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1 Opce informacije o
projektu i prirucniku

1.1.
Kako je pokrenuta Brzi tehnicki razvoj i globalna konkurencija u svim
inicijativa europskim zemljama stvaraju sve vecu potraznju za

visokokvalificiranim radnicima. Industrije i tvrtke tra-
Ze radnike koji su visoko specijalizirani za moderne tehnologije i spremni nositi
se s digitalnim izazovima ¢im zavrse Skolovanje.
Kako bi odrzali korak sa zahtjevima trzista rada, ustanove za strukovno ob-
razovanje i osposobljavanje moraju biti u toku s modernim tehnologijama i
obrazovati svoje ucenike na nacin koji ¢e im omoguciti da ispune zahtjeve po-
slodavaca. Stoga je ulaganje u obrazovanje od iznimne vaznosti. Mladim lju-
dima je potrebno pribliziti strukovno obrazovanje i osposobljavanje kako bi
sami pozeljeli steci profesionalne kvalifikacije i nadopunjavati ih tijekom svog
radnog vijeka.
Imajudi u vidu nove trendove na globalnom trzistu rada i veliko medunarodno
iskustvo u okviru razlicitih programa i inicijativa Europske unije, Istarska zupani-
ja je stvorila medunarodno partnerstvo u kojem okuplja druge europske regije
u okviru svoje bilateralne suradnje, ukljucujudi austrijsku regiju Korusku i regiju
Malopoljsku iz Poljske. Partneri su ukljucili svoje ustanove za strukovno obrazo-
vanje i osposobljavanje, pripremili projekt 3D FOR VET - Stratesko partnerstvo
za razvoj 3D kompetencija i uspjesno ga prijavili za financiranje. Ocijenjen je
najboljim projektnim prijedlogom, te je odobren za financiranje u okviru pro-
grama ERASMUS+, u sklopu Klju¢ne mjere 2 - Suradnja za inovacije i razmjenu
dobrih praksi. Ukupni proracun projekta iznosi 250.585,00 EUR. Zapoceo je u
rujnu 2017. godine, a zavrsava u kolovozu 2020. godine.




1.2.
O projektu Cilj 3D FOR VET - Strateskog partnerstva za razvoj 3D
kompetencija je omoguditi u¢enicima tehnickih stru-
kovnih Skola bolji polozZaj na trzistu rada uvodenjem 3D tehnologije u njihovo
formalno obrazovanje, primjenom njihovog znanja u praksi i radom s vrsnjaci-
ma iz drugih zemalja eu. Ciljne skupine koje ce imati najvise koristi od projekta
su ucenici i nastavnici iz strukovnih skola koje sudjeluju u projektu i dvije par-
tnerske regije.
U projektu sudjeluju partneri iz Cetiri europske zemlje: Hrvatske, Litve, Austrije i
Poljske. Partneri ukljuceni u projektne aktivnosti su sljededi: Tehnicka skola Pula,
Centar za istrazivanje materijala Istarske Zupanije - METRIS, Javna ustanova za
strukovno obrazovanje i usavrsavanje Panevezys, Koruski fakultet primijenjenih
znanosti, Regija Malopolska i Srednja strukovna skola Jan Pawel || Miechowie, a
vodeci partner je Regionalni koordinator Istarske zupanije za europske progra-
me i fondove.
Tijekom projekta su provedene razlicite aktivnosti kako bi se poboljsali obra-
zovni kapaciteti ukljucenih Skola, kako bi se povecala konkurentnost ucenika
kao rezultat stjecanja znanja o 3D tehnologijama i promicalo uvodenje moder-
nih tehnologija u srednjoskolsko obrazovanje uopce. U nastavku su opisane
glavne projektne aktivnosti.

1.3.
Ciljevi i struktura Jedna od klju¢nih projektnih aktivnosti je priprema
prirucnika priru¢nika za provodenje prakti¢nih radionica na

temu 3D tehnologije. Svrha prirucnika je pruziti na-
stavnicima smjernice i primjere prakticnih vjezbi za primjenu u nastavi.
Ovim priru¢nikom projektni partneri zele nastavnicima i pruzateljima strukov-
nog obrazovanja i osposobljavanja pruziti koristan alat za provodenje radionica
na temu 3D tehnologije, a koji se temelji na prakticnim primjerima i iskustvima
svih partnerskih institucija koristenih tijekom razli¢itih radionica provedenih u
sklopu projektnih aktivnosti.
Dodana vrijednost ovog prirucnika je sustavni pregled strukovnog obrazovanja
i osposobljavanja u zemljama sudionicama. Kroz studiju slucaja prikazane su
razlike i zajednicke karakteristike obrazovnih sustava u Cetiri zemlje, zbog Cega
je ovaj prirucnik primjenjiv na sve skole za strukovno obrazovanje i osposo-
bljavanje u ukljucenim zemljama kao i na svu srednjoskolsku mladez. Nadalje,
priru¢nik se temelji na metodologijama i iskustvima dobivenim kroz razlicite
radionice provedene u sklopu projekta.

e Prirucnik se sastoji od 6 poglavlja, od kojih svaki zapocinje s kratkim
opisom i uvodom u ciljeve pojedinog poglavlja.




2 Zajednicki treninzi
nastavnika

U okviru projekta realizirana su tri (3) zajednicka treninga nastavnika: dva (2) od
strane Koruskog fakulteta primijenjenih znanosti, Villach, zbog njihove struc-
nosti u modernim tehnologijama, dok je treci odrzan u Centru za istrazivanje
materijala Istarske zupanije - METRIS, Pula.

Glavni cilj treninga (3D radionice za nastavnike u podrucju strukovnog obrazo-
vanja i osposobljavanja) je pomodi nastavnicima da odrze korak s modernim
tehnologijama i prenesu svoja znanja ucenicima. Edukacija nastavnika u po-
drucju strukovnog obrazovanja i osposobljavanja jedan je od glavnih predu-
vjeta za modernizaciju strukovnih skola. To se moze posti¢i suradnjom izmedu
ustanova za strukovno obrazovanje i osposobljavanje, sto ¢e znatno doprinijeti
promociji strukovnih programa, umrezavanju i usporedivanju s drugim institu-
cijama, razmjeni informacija i iskustava.

Na edukativnim dogadanjima u Austriji i Puli (Hrvatska) razgovaralo se o suvre-
menim nastavnim metodama i inovativnim temama vezanim uz upotrebu su-
vremenih tehnologija u procesu ucenja, kao i o nastavnim planovima i predsto-
jecim aktivnostima. Nastavnici su dobili opce informacije i prakticne primjere o
tome kako programirati i upravljati 30 pisacem, sto ¢e ih potaknuti da uvode i
primjenjuju dostupne tehnologije u nastavi kao njen sastavni dio.

Radionice su unaprijedile sposobnosti nastavnika i njihove kompetencije u po-
ducavanju, sto je klju¢no za prijenos znanja na ucenike u okviru radionica koje
su organizirane u skolama.
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2.1.

Prvi zajednicki trening Prvi zajednicki trening nastavnika (3D radionica za
nastavnika nastavnike u podrudju strukovnog obrazovanja i os-

posobljavanja) organiziran je na Koruskom fakultetu
primijenjenih znanosti u Villachu u listopadu 2017. godine, a sudjelovali su na-
stavnici iz partnerskih Skola. Sudionici su upoznali tehnologije 3D ispisa, osno-
ve konstrukcije 3D pisaca i pravila dizajna 3D ispisa, kao i tehnike simulacije i
optimizacije u podrudju 3D tehnologija. Takoder su predstavljene metode i alati
za razvoj prilagodenih tehnika 3D ispisa. Analizirane su i razmotrene razlicite
metode, vrste i primjene 3D ispisa. Tijekom prakticnih aktivnosti primijenjeno je
nekoliko alata za 2D i 3D crtanje, te softverskih programa za modeliranje i testi-
ranje materijala. Svi sudionici su nacrtali i ispisali vlastite 30 modele.

