalowanie obiektu — ‘ ,
. =] X | 106.706 mm | | 100 % ‘ |
i wskazane sg wymiary = —
obiektu oraz skala + [0 | 100
wyrazona w % wzdtuz 5 Snap Scaling

kazdego z wymiardw;
skalowanie moze

z wymiardw odrebnie (Snap)

< | Uniform Scaling

dotyczy¢ wszystkich wymiaréw obiektu jednoczesnie (Uniform) lub kazdego

Y

obrot obiektu — nawigacja b 5
znacznikami (okregami) wzdtuz
wybranej osi o wybrany kat

lustrzane odbicie — nawigacja
znacznikami na obiekcie

~ | Snap Rotation

De
="

(" typ siatki — opcje
widoku obiektu:
normalny, drukuj
jako podpory,
modyfikuj
(rozwija sie
dodatkowe
okienko opgji
modyfikacji), bez

\_podpor

Mesh Type: Normal model

Select settings

@ (i ] =

J\.

@)

s

wydruk z podporami

\,

\-

(opcje wstgzki gorne;j

otwoérz wybor filamentu jakos¢ wydruku

.

wypetnienie podpory przyleganie

) J— (@ cominn

N
— S L3
’ Fine - 0.2mm B Qo dor

=

J

Rys. 7. Wybrane podstawowe opcje programu Cura oferowane dla wyczytanego projektu 3D

test 1.stl.
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Wydruk 3D wymaga ustawienia stopnia wypetnienia obiektu filamentem. Oczywiscie mozna
zatozy¢ 100% wypetnienie obiektu, jednak dla wiekszosci wydrukow jest to zbedne. Nalezy
pamietac, ze im jest wyzszy stopien wypetnienia obiektu, tym dtuzej trwa wydruk, wiecej
filamentu zostanie zuzyte i uzyskany obiekt bedzie ciezszy. Standardowo stosowane
wypetnienia mieszczg sie w przedziale 50% - 12%. Przyktadowo figurki moga by¢ drukowane
przy niskim stopniu wypetnienia. Dobdr stopnia wypetnienia zalezny jest od przeznaczenia
modelu, im wyzszy stopien tym wieksza wytrzymatos¢ obiektu. Jednak na wytrzymatosc
obiektu wptywa tez rodzaj wzoru wypetnienia.

Program Cura oferuje 14 typow wzorow wypetnien (czes¢ z nich pokazano w materiatach
wsparcia dla ucznia). Wypetnienia typu zig-zag oraz lines (mata wytrzymatos¢) zalecane sg dla
figurek i modeli. Wypetnienia typu triangles, tri-hexagon, grid (Srednia wytrzymatos¢)
zalecane sg do wydrukéw standardowych. Wydruki o podwyzszonej funkcjonalnosci,
taczeniowe, konstrukcyjne wymagajg zastosowania wypetnienia typu cubic, quartet cubic,
octet, gyroid (wysoka wytrzymatos¢). Wypetnienie typu cross, cross 3D, concentric stosowacé
nalezy przy tworzeniu wydrukéw elastycznych.

W przypadku obiektow, ktérych elementy wiszg w powietrzu (nie majg podstawy taczacej je
z blatem stotu) konieczne moze sie okaza¢ dodanie podpér — dodatkowych elementéw

do modelu, ktérych zadaniem jest zapobieganie grawitacyjnemu opadaniu warstw filamentu.
Podpory sg usuwane (wytamywane, odcinane) z gotowego wydruku. Nalezy zauwazyé¢, ze nie
wszystkie niepodparte elementy modelu wymagajg podpdr — podpory sg potrzebne po
przekroczeniu pewnego kata granicznego, zaleznego od rodzaju filamentu i temperatur oraz
ustawionych w trakcie ciecia paramentéw pracy drukarki. Do okreslenia kata granicznego
druku przydatne sg gotowe projekty testowych wydrukéw. Podpory sg opcjonalne

w przypadku krétkich prostych odcinkéw.

