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Introducere

Imprimantele 3D fisi creeaza un drum incet dar constant catre salile de clasa si institutiile
educationale, de la scoli primare la universitati. Tehnologia ofera promisiuni clare de conectare
a lumii virtuale cu lumea fizica prin oferirea posibilitatii de a vedea cum un design digital creat
pe calculator devine palpabil. Cu toate acestea, drumul spre integrarea cu succes a
tehnologiei in sala de clasa si transformarea tehnologiei intr-un instrument omniprezent pentru
toata lumea poate fi descurajant. Acest ghid este o incercare de a face aceasta calatorie mai
usoara, pentru a ajunge la momentul in care idei imporntante pot fi predate cu ajutorul acestei
tehnologii a secolului XXI.

Procesul de punere in functiune si folosire a imprimantelor 3D trebuie sa implice mereu
directori de scoala, profesori si, bineinteles, elevi. Acest proces este unul intensiv din punct
de vedere al resurselor, indiferent de sprijinul acordat de diferite parti. Cu toate acestea,
rasplata poate fi imensa. Acest manual include exemple de scenarii de invatare care au fost
testate in clasd cu rezultate excelente. Tn timpul acestor sesiuni, elevii s-au dedicat cu
adevarat acestor proiecte si au fost observate multe rezultate interesante si profunde de
invatare.

Tehnologia FDM

Desi exista mai multe tehnologii diferite pentru tiparirea 3D, in salile de clasa se gasesc cu
precadere imprimantele 3D FDM sau FFF. Alte sisteme, cum ar fi SLA si SLS, sunt adesea
prea scumpe sau incomode pentru utilizarea in clasa. Imprimarea 3D FDM functioneaza pe
baza unui principiu oarecum simplu: exista
un cap de tiparire in miscare ce
extrudeaza un plastic, construind astfel
obiecte strat cu strat. Cu toate acestea,
asemanator cu numeroase principii
simple, specificul tiparirii 3D poate deveni
complicat. In timpul utilizarii acestei
metode de fabricare pot aparea
numeroase probleme pentru care exista
multiple solutii diferite. In aceasta sectiune
nu se incearca trecerea in revista a tuturor
aspectelor tipariri 3D FDM, deoarece
aceasta este foarte extinsa. In schimb, se
vor prezenta termenii cheie in tiparirea 3D
FDM si vor fi mentionate alte surse de documentare pentru o documentare suplimentara a
celor interesati. Comunitatea 3D de tiparire este foarte activa, ceea ce inseamna ca pot fi
gasite online materiale de calitate detaliate pentru aproape orice aspect al imprimarii 3D FDM.
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Terminologie?!

Deoarece tiparirea 3D e un domeniu relativ nou, terminologia specifica poate fi uneori confuza
si uneori contradictorie. in continuare este prezentata o lista scurtid de termeni ca baza de
plecare. Lista nu e nici pe departe completa, dar resursele online va pot fi de folos in
intelegerea termenilor care nu va sunt familiari.

Termeni generali

Fabricatie aditiva - Additive Manufacturing

o Fabricatia aditiva e procesul de construire a unui obiect tridimensional, strat cu
strat. Tiparirea 3D e o categorie de fabricatie aditiva, desi adesea se folosesc
cei doi termeni cu acelasi inteles.

Proiectarea asistata de calculator - Computer Aided Design (CAD)

o Proiectarea asistata de calculator se refera la acele aplicatii software ce permit
crearea de modele 2D sau 3D. Initial acest tip de aplicatii era special creat
pentru arhitectura si industrie. Ulterior au fost dezvoltate aplicatii CAD, usor de
folosit, pentru publicul larg la preturi mici sau chiar gratis.

Fabricatia prin depunere de filamente de material - Fused filament fabrication
(FFF)

o E o tehnologie de fabricatie aditiva ce consta in depunerea de material in
straturi. FFF e asemanator cu termenul FDM (fused deposition modelling), doar
ca FDM e un termen comercial. in continuare se va folosi acronimul FFF.