IzraCuni i pripreme

prije printanja, Villach

2.2,
Drugi zajednicki trening Koruski fakultet primijenjenih znanosti ugostio je i
nastavnika drugi zajednicki trening nastavnika koji je odrzan od

3. do 6. prosinca 2018. godine. Glavne teme obuhva-
¢ene ovom aktivnoscu bile su sljedece: moguénosti i prednosti integriranja 3D
ispisa u obrazovanje, primjeri prakticne primjene 3D ispisa u razlic¢itim skol-
skim predmetima, prakticne metode
generativnhog dizajna i metode konac-
nih elemenata (FEm), uloga 3D ispisa u
industriji 4.0, strukturna robusnost 3D
printanih objekata i primjena 3D ispisa
u strojarstvu. Posebna paznja posve-
¢ena je rezultatima prvog treninga na-
stavnika odrzanog u Villachu.

Predstavnici skola sudionika, Villach




2.3.

Treci zajednicki trening U listopadu 2019. godine u METRIS-u je odrZan tre-

nastavnika ¢i zajednicki trening nastavnika u sklopu projekta 3p

FOR VET, koji je ukljuCivao posjet Tehnoloskom inku-

batoru i Centru za popularizaciju znanosti Istarske Zupanije.
Sudionici radionice bili su nastavnici partnerskih skola i ucenici Tehnicke skole
koji su demonstrirali svoj rad na 3D pisacima i skenerima. Predstavljene su razli-
Cite ustanove koje djeluju na podrudju Istarske zupanije a u svom radu koriste 3D
tehnologiju. Tako je Arheoloski muzej Istre predstavio predmete i replike artefa-
kata koje su proizveli uz pomo¢ suvremenih tehnologija. cimos grupa takoder je
predstavila 3D pisace, kalupe i tehnike 3D skeniranja koje koriste u procesu proi-
zvodnje. Tijekom vjezbi izvedenih u centru Metris analizirani su razliciti proizvodi
printani 3D tehnikom s naglaskom na kemijske i mehanicke komponente istih i
analize njihovih struktura u usporedbi s neprintanim materijalima. Kombinirani
su razliciti aspekti printanih materijala kako bi se osmislili eksperimenti prikladni
za ucenike u razlicitim predmetima.

Analiza printanih materijala,
Metris, Pula
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3

Razmjena ucenika
u strukovhom
obrazovanju i
osposobljavanju

Tijekom provedbe projekta organizirane su dvije razmjene ucenika iz 2 partner-
ske Skole koje sudjeluju u projektu. Glavni cilj mobilnosti bio je da ucenici ste-
knu medunarodno iskustvo i razmijene znanja i iskustva steCena tijekom radio-
nica koje su vodili nastavnici u skolama. Posebna paznja posvecena je suradnji
i umrezavanju obrazovnih ustanova u svrhu stvaranja sinergije i jacanja odnosa
izmedu ucenika i nastavnika u podrucju strukovnog obrazovanja i osposoblja-
vanja u medunarodnom kontekstu. Razmjene su posebno koristile mladim lju-
dima koji su imali priliku nauciti nove vjestine i poboljsati zaposljivost, steci
Zivotne vjestine i razviti samopouzdanje. Na taj nacin su imali priliku poboljsati
svoje obrazovanje i ste¢i medunarodne kompetencije.

3.1

Prva razmjena ucenika u U mobilnosti su sudjelovali nastavnici i 30
strukovnom obrazovanju i ucenika iz Hrvatske i Poljske koje su odabrali
osposobljavanju njihovi uditelji. Tom prilikom ucenici su posje-

tili i Centar za tehnoloske inovacije u Vilniusu,
partnersku Skolu i partnerske institucije, te su sudjelovali u radu u mjeSovitim
medunarodnim grupama. Provedene aktivnosti su pruzile sudionicima moguc-
nost da nauce i poboljSaju svoje znanje o 3D tehnologijama, kao i da razviju
jezi¢ne vjestine i medukulturalne kompetencije.

Fotogfija sudionika

mobilnosti, Litva

TECHNOLOGIIY
IR INOYACTIY
CENTRAS




Ucenici i nastavnici pokusavaju izraditi
3D model kockice, Litva

3.2

Druga razmjena ucenika u Ucenici i nastavnici imali su priliku upoznati
strukovnom obrazovanju i Tehnicku Skolu u Puli i opremu kojom raspola-
osposobljavanju Ze a koja se sastoji od 3D pisaca i skenera. Na

taj su nacin imali priliku primijeniti svoje teo-
rijsko znanje na konkretnim i prakti¢nim primjerima. Ucenici su posjetili i Centar
za popularizaciju znanosti i inovacija Istarske zZupanije, Centar za istrazivanje
materijala Istarske Zupanije - Metris i tvornicu Cimos u Buzetu. Upoznali su se
s ucCenicima koje su posjetili, kao i s objektima i sadrzajima skole, razmijenili su
iskustva i posjetili najvaznije institucije s kojima skola suraduje.

Upotreba 3D skenera,
Tehnicka skola Pula







4 Studija slucaja

4.1.
O studiji slucaja Regionalne studije slucaja predstavljaju sredisnji
dio priru¢nika. Njihova je glavna svrha pruzanje

sustavne usporedbe obrazovnih sustava partnerskih zemalja, definiranje za-
jednickih problema u podru¢ju strukovnog obrazovanja i osposobljavanja i
metodologija za njihovo rjeSavanje. Upotreba suvremenih tehnologija u stru-
kovnim skolama u 4 zemlje prikazana je kroz analizu studija slucaja, Sto je bilo
klju¢no kako bi partneri prepoznali probleme, pronasli primjere dobre prakse
iz drugih partnerskih zemalja i primijenili ih u svom sustavu strukovnog ob-
razovanja. Na taj nacin je stvoren kontekstualni okvir za razvoj aktivnosti i
metodologija koje ¢e se koristiti tijekom provodenja radionica na temu 3D
tehnologije u zemljama sudionicama.
Pored toga, analizom studija slucaja utvrdene su prednosti i nedostaci sustava
strukovnog obrazovanja i osposobljavanja u svakoj zemlji, problemi posto-
jecih tehnologija i uredaja koji se koriste u nastavi 3p tehnologije u Skolama
strukovnog obrazovanja u svakoj partnerskoj regiji, kao i zajednicke znacajke
i mogucnosti za suradnju i razmjenu iskustava.

4.2.
Studija slucaja - pregled Svi partneri su ispunili upitnik koji opisuje sustave
strukovnog obrazovanja i osposobljavanja u njiho-
vim regijama, temeljem svojih iskustava, nacionalnih programa i kurikuluma
strukovnog obrazovanja te obrazovnih strategija.
U prvom dijelu studije sluCaja predstavljene su obrazovne ustanove koje sudje-
luju u projektu. Odgovarajuci na 10 pitanja morali su predstaviti regiju i zemlju
iz kojih dolaze, ustanovu u kojoj rade, obrazovni sustav svoje ustanove, status

ucenika koji su zavrsili programe koje nudi njihova skola. U nastavku se nalazi
pregled odgovora.
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Studija slucaja o
koristenju modernih
tehnologija

o 4 zemlje e 4 regionalne studije slucaja

e 4o intervjua e 4o glavnih dionika

Sustav strukovnog

obrazovanja

e dob ucenika:
14 - 18 godina

e 3 vrste sustava
strukovnog
obrazovanja

e prakticno

osposobljavanje

Znanje o 3D

tehnologijama

e tecajevi i seminari za
nastavnike

e razne aktivnosti i EU
projekti

e inovativhe metode

poducavanja i ucenja



4.3
Intervjui s glavnim Glavna svrha intervjua je angaziranje relevantnih
dionicima dionika radi poboljsanja kvalitete strukovnog obra-
zovanja i osposobljavanja prikupljanjem informacija
o potrebama i koristenju 3D tehnologija u njihovom radu. Intervjui su pro-
vedeni u svim zemljama sudionicama i obuhvatili su male i velike tvrtke koje
trenutno koriste ili namjeravaju koristiti 30 tehnologije u svom radu u skoroj
buduénosti. Ocekivanja: saznati u koje svrhe i u kojim sektorima se koriste 3D
tehnologije, kakva je potraznja za 3D inovacijama i interes tvrtki za zaposlja-
vanjem 3D strucnjaka.