Parametry wydruku nalezy dopasowa¢ do modelu i typu drukarki oraz rodzaju uzytego
filamentu. Ponizej wymieniono podstawowe parametry, od jakich mozna rozpocza¢ wydruk
prostych modeli bez podpdr i z 13% wypetnieniem przy wykorzystaniu PLA 1,75 mm (tabela
2).
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Tabela 2. Przyktadowe parametry wydruku ustawiane dla PLA w programie Cura.

Parametr

Rodzaj filamentu

Jakos$¢ wydruku

Scianki

Powierzchnia

goérnaidolna

Wypetnienie

Materiat

Fundusze
Europejskie

Wiedza Edukacja Rozwé]

Ustawienia
PLA

grubos¢ linii 0,2
mm

grubos¢ linii
poczgtkowej: 0,3
mm

grubos¢ linii $cian:

0,4 mm

Grubos¢ scianek:
0,8 mm
Liczba linii: 2

Grubos¢
powierzchni: 0,8
mm

Liczba warstw
powierzchni: 4

Stopien
wypetnienia: 13%
Rodzaj
wypetnienia:
gyroid

Temperatura
druku: 217 °C

Temperatura stotu:

55°C

Rzeczpospolita

- Polska

Cura

Custom
Material PLA

_-_ Quality
Layer Height
Initial Layer Height
Line Width
Wall Line Width
Outer Wall Line Width
Inner Wall(s) Line Width
Top/Bottom Line Width
Infill Line Width
Initial Layer Line Width
Walls
Wall Thickness
Wall Line Count

Horizontal Expansion

Top/Bottom
Top/Bottom Thickness
Top Thickness
Top Layers
Bottom Thickness

Bottom Layers

B 1fill

Infill Density
Infill Line Distance

Injill Pattern

@ Material

Printing Temperature

Printing Temperature Initial Layer

Initial Printing Temperature

Build Plate Temperature

Build Plate Temperature [nitial Layer

? PO’JUTRZE

& 5

& 5
&

Unia Europejska [
Europejski Fundusz Spoteczny Ry

03
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4

0.4 mm

0.0

0.8 mm

0.8 mm

0.8

217.0

217.0

207.0

533.0
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Szybkos¢ Szybkos¢ druku: 80 (# speed v
mm / S Print Speed 5 |so00
Szybkos¢ druku Infill Speed 50,0
Scian wall Speed 40.0
ZeWnetany(:h: 40 Outer Wall Speed 40.0
mm/s Inner Wall Speed 80.0
szybkoéé dru ku Top/Bottom Speed 40.0
écian Support Speed & | 800
Travel Speed 1200
wewnetrznych: 80 e
/ Initial Layer Speed 40.0
mmy/s Skirt/Brim Speed 2 | 400
Szybkos¢ " c
zybkos¢
przesuwu: 120
mm/s
Szybkos¢ druku
pierwszej warstwy:
40 mm/s
Podpory nie & support v
Generate Support & D
Przyleganie do skirt ok Build Plate Adhesion v
pOWierZChni Build Plate Adhesion Type & H skt w

Po ustawieniu parametréw ciecia nalezy wybraé opcje Slice. Wéwczas program wyswietli

informacje o szacowanym czasie wydruku oraz zuzyciu filamentu wyrazonym w gramach i %

(rys. 8).

TIME ESTIMATION
Infill:

Inner Walls:
Outer Wall:
Retractions:

Skin:

Skirt:

Travel:

MATERIAL ESTIMATION
938m 2809 €000

PLA

C'-) 1 hour 36 minutes

@ 28g - 9.38m

00:25 26%
00:10 1%
00:20 21%
00:03 3%
0029 30%
0000 0%
00:07 %

®

Sawve to Disk

Rys. 8. Raport wygenerowany w Cura dotyczqcy szacowanego czasu i zuzycia materiatu

w trakcie wydruku przy zadanych parametrach.