Filament

o Reprezinta materialul folosit pentru tiparirea 3D. El are forma unul fir infasurat

de obicei pe o bobina realizat, adesea, din diferite materiale plastice.
Acid polilactic - Polylactic acid (PLA)

o Eun bioplastic tare, fara miros care are un impact scazut asupra mediului. PLA-
ul e derivat din resurse regenerabile bazate pe amidon. PLA-ul se contracta
foarte putin, ceea ce-l face ideal pentru crearea de prototipuri 3D acasa.

Rezolutia stratului

o Rezolutia stratului (sau Tnaltimea stratului) descrie grosimea unu strat depus in

timpul tiparii 3D.
Feliere - Slicing

o Este procesul de convertire a unui model 3D, cum ar fi un fisier .STL, intr-un
fisier ce poate fi tiparit, cum ar fi un fisier G-code sau F-code. In cadrul acestui
proces modelul este impartit in “felii” (en. “slices”) astfel incat imprimanta 3D
sa-| poate construi strat cu strat. Cateva exemple de programe ce realizeaza
acest proces de feliere sunt: Cura, Slic3r, Simplify 3D si aplicatia REALvision,
dezvoltatd de compania Create it REAL. Aceasta operatie de feliere tine cont
de o multitudine de parametri ai imprimantei folosite pentru tiparire (cum ar fi
vitezele maxime, dimensiunea maxima de tiparire, tipul de firmware) si de o
multime de parametri setati de utilizator pentru tiparire (cum ar fi inaltimea unui
strat pe verticala, temperatura de topire a materialului, etc.).

! Lista a fost creata pe baza urmatoarelor resurse:
https://ultimaker.com/en/resources/11720-terminology

https://www.3dhubs.com/knowledge-base/definitive-3d-printing-glossary

https://all3dp.com/1/3d-printing-terms-terminology-glossary/
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Formate de fisiere

e STL
o Un format de fisiere folosit la scara larga pentru modelele 3D create pentru
tiparire.
e G-code

o Un format de fisiere folosit pentru tiparirea modelelor 3D (dupa slicing).
e F-code
o Format de fisiere folosit de Create it REAL pentru a obtine o vitezd mai mare.
F-code e un format la un nivel mai scazut decat G-code ce permite setarea
unor anumite caracteristici in cadrul platformei Create it REAL

Imprimanta 3D

e Extruder
o Un nume uzual pentru componentele ce controleaza extrudarea filamentului.
e Cap de tiparire (en. Print Head)

o Partea unei imprimante 3D in care materialul este extrudat/scos. E un
ansamblu de mai multe componente, inclusiv duza, in cazul unui imprimante
FFF.

e Duza (en. Nozzle)

o Partea uneiimprimante 3D pe unde este extrudat/scos materialul de tiparire.
e Placa de tiparire (en. Print Bed / build plate)

o Suprafata plata pe care este construit/tiparit obiectul 3D.
e Calibrarea placii de tiparire (en. Bed leveling/ calibrating)

o Calibrarea placii de tiparire reprezinta procesul de ajustare a pozitiei placii de
tiparire fata de duza astfel incét la tiparire obiectul sa se lipeasca de placa. in
functie de modelul imprimantei, acest proces poate fi mai mult sau mai putin
automat.

e Axele XYZ

o In general in tiparirea 3D se foloseste un sistem de coordonate cartezian, cu
axele X si Y reprezentand planul pe care este construit fiecare strat si axa Z
inaltimea. Rar se folosesc sistemele Delta si cel bipolar.

e Motoare pas cu pas

o Motoarele pas cu pas sunt cele mai utilizate Th controlarea imprimatelor 3D. O
imprimanta 3D are cel putin 4 motoare pas cu pas: cate unul pentru fiecare axa
si unul sau mai multe pentru alimentarea cu filament.

e Controler

o Pentru o imprimanta 3D e necesar un circuit imprimat pentru controlul
componentelor software si hardware. Create it REAL a dezvoltat si produs o
placa de baza proprie, pentru controlul imprimantei. Pe piata exista numeroase
placi Ardunio folosite pentru tiparirea 3D.
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Modelarea CAD cu Tinkercad

Tinkercad e un software de modelare CAD, gratuit, online, usor de invatat dar care poate
permite crearea de modele 3D pentru tiparire destul de complexe. Tinkercad poate fi folosit si
pentru crearea de obiecte potrivite pentru taiere laser si are chiar si facilitati Minecraft.