Glavne djelatnosti tvrtki

@ ) e
@ Projektiranje/izgradnja

Koristenje 3D printanih proizvoda
NE 46.34% DA 53.66%

Ako da, koje tehnologije?

17.23% Vizualizacija

24.14% lzrada prezentacijskih modela

20.69% Proizvodnja funkcionalnih modela
27.59% Modeliranje prototipa kalupa

3.45% Modeliranje odljevnih kalupa

6.90% Izravna proizvodnja dijelova alata i kalupa

Ako ne, moguca upotreba 30 modela

46.44% Vizualizacija

25.0% lzrada prezentacijskih modela

7.14%  Proizvodnja funkcionalnih modela
10.71% Modeliranje prototipa kalupa

7-14%  Modeliranje odljevnih kalupa

3.57% lzravna proizvodnja dijelova alata i kalupa
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Ulaganja u 3D tehnologije (sljedece godine)
NE 58.97%

Nedostatak 3D strucnjaka

NE 43.59% DA 56.41%

Potreba za zaposljavanjem 3D strucnjaka

NE 71.79% DA 28.21%

4.4.
Studija slucaja — zakljucak Rezultati prikupljeni u okviru studija slu¢aja pokazali
su da se 3D tehnologija, jedan od najvecih tehnolos-

kih trendova u ovom trenutku, sve vise koristi u razlicitim sektorima, ukljucujudi
arhitekturu, gradevinarstvo, elektrotehniku, automobilsku i zdravstvenu indu-
striju.
Istrazivanje je pokazalo da je do sada viSe od 50% anketiranih tvrtki implemen-
tiralo 3D tehnologije. Upotreba 3D pisaca i skenera znacajno ubrzava proizvodni
proces, Sto je donedavno bio dugotrajan i skup postupak.
Stovise, oko 40% tvrtki se izjasnilo da namjerava uloziti u 3p inovacije i opremu
u sljedecoj godini, a Sto je jos vaznije za ovu studiju slucaja, njih 43,59% bori se
sa sve veCim nedostatkom 3D strucnjaka.
Stoga se na trzistu rada ocekuje kontinuirani rast potraznje za strucnjacima u
podrucju 3D tehnologije. Zbog toga se obrazovne ustanove moraju prilagoditi i
dalje razvijati svoju ponudu, koja mora biti prilagodena potrebama trzista rada.
Sudjelovanjem u razli¢itim projektima nastavnici unaprjeduju svoje kompeten-
cije, sto rezultira kvalitetnijim nastavnim procesom. Vrlo je vazno raspolagati
inovativnim tehnologijama u obrazovnim ustanovama i imati moguénost pruzi-
ti uCenicima najnovija znanja.
Cilj ovog projekta je uvesti 3D tehnologije u Skole kako bi se buduce generacije
pripremile za konkurentno trziste rada i daljnje obrazovanje.
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5 Primjeri prakticnih
vjezbi za izvodenje
na 3D pisacu

5.1.

U ovom se dijelu nalaze primjeri vjezbi izvedenih tijekom radionica koje su vo-
dili razliciti partneri. Cilj je pruziti prakticne primjere nastavnicima i ostalim dio-

nicima u strukovnim skolama u svim partnerskim regijama ukljucenim u projekt,
kako bi se olaksala njihova priprema i pridonijelo poboljsanju i promicanju stru-
kovnog obrazovanja i osposobljavanja.

e Tijekom edukacija izvedene su sljedece prakti¢ne vjezbe:

VJEZBA ,, KOCKICA”

Predmet:

prirodne znanosti, matematika

Broj ucenika:

12 do 14 ucenika/2 do 3 ucenika po grupi

Trajanje:

1dan

Potrebni alati:

osim racunala i 3D pisaca s pripadajuc¢im softverom, za
radionicu su potrebni i sljedeci materijali:

e Freecap (slobodni ili otvorenog izvora cAD program
za modeliranje)

vaga

slobodan prostor za izvedbu

3D pisac

Ciljevi ucenja:

Ucenici se upoznaju s osnovama 3D ispisa, funkcioniranjem
postupka ispisa i razlikama izmedu procesa ispisa. Uce sa-
mostalno upravljati pisaCem i pripadajuéim softverom kako
bi ispisali modele kockica.
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Plan aktivnosti:
1. Prireme nastavnika
Svaki ucenik mora imati racunalo i softver.

SAVJET: Ispisite cijelu kockicu od istog materijala i punila. Sto se tice
vremena ispisa, ispisite 2-3 jedinice odjednom.

Postavke printanja

Pocetni sloj (raft) Ne
Potporni materijal Da
Promjer mlaznice

(rezolucija) 0.4 mm
Stupanj popunjenosti

printanog objekta 35%

2. Osnove 3D printanja
Nastavnik je objasnio ucenicima kako radi 3D pisac, koje vrste pisaca imaju i kako
rukovati 3D pisacem. Kljucne rijeci koje nastavnik treba spomenuti/objasniti: po-
stupak printanja, postotak popunjenosti, oblik i struktura sloja, potporna struktu-
ra, prvi sloj, visina sloja printanja, format datoteke, pravila dizajna, greske.

3. Madificiranje izvornih postavki printanja i testiranje novih dijelova

Ucenici su ispisali i testirali modificirane dijelove. Izmijeniti postavke printanja
znaci, primjerice, smanijiti visinu sloja s 0,4 mm na 0,2 mm kako bi se postigao
gladi zavrsni sloj. Imajte na umu da Ce se vrijeme ispisa povecati. Stupanj popu-
njenosti je jos jedan parametar koji uc¢enici mogu izmijeniti. Mogu ga promije-
niti s preporucenih 30% na 10% ili 50%. Upotrijebite vagu za mjerenje razlike u
tezini novih dijelova.

SAVJET: Izmijenite jednu po jednu postavku ispisa da biste vidjeli ucinak

promjene. Imajte na umu da ¢e manja kolicina printanog materijala i manji
broj slojeva smanjiti tezinu, ali i stabilnost printanog objekta.
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4. Napredni dio

U ovom dijelu radionice ucenici ¢e osmisliti i
izraditi svoje kockice. Imaju dvije opcije.

Prva opcija je izmijeniti postojeci dizajn.

Druga opcija je osmisliti potpuno novi dizajn.
Grupe mogu odluciti koju opciju Zele odabra-
ti i zapoceti planirati dizajn. :
Ako se ucenici odluce za prvu opciju, moraju
izvrSiti povrSinsku rekonstrukciju. Datoteka

.STL mora se pretvoriti u Cvrsti model. Datoteku nije moguce uredivati s uo-

bicajenim cap programom. Nakon $to se .stl datoteka pretvori u Cvrsti model,
isti se moze eksportirati i uredivati pomocu cap softvera ili izravno mijenjati u
Freecap-u.

SAVJET: U cAD programu mozete sastaviti model kockice, vidjeti gdje je

njegovo srediste mase i kako se mijenja.

5. Pregledajte i ocijenite dizajniranu i izradenu kockicu
Ucenici ispisuju samostalno izradene dizajne i testiraju ih.

6. Osvrt

Sto je najvaznije $to ste naudili danas? Zasto?

Zelite li koristiti 3D ispis za daljnje projekte?

O ¢emu Zelite nauciti vise i zasto?

Analizirajte svoja danasnja razmisljanja, ucenje i rad. Na Sto ste najviSe ponosni?