Ostatnim krokiem jest zapisanie pliku w formacie wymaganym przez drukarke: test_1.gcode.
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Drukarka 3D

Budowa drukarki 3D

Gtéwnym elementem drukarki 3D jest gtowica drukujgca. Sktada sie ona z ekstrudera,
hotendu i systemu chtodzenia (rys. 9). Hotend stanowig tacznik (kanat prowadzacy filament),
radiator (odprowadzajacy ciepto), blok grzejny (wraz z grzatkg i termistorem, odpowiadajgcy
za topienie filamentu) i dysza (zakorczenie hotendu, ktérym podawany jest filament).
Filament wylewany jest na powierzchnie roboczg stotu (platformy) drukarki. Gtowica
przemieszcza sie nad stotem roboczym (w czesci modeli porusza sie rowniez stot)

w ptaszczyznie x, y, z. Filament podawany jest do gtowicy z ekstrudera.

filament

ekstruder @@

blok grzejny

kierunki ruchu obiekt

stét roboczy

Rys. 9. Schematyczna prezentacja budowy drukarki 3D.

Typy filamentow

Filamenty do drukarek produkowane sg z materiatéw termoplastycznych, w przewazajgcej
wiekszosci — pochodzenia naturalnego. Standardowo filamenty wystepujg w postaci widkien
o $rednicy 1,75 mm lub 2,85 mm i sg nawiniete na szpule. Rynek oferuje obecnie szerokg
game filamentéw do druku 3D charakteryzujgcych sie réznymi wtasciwosciami
mechanicznymi oraz rdzng temperaturg pracy. Wykaz najpopularniejszych filamentéw
zawarto w tabeli 3.

Fundusze . . .
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Tabela 3. Wykaz popularnych filamentow do druku 3D.

Lp.

1

Nazwa
PLA

ABS

TPU

PETG

ASA

Fundusze
Europejskie
Wiedza Edukacja Rozwé]

Temp. pracy, °C
180-230

240 - 260

200 - 240

230- 250

240 -260

Rzeczpospolita Y J PO’JUTRZE Unia Europejska

- Polska

Uwagi

Poliaktyd (kwas polimlekowy) pozyskiwany ze
sfermentowanej skrobi roslinnej; nietoksyczny;
Akrylonitrylo-butadieno-styren; szybko sie kurczy,
jest odporne na niskie temp. -20 °C; opary s3
toksyczne;

Termoplastyczny poliuretan, przypomina gume;
Poli(tereftalan) etylenu, wodoodporny, niepodatny
na zarysowania,

akrylonitryl-styren-akrylan, wysoka odpornos¢ na
warunki srodowiskowe (Swiatto, temperatura,
wilgoc), rozpuszczalny w acetonie, opary sg
toksyczne;
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Stownik wybranych poje¢ stosowanych w druku 3D

B

Brim — rodzaj przylegania powierzchni wydruku do stotu drukarki; sciezki drukowane sg
dookofa modelu tworzgc obwddke. Pozwala to na kontrolowanie poprawnosci ustawienia
stotu zanim rozpocznie sie wydruk wtasciwego modelu, jak réwniez zwieksza powierzchnie
kontaktu modelu ze stotem.

C

Concentric - typ wypetnienia obiektu charakteryzujgcy sie powtarzaniem ksztattu scian
centralnie rozchodzacych sie do wnetrza obiektu.

Cross - typ wypetnienia obiektu, w ktérym krzyzykowy wzdér tworzy siatke, stosowany
w elastycznych obiektach.

Cross 3D - typ wypetnienia obiektu powtarzajgcy typ cross, jednak w miare przyrostu
wydruku wzér krzyzykowy jest pochylany tworzgc strukture 3D; w poréwnaniu z typem
wypetnienia cross uzyskiwany obiekt charakteryzuje sie wiekszg sztywnoscia.

Cubic - typ wypetnienia obiektu charakteryzujacy sie utozeniem wzoru 3D z nachylonych
kostek.