Wemaker - Introducere in tiparirea 3D

Principiile de baza din Tinkercad constau in construirea oricarei forme prin combinarea si

manipularea formelor predefinite. Aceasta tehnica este numita in literatura de specialitate
CSG - Constructive solid geometry. Datoritd modului de lucru drag and drop, aplicatia poate

fi utilizata si de catre copii mici.

Tema 1 de proiectare: Breloc

Cel mai simplu mod de familiarizare cu Tinkercad este crearea unui design simplu. In
continuare sunt prezentati pasii pentru crearea unui breloc personalizat.

Pasi:

Pasul 1: Trageti (Drag and drop) in
spatiul de lucru un cilindru ca baza
pentru breloc.

Pasul 2: Manipulati cilindrul folosind
patratelele albe din colturi pentru a
crea o forma plata asemanatoare
celei din figura.
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Pasul 3: Trageti pe suprafata de g ie -5 ‘:%?
lucru editorul de texte. @ %

Basic Shapes
Soiid

£
e

Pasul 4: Folositi fereastra cu

. “ys . ~ Shape Q
proprietati a formei selectate pentru ’ L.
a va scrie numele. Obiectul se va @ %
modifica corespunzator. 4

Solid Hole

...........

Text ‘ [Nemaker] ‘

Font Multilanguage -

I | | \ Height (®) 10
t t + ' t t + % X : X Bevel @) 0 )
4
| Segments O 0

Pasul 5: Folositi sdgeata de
deasupra pentru a ridica textul.

Font

Height

Pasul 6: Plasati textul deasupra
bazei. Trageti de colturi pentru a
modifica dimensiunea acestuia
astfel incat sa nu depaseasca
marginile bazei.
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Pasul 7: Grupati cele doua forme
selectandu-le pe amandoua si
apasand butonul Group.

D (=]
Shapes(2) ]
® 2
o)
Shape
@® ¢
Solid Hole
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Pasul 8: Creati o gaura rotunda in - Shape E ) L.,
breloc cu ajutorul unui cilindru. W teiane i
Trageti un cilindru in suprafata de i U )

. ; 1 { \ //// I3asicdshapes

lucru si din fereastra cu proprietati
selectati optiunea Hole.

Solid Hole

Redimensionati cilindrul si plasati-| i \
pe breloc acolo unde doriti. Grupati L s O 2 &
Oblectele 1 { \ Bevel @) 0 \ A
Box Cylinder
Segments (O 3

~

Box Cylinder

o

Pyramid Roof
DO M
« Shapes(2) s Q
® 2
Hole

Solid
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Pasul 9: Explorati optiunile din
Tinkercad si decorati brelocul.

Pasul 10: Cand brelocul este gata
pentru tiparire, apasati butonul
Export din coltul din dreapta sus si
exportati modelul in format STL.
Modelul poate fi tiparit.

For Lasercutting

SVG

EXTRA 1: Puteti folosi optiunea
Hole asupra textului similar figurii.
Obs: Orice forma poate fi convertita
din forma solida (Solid) in gaura
(Hole).
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EXTRA 2: Creati o forma
asemanatoare celei din figura.
Folositi planul de lucru (workplane)
pentru a realiza acest lucru.

EXTRA 3: Setati Lungimea
brelocului la exact 95.4mm.
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STL, Slicer si tiparire 3D

Anterior s-a mentionat pe scurt despre formatul STL si procesul de slicing (feliere). in aceasta
sectiune sunt prezentate detalii cu privire la cei doi termeni si modul in care se obtine un obiect
tiparit 3D. Figura urmatoare prezinta pasii acestui proces.

Fisier STL Calculator Imprimanta 3D Obiect tiparit 3D

'

| { ' ‘
i H.
Software de feliere
pentru pregatirea fisierului
pentru tiparirea 3D

Controler imprimanta

Formatul de fisier STL reprezinta doar suprafata obiectului. Majoritatea aplicatiilor de
modelare 3D pot crea fisiere STL, astfel incat acest format aproape a devenit un standard in
industria tiparii 3D. De asemenea, exista cateva site-uri web cu biblioteci vaste de fisiere STL
ce pot fi descarcate gratuit. Exemple de astfel de site-uri:

https://www.thingiverse.com/ Acest site web a fost creat de Makerbot, care ulterior a fost
achizitionat de Stratesys. Siteul include o colectie ampla de modele gratuite si oricine doreste
poate incarca fisiere direct pe site.

https://www.myminifactory.com/ E un site web ce ofera modele ce au fost testate pentru
tiparirea 3D. Acest lucru inseamna ca aceste modele au o calitate destul de ridicata.
http://www.yegai.com/ Un site unde creatorii de modele isi pot partaja modele gratuit dar pot
sa le si vanda.