7. Reference

e www.thingiverse.com/thing:1744950

e www.tinkercad.com/dashboard

e www.bcn3dtechnologies.com/en/3d-printer/bcn3d-sigmax/

e www.bcn3dtechnologies.com/en/sigmax-getting-started/#break-intro
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5.2. VJEZBA ,LEGO PRIVJESAK"”

Predmet: prirodne znanosti, matematika

Broj ucenika: 12 do 14 ucenika/2 do 3 ucenika po grupi

Trajanje: jedan dan

Potrebni alati: osim racunala i 3D pisaca s pripadajuc¢im softverom, za

radionicu je potrebno sljedece:
e FreecaD (slobodni ili otvorenog izvora cAD program za
modeliranje)

e vaga
e slobodan prostor za izvedbu
e 3D pisac

Ciljevi ucenja: Ucenici se upoznaju s osnovama 3D ispisa, uce kako funkcion-
ira postupak ispisa i koje su razlike izmedu pojedinih procesa
ispisa. Nauciti ¢e samostalno upravljati pisacem i pripadajuéim
softverom kako bi ispisali modele Lego privjesaka.

Plan aktivnosti

1. Pripreme nastavnika
Svaki ucenik mora imati racunalo i softver.

SAVJET: IspiSite cijelu kockicu od istog materijala i punila.

IspiSite sve Lego privjeske zajedno.

Postavke printanja
Pocetni sloj (raft) Da
Potporni materijal Da

Promjer mlaznice
(rezolucija) 0.4 mm

Stupanj popunjenosti
printanog objekta 100%
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2. Osnove 3D printanja

Nastavnik je objasnio ucenicima kako radi 3D pisac, koje vrste pisaca imaju i
kako rukovati 3D pisacem. Kljucne rijeci koje nastavnik treba spomenuti/objasni-
ti: postupak printanja, postotak popunjenosti, oblik i struktura sloja, potporna
struktura, prvi sloj, visina sloja printanja, format datoteke, pravila dizajna, greske.

3. Modificiranje izvornih postavki printanja i testiranje novih dijelova

Ucenici su ispisali i testirali modificirane dijelove. Izmijeniti postavke printanja
znaci, primjerice, smanijiti visinu sloja s 0,4 mm na 0,2 mm kako bi se postigao
gladi zavrsni sloj. Imajte na umu da Ce se vrijeme ispisa povecati. Stupanj popu-
njenosti je jos jedan parametar koji uc¢enici mogu izmijeniti. Mogu ga promije-
niti s preporucenih 30% na 10% ili 50%. Upotrijebite vagu za mjerenje razlike u
tezini novih dijelova.

SAVJET: Izmijenite jednu po jednu postavku ispisa da biste vidjeli uc¢inak pro-
mjene. Imajte na umu da ¢e manja koliCina printanog materijala i manji broj

slojeva smanijiti tezinu, ali i stabilnost printanog objekta.

4. Napredni dio

U ovom dijelu radionice ucenici ¢e osmisliti i izraditi svoj Lego privjesak. Imaju
dvije opcije. Prva opcija je izmijeniti postojeci dizajn. Druga opcija je osmisliti
potpuno novi dizajn. Grupe mogu odluciti koju opciju Zele odabrati i zapoceti
planirani dizajn. Ako se ucenici odluce za prvu opciju, moraju izvrsiti povrsinsku
rekonstrukciju. .sTL datoteka se mora pretvoriti u Cvrsti model. Datoteku nije
moguce uredivati s uobicajenim cap programom. Nakon sto se .stl datoteka
pretvori u ¢vrsti model, isti se moze eksportirati i uredivati pomocu cap softvera
ili izravno mijenjati u Freecap-u.

SAVJET: U CAD programu mozete sastaviti model Lego privjeska, vidjeti gdje

je njegovo srediste mase i kako se mijenja.
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5. Pregledajte i ocijenite dizajniranu i izradenu kockicu
Ucenici ispisuju samostalno izradene dizajne i testiraju ih.

6. Osvrt

Sto je najvaznije $to ste naudili danas? Zasto?

Zelite li koristiti 3D ispis za daljnje projekte?

O cemu zelite nauciti viSe i zasto?

Analizirajte svoja razmisljanja, ucenje i rad danas. Na Sto ste najvisSe ponosni?

e

. Reference

7

e www.thingiverse.com/thing:1744950

e www.tinkercad.com/dashboard

e www.bcn3dtechnologies.com/en/3d-printer/bcn3d-sigmax/

e www.bcn3dtechnologies.com/en/sigmax-getting-started/#break-intro
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5.3. VJEZBA ,STOLNI ORGANIZATOR"

Predmet: inZenjerstvo, ucenje, ergonomija
Broj ucenika: 12 do 15 ucenika/2 do 3 ucenika po grupi
Trajanje: jedan dan

Sposobnosti ucenika: vjestine skiciranja, smisao za prostor, predanost,
sposobnost suradnje u grupi
Potrebni alati: racunalo s povezanim 3D pisaem i instaliranim softverom

te sljedeci materijali:

e Autodesk Inventor Professional
(besplatna cap verzija ili slicno)
liepljiva traka ili ljepilo

filc

ravnalo, pomicna mjerka

blok za skiciranje

skare, noz

Ciljevi ucenja: Na radionicama ¢e se ucenici upoznati s osnovama er-
gonomije i organiziranjem radnog prostora. Tehnologija 3D
ispisa moze nam pomoci organizirati vlastiti radni prostor.
Mozemo izraditi razli¢ite modele polica, posuda, spremnika
za razne materijale, pribor i alate. Nakon sto odaberu mjes-
to koje zZele organizirati (npr. radni stol), ucenici osmisljav-
aju vlastite organizatore. U grupama biraju oblik, velic¢inu i
kapacitet. Najprije izraduju skice na papiru, a zatim ih preb-
acuju u odgovarajuci racunalni program.

Plan aktivnosti

1. Pripreme nastavnika
Svaka grupa ucenika ima na

raspolaganju organizatore ra- |
zlicitih oblika i velicina kako
bi ih inspirirali i pomogli im u
izradi njihovih modela.

SAVJET: Pripremite nekoliko primjeraka organizatora raznih oblika i veli¢ina.
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2. Osnovna pravila ergonomije

Nastavnik ucenicima objasnjava osnovna er-
gonomska nacela. Ergonomija podrazumije-
va osiguravanje radnih uvjeta psiho-fizickim
potrebama ucenika.

1. Organizacija pribora i polozaj tijela prili-
kom sjedenja - odrzavanje naseg tijela u pri-
rodnom polozaju tijekom rada sprjecava de-
generativne bolesti, gréeve i druge bolesti.
Nase radno mjesto treba sadrzavati sljedece:
e udobnu stolicu,

prostrani stol s odgovaraju¢om potporom za zglobove,
oslonac za noge koji stiti koljena,

odgovarajuda rasvjeta za smanjenje naprezanja ociju,
ispravan raspored alata i pribora...

2. Analiziranje i prilagodavanje radnih uvjeta (stvaranje radnog prostora prila-
godenog psihofizickim sposobnostima ucenika, obavljanje radnih zadataka uz
najmanji mogudi napor, smanjenje umora i stresa, redovite pauze).

3. Metode izvodenja

Nastavnik pokazuje kako napraviti
stolni organizator za stvari kao $to
su olovke, kemijske olovke i sl. Druga
vrsta organizatora je ona za drzanje
pomagala za crtanje, poput trokuta,
ravnala, itd.

4. Grupni rad
Nakon demonstracije nastavnika, ucenici iz dostupnih materijala pokusavaju
izraditi razlicite verzije organizatora. Zadatak je organizirati pribor, materijale i
alate ovisno potrebi za koju se organizator izraduje.