Cubic subdivision - typ wypetnienia obiektu, charakteryzujacy sie utozeniem wzoru
z szescianow i zuzywajgcy mniej filamentu.

Czujnik filamentu — montowany jest w drukarkach w celu unikniecia pracy urzadzenia
w przypadku braku filamentu (np. w sytuacji zerwania filamentu, skoriczenia sie). Zwykle
po wykryciu braku filamentu czujnik obecnosci filamentu pauzuje proces druku.

E

Ekstruder (extruder) — element drukarki 3D odpowiedzialny za pobieranie filamentu
i przesuwanie go do bloku grzejnego gtowicy drukujgce;j.

Ekstruzja (extrusion) — parametr wydruku wyrazony w [mm/s] informujacy i szybkosci
wyttaczania filamentu przez dysze.

F

FFF/FDM — Technologie FDM (ang. Fused Deposiotion Modeling) lub FFF (ang. Fused
Filament Fabrication) nalezg do grupy technik przyrostowych technologii druku 3D, okreslajg
sposob tworzenia obiektéw polegajgcy na nanoszeniu warstwa po warstwie roztopionego
wysoka temperaturg filament.
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Filament — materiat stosowany w druku 3D. Nazwy filamentéw pochodzg od skrétow
materiatéw, z jakich sg wykonane. Produkowane s3 filamenty o réznych srednicach, jednak
najpopularniejsze srednice to 1.75 mm i 2.85 mm.

G

Gcode — format zapisu pliku; gcode zawiera zbiér komend i zbiory wspoétrzednych
potozeniowych dla drukarki 3D. W pliku zawarte sg szczegétowe informacje m.in.
o temperaturze, szybkosci i rodzaju (kierunku) ruchu gtowicy drukarki.

Grid — typ wypetnienia obiektu, najprostszy wzér wypetnienia 2D zapewniajacy szybki
wydruk.

Gyroid — typ wypetnienia obiektu przypominajacy fale 3D, stosowany do wypetnienia
obiektow wymagajacych podwyzszonej wytrzymatosci i obcigzanych wielokierunkowo.

H

Hotend (goraca koricdwka) — znajdujgcy sie zaraz za ekstruderem element gtowicy
drukujacej w postaci kanatu prowadzgcego filament z ekstrudera w obszar topienia.

Jatowy przejazd gtowicy — przemieszczanie sie gtowicy bez ekstruzji filamentu, wystepuje
np. w trakcie ruchu gtowicy miedzy dwoma obiektami drukowanymi na stole roboczym
w ramach jednego wydruku.

K

Kalibracja stotu — poziomowanie stotu roboczego drukarki 3D.

Krancéwka (endstop) — zapobiegajacy kolizji wézka z ramg drukarki 3D czujnik krancowego
potozenia.

M

Most (bridge) — rodzaj tagczenia w druku krétkich, prostych odcinkéw niewymagajgcych
tworzenia podpdr, stosowany np. do tgczenia dwdch wystajgcych elementdw obiektu
drukowanego; w trakcie tworzenia mostu szybkos¢ druku jest mniejsza.

N

Nawis (overhang layer) — obszar obiektu drukowany pod duzym katem, z ryzykiem
grawitacyjnego opadania filamentu; w takich miejscach zalecane jest stosowanie podpér.
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(0

Obrdbka (postprocessing) — rodzaj postepowania (chemicznego lub mechanicznego)

z wydrukowanym obiektem prowadzacy do poprawy jego wygladu lub dopasowania
wymiaréw lub usuniecia podpdr. Do obrébki powierzchni (wygtadzenia) stosowany jest
np. aceton. Obrébka mechaniczna wymaga zastosowania narzedzi, np. pilnikow, skalpeli,
cazek itp.

Obrys (shell) — powtoka zewnetrzna modelu powstata w wyniku druku $cianek modelu.

Octet - typ wypetnienia obiektu charakteryzujacy sie wypetnieniem czworos$cianami
(piramidami).