5. Pregledajte i ocijenite dizajnirane predmete

Svaka grupa ucenika predstavlja svoj organizator (kutiju za pribor) i njegovu
svrhu, raspored organizatora na stolu, optimalnu organizaciju radnog prostora.
Ucenici takoder iznose svoja misljenja i odlucuju hoce li doraditi svoje orga-
nizatore u smislu geometrije, spojenih dijelova i oblika. Kako svoj organizator
mozete uciniti atraktivnijim?
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1 - okvir pisaca

2 - upravljacka ploca
3 - glava pisaca
’TF 4 - podloga za ispis

6. Osnove 3D printanja

Ucenici se upoznaju s 3D pisacem. Uce o dijelovima pisaca na kojem ¢e raditi,
polozaju pisaca, pokretanju i upravljanju pisacem. Nastavnik objasnjava kako se
koristi 3D pisac, narocito: pravila sigurnog rada na 3D pisacu, sklapanje pisaca,
transport, instaliranje i odrzavanje. Nakon toga, ucenici se upoznaju s parame-
trima i mogucnostima pisaca konfiguriraju¢i ga putem upravljacke ploce, kao i
programom za 3D ispis (npr. 1999 Ultimaker Cura).

Ove su postavke vazne za kvalitetu 3D ispisa, a u slucaju stolnih organizatora
treba paziti da isti izgledaju glatko i elegantno.

Osnovni parametri pisaca su:
dimenzije promjer mlaznice
promjer filamenta
maks. temperatura glave printera

maks. brzina ispisa

tezina
tehnologija ispisa
vrsta ekstrudera

materijali radno polje

broj mlaznica podrzani formati datoteka

7. Napredni dio

U ovom dijelu radionice ucenici rade u grupama na naprednijim zadacima.
Zadatak je dizajnirati stolni organizator u nekoliko verzija, tako da skiciraju ra-
zlicite vrste organizatora. Nakon izrade skica, grupa odabire dizajn na temelju
kojeg ce izraditi organizator. Kvaliteta ispisanog modela ovisi o preciznosti
skice, koja utjece na debljinu sloja modela i vrijeme potrebno za ispis. Nakon
usporedbe kvalitete nekoliko isprintanih primjeraka, ucenici odabiru za njih
najprikladniji model. U grupama zapocinju rad na 3D dizajniranju u CAD pro-
gramu (npr. Autodesk Inventor, Freecapb, Openscap i drugi). Spremaju zavrseni
dizajn u potrebne formate datoteka, a jedan od njih je ,.sTL” format kojeg
prepoznaje softver pisaca. Neki pisaci zahtijevaju konvertiranje datoteke u for-
mat ,.g-code” uz pomo¢ programa ,Ultimaker Cura”. Kao inspiraciju tijekom
dizajniranja ucenici mogu koristiti gotove, dostupne dizajne.
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Pripremljena datoteka Salje se pisacu i ispis zapocinje.

8. Pregled i ocjenjivanje

Ucenici prezentiraju i ocjenjuju zavrSene radove. MoZe se organizirati natjeca-
nje za najuspjesniji projekt. Ucenici iznose svoja misljenja i biraju najkorisnija i
najucinkovitija rjesenja.

9. Osvrt

Koje ste vazne stvari naucili tijekom radionice?

Hocete li koristiti 3D ispis i u drugim projektima?

Kakva su bila vasa razmisljanja i zasto?

Razmislite utjece li danas 3D tehnologija na vas posao, ucenje, zabavu.

10. Korisne poveznice

www.thingiverse.com/education

www.atmat.pl/
www.makerbot.com/education/3d-printing-guidebook/
www.autodesk.com/education/free-software/inventor-professional
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5.4. VJEZBA , MODEL VILICASTO-OKASTOG KLJUCA”

Predmet: inZenjerstvo, ucenje, mehanika
Broj ucenika: 12 do 15 ucenika / 2 do 3 ucenika po grupi
Trajanje: jedan dan

Sposobnosti ucenika: vjestine skiciranja, smisao za prostor, sposobnost

suradnje u grupi

Potrebni alati: racunalo s povezanim 3D pisaem i instaliranim softverom,

kao i sljedeci materijali:

Autodesk Inventor Professional
(besplatna cap verzija ili slicno)
ljepljiva traka ili ljepilo

filc

ravnalo, pomi¢na mjerka

blok za skiciranje

skare, noz

Ciljevi ucenja: Vjezba je osmisljena na nacin da ucenicima priblizi mo-

gucnosti dizajniranja alata, uzimajuci u obzir njihov oblik,
izgled, proporcije, kao i detalje prilikom dizajniranja Cvrstih
predmeta. Vazan aspekt dizajna je minimiziranje potrosnje
materijala za printanje (filamenta). Glavni cilj vjezbe je potak-
nuti mlade na koristenje 3D tehnologije u dizajniranju radnih
alata.
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1 - okvir pisaca
i 2 - upravljacka ploca
DATMAT R _ H ~
;T 3 -glava plsaca. .
4 - podloga za ispis

Plan aktivnosti

1. Pripreme nastavnika

Svaka grupa ucenika mora osmisliti vilicasto-okaste kljuceve koji ¢e po obliku
i proporciji nalikovati pravim alatima, pocevsi od najjednostavnije verzije do
slozenijih.

2. Osnovne informacije o alatima

Vilicasto-okasti kljuc je alat koji se koristi za zatezanje i odvrtanje matica i vijaka,
obi¢no sa Sesterokutnom glavom. Postoje dvije najcesce vrste ovog alata: me-
tricki ili incni kljucCevi. U metrickom sustavu velicina kljuca odgovara udaljenosti
izmedu celjusti u milimetrima, u incnom sustavu ta je udaljenost iskazana u
incima.

3. Metode izvodenja
Nastavnik ucenike upoznaje s izgledom kljuca, te im objasnjava kako izraditi
zadani predmet od dostupnih materijala.

——

4. Grupni rad
Nakon demonstracije, ucenici pokusavaju izraditi razlicite verzije vilicasto-oka-
stog kljuca na temelju vlastitih ideja.
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5. Pregled i ocjenjivanje

Svaka grupa ucenika predstavlja vlastiti koncept, oblik i detalje vlastitih modela,
te postavke printanja. Ucenici takoder odlucuju hoce li dizajnirane modele malo
doraditi. Cilj je promijeniti oblik kljuca i povecati broj detalja.

6. Printanje na 3D pisacu - osnovne informacije

Ucenici se upoznaju s 3D pisacem. Uce o dijelovima pisaca na kojem ¢e raditi,
postavljanju pisaca na radnu povrsinu, pustanju u pogon, upravljanju pisacem.
Nastavnik objasnjava kako koristiti pisac: pravila sigurnog rada na 3D pisacu,
sastavljanje pisaca, transport, upotrebu i odrzavanje.

Nakon toga se ucenici upoznaju s parametrima i mogucnostima pisaca kon-
figurirajuci ga putem upravljacke ploce, kao i programom 3D ispisa (npr. 1999
Ultimaker Cura).

Osnovni parametri pisaca su:

dimenzije

tezina M []
tehnologija ispisa

vrsta ekstrudera

materijali

broj mlaznica

promjer mlaznice 3 C E
promjer filamenta

maks. temperatura glave printera

maks. brzina ispisa e

radno polje

podrzani formati datoteka

7. Napredni dio

U ovom dijelu radionice ucenici rade u grupama na naprednijim zadacima. Za-
datak je dizajnirati vilicasto-okasti klju¢ u nekoliko verzija tako da skiciraju razli-
Cite dizajne organizatora. Nakon izrade skica, grupa odabire dizajn na temelju
kojeg ¢e izraditi kljuc.

Kvaliteta ispisanog modela ovisi o preciznosti skice, koja utjece na debljinu sloja
modela i vrijeme potrebno za ispis. Nakon usporedbe kvalitete nekoliko isprin-
tanih primjeraka, ucenici odabiru za njih najprikladniji model. U grupama zapo-
c¢inju rad na 3D dizajniranju u cap programu (npr. Autodesk Inventor, Freecap,
Openscap i drugi).

Zavrsni dizajn potrebno je spremiti u odgovarajuci format, a jedan od njih je
..STL" format.
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Neki pisaci zahtijevaju konvertiranje datoteke u format ,.g-code” uz pomoc¢

programa ,Ultimaker Cura”. Kao inspiraciju tijekom dizajniranja ucenici mogu
koristiti gotove, dostupne dizajne.

8. Pregled i ocjenjivanje

Ucenici prezentiraju i ocjenjuju zavrsene radove. Moze se organizirati natjeca-
nje za najuspjesniji projekt. Ucenici iznose svoja misljenja i biraju najkorisnija i
najucinkovitija rjesenja.

9. Osvrt

Koje ste vazne stvari naucili tijekom radionice?

Hocete li koristiti 3D ispis i u drugim projektima?

Kakva su bila vasa razmisljanja i zasto?

Razmislite utjece li danas 3D tehnologija na vas posao, ucenje, zabavu.

10. Korisne poveznice

www.thingiverse.com/education

www.atmat.pl/
www.autodesk.com/education/free-software/inventor-professional
www.tinkercad.com/
www.ultimaker.com/en/products/ultimaker-cura-software
www.google.com/search?q=klucze+3d&ie=utf-8&oe=utf-8&client=firefox-b
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5.5. VJEZBA ,CETVEROCILINDRICNI MOTOR"

Predmet: strojarstvo

Broj ucenika: 10 do 16 ucenika/3 do 4 uenika po grupi

Trajanje: 1 dan uvoda u 3D printanje, 2 dana radionice

Potrebni alati: Osim racunala i 3D pisaca s pripadaju¢im softverom, za

radionicu su jo$ potrebni:
e FreecaD (slobodni ili otvorenog izvora cAD program za
modeliranje)

e dostupni modeli

Reference i modeli: www.thingiverse.com/thing:2881472

Ciljevi ucenja: Motor s unutarnjim izgaranjem se moze izraditi na 3D
pisaCima. Ucenici se upoznaju s osnovama 3D ispisa, funk-
cioniranjem proizvodnog procesa i razlikom izmedu proce-
sa ispisa. UCe samostalno raditi s pisacem i razlikom izmedu

pojedinih procesa ispisa.

) iR '||'if--:'-
'__...-u'l""'lll |

o

Plan aktivnosti

1. Pripreme nastavnika

Svaka grupa ucenika trebala bi imati osnovni 30 model svih sastavnih dijelova
Cetverotaktnog cetverocilindricnog motora prije nego odabere postavke prin-
tanja.

SAVJET: Isprintajte pokretne dijelove motora u jednoj boji (npr. crnoj), a

ostale dijelove motora s unutarnjim izgaranjem u nekoj drugoj boji, bez
potpornog materijala, polegnute ravno na radnoj platformi (ploci).
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Postavke printanja

Pocetni sloj (raft) Da
Potporni materijal Da
Promjer mlaznice 0.4 mm
Debljina sloja 0.19 mm

Stupanj popunjenosti
printanog objekta 10%

2. Osnove 3D printanja (uvodni sat)

Nastavnik objasnjava ucenicima osnovne dijelove i
nacin rada Cetverotaktnog motora s unutarnjim izgaranjem. Kljucne rijeci koje
nastavnik treba spomenuti/objasniti: postupak printanja, postotak popunjeno-
sti, oblik i struktura sloja, potporna struktura, prvi sloj, visina sloja printanja,
format datoteke, pravila dizajna, greske.

3. Osnovna struktura motora s unutarnjim izgaranjem
Nastavnik objasnjava ucenicima osnovne dijelove i nacin rada pojedinih dijelo-
va Cetverotaktnog motora s unutarnjim izgaranjem.

4. Demonstracija i opis
U nastavku je opisan rad cetverotaktnog motora.

e Otto proces

Proces zapocinje ubacivanjem smjese goriva i zraka u cilindar i tada pocinje
kompresija. Smjesi raste tlak i temperatura, a smanjuje joj se obujam. Tada
svjecica stvara iskru i pali smjesu. Smjesa trenutno izgara povecavajudi tlak i
temperaturu u cilindru, pri konstantnom obujmu. Nakon zavrsetka izgaranja
smjese slijedi faza ekspanzije a nakon nje nastupa faza ispuha, gdje tlak i
temperatura u cilindru padaju na vrijednosti s pocetka procesa. Zavrsetkom
navedenih koraka, zapocinje novi ciklus.
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e Diesel proces
Dieselov proces je proces izgaranja klipnog motora s unutarnjim izgaranjem.
U njemu, gorivo je zapaljeno komprimiranim zrakom u izgaraju¢em cilindru
u koje je gorivo ubrizgano. Proces zapocinje kompresijom zraka u cilindru.
Slijedi pocetno izobarno grijanje koje se nastavlja ekspanzijom smjese. Te-
oretski, tlak je konstantan u prvom dijelu faze izgaranja. U praksi postoji
povecanje tlaka u ovoj fazi, ali je manje izrazeno nego u Ottovom procesu.
Zadnja faza procesa je ispuh, kada se ispusni plinovi odvode van iz cilindra.

p*

5. Slozite izradeni uzorak cetverocilindricnog motora
Ucenici moraju sastaviti osnovnu jedinicu cetverocilindricnog motora u funkci-
onalnu ¢jelinu.

6. Pregledajte i ocijenite izradeni uzorak

Svaka grupa prezentira izradeni primjer Cetverocilindricnog motora. Raspravite
o tome koji se sve tehnicki predmeti i sklopovi mogu izraditi na ovaj nacin. Koji
¢imbenici utjecu na nacin modeliranja ovakvog sklopa? Kako mozemo pobolj-
Sati, promijeniti ili stvoriti vlastiti dizajn modela ovakvog motora?

7. Modifikacija izvornih postavki printanja i testiranje novih dijelova

U grupama razgovaraju o tome koje postavke ispisa Zele promijeniti i kako ¢e
to utjecati na printani objekt. Ucenici printaju i testiraju modificirane dijelove.
Izmijeniti postavke printanja znaci, primjerice, povecati debljinu sloja sa 0,19
mm na 0,29 mm da se dobije nesto grublja povrSina. Imajte na umu da ¢e
to skratiti vrijeme ispisa. Stupanj popunjenosti je jos jedan parametar kojeg
ucenici mogu izmijeniti. Mogu ga povecati s preporucenih 10% na 20% ili 30%.
Upotrijebite vagu za mjerenje razlike u tezini novih dijelova.

SAVJET: Izmijenite jednu po jednu postavku ispisa da biste vidjeli ucinak

promjene. Imajte na umu da ¢e manja koli¢ina printanog materijala i manji
broj slojeva smanjiti tezinu, ali i stabilnost motora.




8. Pregledajte i ocijenite modificirani predmet printanja

Ucenici racunaju i procjenjuju glavne parametre ispisa kao Sto su: debljina sloja,
vrijeme ispisa, stupanj popunjenosti, visina sloja i druge karakteristike procesa
printanja. Razmislite koji od njih ima najvedi utjecaj na postizanje stabilnosti i
funkcionalnosti motora. Jeste li postigli oCekivane rezultate?

9. Napredni dio - projektiranje i
izrada novog motora

U ovom dijelu radionice ucenici e
sklopa motora. U tu svrhu ucenici
modeliraju vlastite nacrte koristeci
znanja koja su stekli u radionici, ra-

spravama i testiranjima razlicitih di-
jelova i cijelog motora. Imaju dvije moguce opcije, prva je izmijeniti postojeci
dizajn, a druga opcija je stvoriti potpuno novi dizajn. Grupe odabiru izmedu
dviju opcija i zapocinju s radom na novom dizajnu.

e Razliciti primjeri:

10. Pregledajte i ocijenite modificirani dizajn motora

Ucenici ispisuju samostalno izradene elemente motora i testiraju ih. Imaju li
promjene/poboljsanja efekt koji ste ocekivali? Medusobno analiziraju posti-
gnuti rezultat.