P

Podpory (supports) — rusztowanie obiektu dla tych jego elementéw, ktére charakteryzujg sie
duzym katem nawisu. Po wydruku podpory sg wytamywane lub wycinane z obiektu.

Preparat adhezyjny — sSrodek zwiekszajacy przyczepnosc obiektu do stotu roboczego
w trakcie druku, zapobiegajgcy odklejaniu sie modelu; powierzchnie stotu pokrywa sie
preparatem szczegdlnie przy stosowaniu filamentdéw kurczacych sie podczas druku.

Profil slicera (preset) — zapisane w slicerze wyjsciowe ustawienia parametréw wydruku
spersonalizowane pod uzytkownika; w profilu mozna ustawié¢ wstepne parametry
m.in. temperatury, szybkosci, chtodzenia, podpdr, przylegania powierzchni i in.

Q

Quarter cubic - typ wypetnienia obiektu przypominajacy wypetnienie octet, w ktérym
potowa ksztattow piramidy ulega przesunieciu wzgledem drugie;j.

R

Radetko (extrusion gear, hobbed bolt) — charakterystycznie ponacinany element ekstrudera
przettaczajgcy filament do hotendu.

Raft — dodatkowy obiekt drukowany w formie platformy bezposrednio pod obiektem
wiasciwym, zapobiegajgcy kontaktowi obiektu ze stotem, stuzgcy zwiekszeniu powierzchni
kontaktu obiektu ze stotem; po wydruku platforma ta jest usuwana (odrywana, odcinana)
od wiasciwego obiektu drukowanego.

Retrakcja — jeden z parametrow ustawianych w slicerze okreslajgcy dtugos¢ [mm] wycofania
filamentu w czasie jatowego przejazdu gtowicy; prawidtowo zadana retrakcja zapobiega
powstawaniu dodatkowych nitek z wyptywajgcego filamentu.
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S

Skirt — dodatkowy obiekt drukowany w formie Sciezki wokot obiektu wiasciwego; obwddka
drukowana jest w przed rozpoczeciem druku obiektu

Skurcz materiatu — wywotane obnizeniem temperatury zmniejszanie sie objetosci (kurczenie
sie) materiatu.

Slicer — oprogramowanie stuzgce przygotowaniu projektu do wydruku 3D; w programie
wymagane jest deklarowanie w jaki sposéb obiekt bedzie dzielony na warstwy w trakcie
druku i jak urzadzenie drukujgce bedzie uwalniato filament; slicery zwykle pozwalajg

na symulacje/podglad przebiegu wydruku. Slicer zapisuje koricowy plik w formacie gcode.

STL — format pliku modelu 3D; format ten obstugujg slicery przetwarzajac je do gcode.

Stot roboczy (heated bed) —robocza powierzchnia drukarki 3D, na ktérej powstajg wydruki,
zwykle podgrzewany; powierzchnia stotu wykonana jest np. ze szkta, ptyty magnetyczne;j.

Szew (seam) — pionowa spoina przypominajgca szew, powstajaca w miejscu, gdzie drukarka
zaczyna i konczy dang warstwe obrysu.

T

42
Triangles - typ wypetnienia obiektu charakteryzujacy sie tworzeniem siatki z tréjkatéw.

Tri-hexagon - typ wypetnienia obiektu charakteryzujacy sie tworzeniem sze$ciokgtéw
przeplatanych tréjkatami.

W

Wobbling — niepozadany efekt wynikajgcy z nieprawidtowej pracy drukarki na osi Z; objawia
sie wystepowaniem prazkdéw na Sciankach modelu.

Wypetnienie (infill) — struktura wewnetrzna obiektu drukowanego charakteryzujgca sie
réznym stopniem zageszczenia linii (wypetnieniem wyrazonym w %) oraz réznym uktadem
linii (wzorem); wypetnienie decyduje o wytrzymatosci obiektu wydrukowanego.