11. Osvrt

Koji su dizajni motora bili najucinkovitiji i imaju li oni zajednickih karakteristika?
Sto je najvaznije $to ste naudili danas? Zasto?

Zelite li koristiti 3D ispis za daljnje projekte?

O cemu zelite nauciti viSe i zasto?

Analizirajte svoja danasnja razmisljanja, uCenje i rad. Na Sto ste najviSe ponosni?
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5.6. VJEZBA ,LVJETROAGREGAT”

Predmet: elektrotehnika

Broj ucenika: 10 do 16 ucenika/3 do 4 ucenika po grupi

Trajanje: 1 dan uvoda u 3D printanje, 2 dana radionice

Potrebni alati: osim racunala i 3D printera s pripadajuéim softverom, za

radionicu su jo$ potrebni:
e FreecaD (slobodni ili otvorenog izvora cAD program za
modeliranje)

e dostupni modeli

Reference i modeli: www.thingiverse.com/thing:2822484

Ciljevi ucenja: Ovaj vjetroagregat (vjetrenjaca) se moze izraditi na 3D pisaci-
ma. Ucenici se upoznaju s osnovama 3D ispisa, funkcioniran-
jem proizvodnog procesa, kao i razlikama izmedu pojedinih
procesa ispisa. UCenici ue samostalno raditi s pisacem i pr-
ipadaju¢im softverom za ispis modela vjetroagregata (vje-

trenjaca).

Plan aktivnosti

1. Pripreme nastavnika
Svaka grupa ucenika trebala bi imati osnovni 30 model svih sastavnih dijelova
vjetroagregata (vjetrenjace) prije nego odabere postavke printanja.

SAVJET: Isprintajte sve pokretne dijelove mehanizma u jednoj boji, a

preostale u drugoj boji, bez potpornog materijala, polegnute ravno na
radnoj platformi (plodi).

Postavke printanja:

Pocetni sloj (raft) Da
Potporni materijal Ne
Promjer mlaznice 0.4 mm
Debljina sloja 0.19 mm

Stupanj popunjenosti
printanog objekta 10%




e Primjeri modela:

2. Osnove 3D printanja (uvodni sat)

Nastavnik objasnjava nacin rada 3D pisaca, razlicite vrste i rukovanje 3D pisacem.
Kljucne rijeci koje nastavnik treba spomenuti/objasniti: postupak printanja, po-
stotak popunjenosti, oblik i struktura sloja, potporna struktura, prvi sloj, visina
sloja printanja, format datoteke, pravila dizajna, greske.

3. Osnovna struktura vjetroagregata (vje-
trenjace)

Ucitelj objasnjava ucenicima osnovne dijelo-
ve i nacin rada vjetroagregata (vjetrenjace).

4. Demonstracija i opis
Vjetroagregat je rotirajudi stroj koji pretvara
kineticku energiju vjetra najprije u mehanic-

ku, a zatim, preko elektricnih generatora, u
elektricnu energiju. Pri tome se rotor vjetro-
turbine i rotor elektricnog generatora nalaze na istom vratilu. Glavni dijelovi
vjetroagregata su: rotor ili vjetroturbina (sastoji se od glavcine, vratila i lopatica
- obi¢no 3 lopatice), kocioni sustav, elementi za uleZistenje sporohodnog vratila,
upravljacki i nadzorni sustav, elektricni generator, zakretnik ili oprema za zakre-
tanje, kuciste stroja ili gondola, stup, prijenosnik snage (obi¢no multiplikator),
temelj, transformator, spoj na elektroenergetski sustav i posebna oprema.

5. Slozite izradeni uzorak
Ucenici moraju sastaviti osnovnu jedinicu vjetroagregata u funkcionalnu cjelinu.
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6. Procjena i pregled

Svaka skupina prezentira izradeni primjer vjetroagregata.

Raspravite o tome koji se sve tehnicki predmeti i sklopovi mogu izraditi na ovaj nacin.
Koji cimbenici utjecu na nacin modeliranja ovakvog sklopa?

Kako mozemo poboljsati, promijeniti ili stvoriti vlastiti dizajn modela vjetroagregata?

7. Modifikacija izvornih postavki printanja i testiranje novih dijelova

Ucenici u grupama razgovaraju o tome koje postavke ispisa zele promijeniti i
kako ce to utjecati na printani objekt. Ucenici ispisuju i testiraju modificirane
dijelove. Izmijeniti postavke ispisa znaci, primjerice, smanijiti sloj od 0,4 mm na
0,29 mm da se dobije nesto finija povrsina. Imajte na umu da e to povedcati
vrijeme ispisa. Stupanj popunjenosti je jos jedan parametar kojeg ucenici mogu
izmijeniti. Mogu ga povedcati s preporucenih 10% na 20% ili 30%. Upotrijebite
vagu za mjerenje razlike u tezini novih dijelova.

SAVJET: Izmijenite jednu po jednu postavku ispisa da biste vidjeli uc¢inak pro-

mjene. Imajte na umu da ¢e manja koliCina printanog materijala i manji broj

slojeva smanijiti tezinu, ali i stabilnost vjetroeagregata.

8. Pregledajte i ocijenite modificirani predmet printanja

Ucenici racunaju i procjenjuju glavne parametre ispisa kao sto su: debljina sloja,
vrijeme ispisa, stupanj popunjenosti, visina sloja i druge karakteristike procesa
printanja. Raspravite o tome koji od njih ima najvedi utjecaj na postizanje stabil-
nosti i funkcionalnosti vjetroagregata. Jesu li postignuti oCekivani rezultati?

9. Napredni dio - projektiranje i izrada novog vjetroagregata

vjetroagregata. U tu svrhu ucenici modeliraju vlastite nacrte koristeci znanja
koja su stekli u radionici, raspravama i testiranjima razlicitih dijelova i cijelog
motora. Imaju dvije moguce opcije, prva je izmijeniti postojeci dizajn, a druga
je stvoriti potpuno novi dizajn. Grupe odabiru izmedu dviju opcija i zapocinju s
radom na novom dizajnu.
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e Razliciti primjeri:

sl

Takoder, potrebno je implementirati strujni krug koristenjem malog generato-
ra izmjenicne struje (dinamo) koji proizvodi elektricnu energiju slicno kao na
primjeru rada svjetla na biciklu. On ce pretvoriti mehanic¢ku energiju okretanja
vjetrokotaca u elektri¢nu energiju pokretanjem magneta.

Radi na principu elektromagnetske indukcije. Rotirajui *“
magnet stvara promjenjivo magnetsko polje koje induci-

ra struju koja daje svjetlo Zaruljici u izradenom strujnom ®
krugu.

10. Pregledajte i ocijenite modificirani dizajn vjetroagregata

Ucenici ispisuju samostalno izradene elemente vjetroagregata i testiraju ih.
Pomazu li promjene/poboljsanja kako ste ocekivali? Medusobno analiziraju po-
stignuti rezultat.

SAVJET: Provjerite mogucnost zakretanja lopatice vjetroagregata na
postojecem dizajnu.

11. Osvrt
Koji su dizajni vjetroagregata bili najucinkovitiji i imaju li one zajednickih karak-
teristika?

Sto je najvaznije $to ste naudili danas? Zasto?

Zelite li koristiti 3D ispis za daljnje projekte?

O ¢emu Zelite nauciti vise i zasto?
Analizirajte svoja danasnja razmisljanja,
ucenje i rad. Na Sto ste najvise ponosni?
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5.7.