Wysokos$¢ warstwy (layer height) — wysokos¢ pojedynczej warstwy w drukowanym obiekcie.
Odwzorowanie obiektu zalezy od wysokosci warstwy —im mniejsza wysokos$¢ tym
doktadniejsze odwzorowanie. Wartos$é ustawianej wysokosci warstwy nie powinna by¢
wieksza niz warto$é potowy srednicy dyszy gtowicy.
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Praca doswiadczalna wymaga korzystania z urzadzen i substancji, ktére potencjalnie
mogqy stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia oraz zycia ludzkiego. Celem zapewnienia ich
bezpieczenstwa uzytkowania zobowigzuje sie wszystkie osoby wykonujace, jak i nadzorujace
korzystanie z urzadzen i substancji do $cistego przestrzegania nizej podanych zasad.

PRZEPISY OGOLNE

1. Zabrania sie wykonywania doswiadczen bez nadzoru Nauczyciela. Przy wykonywaniu
doswiadczen nalezy scisle stosowac sie do polecen w zakresie BHP.

2. Uczniowie w trakcie zaje¢ bezwzglednie zobowigzani s do stosowania sie do polecen
i wskazéwek Nauczyciela.

3. Przed rozpoczeciem zaje¢ nalezy sprawdzi¢ wizualnie stan urzadzen i elementéw.
W przypadku stwierdzenia uszkodzen, urzadzenia i elementy wadliwe nalezy wytgczy¢
z eksploatacji. W przypadku budowy zestawow eksperymentalnych z podzespotéw,
Nauczyciel zobowigzany jest sprawowaé nadzor nad tgczeniem poszczegdlnych
elementdéw oraz dokona¢ sprawdzenia, czy przyrzady i elementy podfgczone sg zgodnie
z ich instrukcjg uzycia.

4. Zabrania sie:
e samowolnego regulowania, naprawy i wprowadzania zmian w konstrukcji przyrzagdéw, 45
e uzywania ich do innych celéw niz to przewidziano w instrukcjach. I

ul

. W wypadku zaistnienia awarii lub uszkodzenia urzadzen nalezy natychmiast zaprzestac ich
uzytkowania, odtgczyé je od Zrédta zasilania, a o zaistniatym fakcie powiadomic
Nauczyciela.

(o))

. Nalezy Scisle przestrzegac instrukcji przeciwpozarowej obowigzujgcej w szkole lub innej
placowce. W razie wybuchu pozaru nalezy odtgczy¢ Zrédto energii od urzadzenia
powodujgcego go, ostrzec osoby znajdujgce sie w najblizszym sgsiedztwie, a nastepnie
przystgpi¢ do gaszenia. W wypadku gdy nie mozna sttumi¢ ognia we witasnym zakresie,
nalezy —nie przerywajac akcji, wezwac Straz Pozarna.

~

. Szczegblng ostroznos¢ nalezy zachowac przy postugiwaniu sie elementami szklanymi (np.
soczewki, szkietka mikroskopowe, menzurki, termometry).

0o

. Wszelkie skaleczenia, oparzenia lub inne nieszczesliwe wypadki nalezy natychmiast zgtaszaé
Nauczycielowi.

9. Zabrania sie dekompletowania zestawodw.

10. W trakcie pracy z doswiadczeniami nie wolno spozywaé pokarmow i napojow.
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OBSLUGA URZADZEN ELEKTRYCZNYCH

Urzadzenia elektryczne wykorzystywane do zaje¢ mogg by¢ wigczane do sieci
elektroenergetycznej wytacznie za zgoda nadzorujgcego Nauczyciela. Po zakoriczeniu zajec
nalezy uktad elektryczny odtgczy¢ od sieci elektroenergetyczne;j.

Do montazu elektrycznych uktadéw pomiarowych wolno uzywac tylko przewodéw
izolowanych, zakonczonych odpowiednimi kofAcéwkami. Montowanie ukftadéw
elektrycznych moze odbywac sie tylko przy odtgczonym zrdédle pradu.

PRACA Z SUBSTANCJAMI TOKSYCZNYMI | SZKODLIWYMI

. Nalezy bezwzglednie przestrzegaé zasad postepowania z niebezpiecznymi substancjami

chemicznymi zamieszczonymi w ich kartach charakterystyk.

Substancje moggce stanowic¢ potencjalne zagrozenie dla zdrowia lub powodowac¢ inne
szkody mogg by¢ stosowane przy wykonywaniu doswiadczen wytgcznie pod statg kontrolg
Nauczyciela nadzorujgcego zajecia.

Podczas pracy z substancjami szkodliwymi i niebezpiecznymi nalezy zachowac ostroznos¢,
a w szczegolnosci staraé sie niczego nie sttuc ani nie rozlaé, nie pipetowaé ustami, nie
wdychac par bezposrednio. Nie wolno dopusci¢ do dostania sie cieczy do wnetrza urzgdzen
elektrycznych. W przypadku zaistnienia takiej sytuacji nalezy natychmiast odtgczyc
urzadzenie od sieci elektroenergetycznej.

W przypadku rozlania lub rozsypania substancji toksycznej lub szkodliwej nalezy
o zaistniatym wydarzeniu zawiadomi¢ Nauczyciela oraz ostrzec osoby znajdujgce sie
w poblizu.

5. Zabrania sie uzywania substancji chemicznych nie przewidzianych instrukcjg. Zabrania sie

[EEN

2.

w

uzywania substancji chemicznych do innych celéw niz przewidziane programem zajeé.

PRACA ZE ZRODtLAMI CIEPLA

. Zrédta ciepta moga by¢ uruchamiane wytgcznie za zgodg nadzorujacego Nauczyciela i tylko

na czas niezbedny do wykonania pomiaru.

Podczas pracy ze zrddtami ciepta, w tym otwartymi zrodtami ognia, nalezy zachowad
szczegoblne Srodki ostroznosci: nie dotykac czesci goragcych oraz nie dopuszczac do rozlania
goracych cieczy.

. Zabrania sie nadmiernego nagrzewania do temperatur przekraczajgcych wartosci okre$lone

w instrukcjach uzytkowania urzadzen i narzedzi.
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PRACA ZE ZRODtAMI SWIATLA

1. Zrédta $wiatta moga by¢ uruchamiane wytgcznie za zgoda nadzorujgcego Nauczyciela i tylko
na czas niezbedny do wykonania pomiaru.

2. Podczas pracy ze zrédtami $wiatta, nalezy zachowac szczegdlne srodki ostroznosci: nalezy
unika¢ bezposredniego kierowania wigzki $wiatta na oczy, nie dotyka¢ gorgcych czesci
zrédet Swiatta oraz ich nagrzanej obudowy, w szczegdlnosci zabrania sie dotykania
zaréwek, ktérych powierzchnia moze osiggac bardzo wysokg temperature.

3. Kategorycznie zabrania sie nawet krotkotrwatego patrzenia bezposrednio w wigzke
laserowa emitowang z otworu wyjsciowego zrddta swiatta lub odbitg od przedmiotéw o
gtadkich powierzchniach oraz kierowania wigzki laserowej w kierunku innych uzytkownikéw
zwfaszcza w strone twarzy i oczu.

4. W przypadku pracy ze zrédtami $wiatta wymagajgcymi manipulacji i demontazu nalezy
zachowac szczegdlng ostroznos¢ i przed przystgpieniem do wykonywania jakichkolwiek
dalszych czynnosci odczeka¢ do wystygniecia elementdw nagrzanych.

UWAGI KONCOWE

Od Ucznidow wymagane jest zapoznania sie z ogdlnymi przepisami oraz normami i zasadami
BHP obowigzujgcymi w szkole lub innej placéwce. Warunkiem bezpiecznej i efektywnej pracy
przy realizacji doswiadczen jest zachowanie przez uzytkownikéw tadu, czystosci i porzgdku w
trakcie przeprowadzania eksperymentéw.
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