VJEZBA , IZRADA OSOVINE"

Predmet: inZenjerstvo, znanost
Broj ucenika: 12 ucenika
12 ucenika 2 dana

Sposobnosti ucenika:

Potrebni materijali: AutocAp 2018, 6 racunala s potrebnim konfiguracijama,
3D pisac, materijal za printanje (filament)

Ciljevi ucenja: Cilj vjezbe je nauciti ucenike kako koristiti Autocap, koja je
razlika izmedu 3D ispisa i CNC obrade, kako primijeniti 3D
ispis, kako upravljati 3p pisacem.

Plan aktivnosti

1. Pripreme nastavnika

Na svako racunalo koje ucenici koriste instaliran je odgovarajuéi program. Ra-
Cunalo nastavnika spojeno je na projektor sa zajednickim zaslonom kako bi ga
ucenici mogli pratiti. Plan za izradu 30 modela detaljno je prikazan na slikama
u nastavku.

2. Zadatak 3p modeliranja
Potrebno je modelirati objekt prema prilozenoj slici te ga pripremiti za 3D ispis.
Model ¢e biti izraden u programu Autocap 2018.

1/45% urez 2x02 xR

‘P('s_
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9%
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P——
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3. Modeliranje u Autocap -u

Nastavnik i uCenici prolaze kroz proces modeliranja, korak po korak, u razlicitim
fazama, kako bi ucenici mogli pratiti i kreirati vlastiti model pomoc¢u programa.
Svaka grupa ima razliCite dimenzije izratka.
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Izrada 2D skice u pogledu TOP. Naredbom REGION formira se
Upotreba naredbi LINE (crtanje povrsina koja e se rotirati i iz
linija), cIRCLE (kruznica), TRIM koje Ce nastati.

(izrezivanje):

Prikaz u pogledu ISOMETRIC sw: Uporabom naredbe REVOLVE
rotacija predmetne povrsine oko

[

osi ,x"za 360°:

Konacni izgled modela:

Naredbom uNION potrebno objedinjavanje pojedinacnih objekata u jedan
objekt. Zatim je potrebno izvrsiti eksportiranje u .sTL format.
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4. Prikaz simulacije

Nastavnik pokazuje ucenicima kako raditi u programu koji se koristi za prikaz
postavki simulacije i ispisa. U ovom slucaju to je ,CURA”, ali postoje mnogi drugi
programi koji se lako mogu koristiti u tu svrhu.

U ovom dijelu nastavnik objasnjava ucenicima vaznost faze simulacije u proce-
Su 3D ispisa.

Sljedece slike prikazuju programsko sucelje, kao i koje se veli¢cine mogu mije-
njati i kako.

Otvorite program curA koji sluzi za formiranje postavki za izradu 3D ispisa te
ucitajte model (u .sTL formatu):

Prikaz simulacije ispisa modela po slojevima u razlic¢itim fazama:

T
1
it

ML
I

Il
F |

I
I

I

I

5. Osnove 3D printanja

Nastavnik objasnjava ucenicima svojstva pisaca: njegov rad, vrste i pokrete osi,
osovinski pogon, nacin primjene filamenta, temperaturu filamenta i ispisne
podloge, postavke ispisa, reference pisaca i ostale parametre. Nakon modeli-

ranja slijedi:

Prelazak na G-code (,spremite kao g-code”) i podeSavanje parametara ispisa
na pisacu:

e visina pojedinog sloja: 0.1 mm

e Sirina sloja: 0.8 mm

e debljina popunjenog sloja s gornje i donje strane: 0.6 mm
e postotak ispunjenosti sredisnjeg dijela: 30%

e brzina ispisa: 5o mm/s

e temperatura filamenta: 195°c

e temperatura podloge: 50°c

e nosaci: ne

e i ostali parametri
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6. Modificiranje izvornih postavki printanja i testiranje novih dijelova

Gornje postavke ispisa mogu se mijenjati. Nastavnik pokazuje ucenicima kako pro-

mjena odredenog parametra utjece na kvalitetu i brzinu ispisa. U¢enici mogu slo-

bodno mijenjati ulazne parametre u prihvatljivim granicama (koje odreduje nastav-

nik). Ovo ¢e ucenicima pruziti primjer kako odredena postavka utjeCe na 3D ispis.

Na primjer:

e postotak punjenja utjece na ¢vrstocu izratka, brzinu ispisa, tezinu izratka,
potrosnju materijala

e Dbrzina ispisa utjece na kvalitetu povrsine izratka, vrijeme ispisa

e debljina svakog sloja utjecCe na kvalitetu ispisa, medusobno povezivanje
slojeva

e temperatura povrsine utjece na kvalitetu osnovnog sloja nanesenog na
podlogu

savJET: Svaka bi grupa trebala promijeniti samo jedan od navedenih parame-

tara da vidi kako utje¢e na dimenzije. Na primjer, jedna grupa mijenja samo

postotak punjenja, druga grupa mijenja samo temperaturu podloge, itd.

Pogledajte programske naredbe u g-codeu:

7. Proces 3D ispisa

Grupe ucenika ispisuju vlastite modele
prema parametrima koje su prethod- ———=== =
no dogovorili s nastavnikom. Nakon Sto '
dovrse ispis, ucenici procjenjuju u kojoj
je mjeri modificirani parametar utjecao | isin L
na njihov printani objekt. Nakon Sto sve fe
grupe zavrse svoje ispise, ucenici razmje- B {3

njuju svoje predmete i objasnjavaju kako L e el laini®l

je mijenjanje pojedinog parametra utjecalo na kvalitetu ispisa. To ucenicima
daje uvid u sve modifikacije ulaznih parametara po grupama i omogucava im
da izmijene iskustva.

8. Osvrt

Sto je najvaznije $to ste naudili danas? Zasto?

Zelite li koristiti 3D ispis za buduce projekte?

O cemu zelite nauciti vise i zasto?

Kako ¢e 3D tehnologija utjecati na vase obrazovanje?
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6 Prirucnik
— zakljucak

Ovaj prirucnik je namijenjen nastavnicima u podrucju strukovnog obrazovanja i
osposobljavanja koji su ukljuceni u proces ucenja s naglaskom na 3D tehnolo-
gije. Uz ostale aktivnosti koje se provode u okviru projekta, prirucnik bi trebao
imati znacajan utjecaj na profesionalni razvoj nastavnika strukovnog obrazova-
nja kao i na poboljsanje kvalitete nastave.

Cilj prirucnika je pruziti nastavnicima metode i prakticne primjere s kojima mogu
raditi u svojim obrazovnim ustanovama. Glavna svrha priru¢nika usko je pove-
zana s glavnim ciljem projekta, a to je stvaranje obrazovnog sustava strukovnog
obrazovanja i osposobljavanja koji je povezan s poslovnim svijetom i prilago-
dava se stalnim promjenama potraznje za novim vjestinama i kompetencijama
na trzistu rada. Kako bi se postigao ovaj cilj, pruzatelji strukovnog obrazovanja i
osposobljavanja moraju kontinuirano unaprjedivati svoje obrazovanje te na taj
nacin doprinose modernizaciji i poboljsanju kvalitete strukovnog obrazovanja.

Zahvaljujudi vjezbama i prakticnim primjerima koje sadrzi, prirucnik bi trebao
omoguditi nastavnicima da osmisle i uvedu inovativne programe i vjestine te-
meljene na metodama i alatima koje su rezultat analize praksi partnerskih obra-
zovnih ustanova, sto je jedan od prioriteta strukovnog obrazovanja i osposo-
bljavanja u svim zemljama partnerima.

Postizanje bilo kojeg od ovih ciljeva predstavljat ¢e znacajan uspjeh za projek-
tne partnere i autore ovog prirucnika.



Reference

e Regionalne studije slucaja (4)

Intervjui s glavnim dionicima (40)

lzvjeSc¢a sa zajednickih treninga nastavnika (3)

lzvjeS¢a s razmjene ucenika u strukovnom obrazovanju i osposobljavanju (2)
Prakti¢ne vjezbe s ucCenicima
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