Adesea figierul STL este Tncarcat intr-un software de slicing (feliere) - slicer, unde este
convertit intr-un format de fisiere ce are legatura cu deplasarea si extrudarea imprimantei 3D
(adesea G-code sau in formatul realizat de Create it REAL, F-code). Aplicatiile de slicing,
totusi, nu convertesc modelul intr-un obiect 3D tiparit identic. Spre exemplu, majoritatea
obiectelor tiparite 3D nu sunt pline. Aplicatia de slicing transforma modelul intr-un obiect care
are o carcasa solida, dar cu un interior partial gol. In imaginea urmatoare este prezentat un
patrat cu interior hexagonal. Majoritatea aplicatiilor de slicing include si o serie de optiuni de
manipulare a obiectului, cum ar fi scalare, oglindire, rotire, etc.

(!
\s.....h\/‘//{/{///////
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Aplicatiile de slicing includ si optiuni avansate ce permit utilizatorului setarea specificatiilor
detaliate pentru imprimanta, inclusiv cantitatea de plastic ce va fi extrudata, viteza deplasarii,
temperatura si multe altele. Prezentarea acestor detalii nu face parte din obiectivele acestui
material. In continuare vor fi prezentate informatii cu privire la interiorul modelelor (en. infill),
stratul suport si stratul exterior (conturul obiectului tiparit). Daca se doreste predarea acestor
aspecte la clasa e de preferabil sa se propuna realizarea unei teme de proiectare si tiparire.
Prezentarea unei cantitati prea mari de informatie referitoare la aceste detalii ar putea avea
un impact negativ asupra elevilor si asupra derularii lectiei. Din experienta s-a observat ca e
mai bine ca elevii sa creeze si sa tipareasca un obiect si abia apoi sa li se spuna despre aceste
detalii pe care le pot corela cu experienta pe care au avut-o.

Margini

Fie obiectul din imaginea alaturata. E o forma ce seamana cu
litera T. Acesta e un exemplu de obiect 3D ce contine margini
ce nu sunt sprijinite pe straturile de dedesubt. Incarcarea
acestui model in Cura va avea ca rezultat ceea ce se poate

,observa in imaginea urmatoare.

- Se observa ca suprafetele de dedesubt care nu au suport sunt
colorate cu rosu pentru a semnala ca sunt problematice. Daca
se bifeaza optiunea “generate support” atunci modelul e
vizualizat in modul “layer view” conform figurii.

Aceasta e o0 vizualizare a suportului ce va fi generat.
Folosirea de suporturi e o modalitate de a rezolva problema
acestor margini iesite si presupune folosirea de material
suport ce poate fi eliminat dupa tiparirea modelului. Totusi,
uneori eliminarea acestor suporturi ar putea fi dificila, in
functie de imprimanta, filament si setarile pentru suporturi.
Tn plus, folosirea acestor suporturi inseamna material irosit Si
un timp mai mare de tiparire. Aceste aspecte pot varia de la
o aplicatie la alta si de la o imprimantad la alta. Unele
imprimante au doua capete de extrudare (optiunea “dual
extrusion”) la care un cap poate extruda materialul suport si
celalalt
materialul de
tiparite, spre
exemplu PLA.
Mai jos e o
imagine cu o

1l 5,‘ {“ captura din
i ‘g “ Cura cu
(49 Ultimaker 3, in
¥ ; %
;? gé care
ey suporturile

sunt dintr-un
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material solubil in apa. Asta inseamna ca dupa tiparire obiectul poate fi scufundat in apa si
materialul suport se va dizolva in timp. Dar, cu setarile recomandate de Ultimakers acest
obiect necesita 9,5 ore pentru tiparire.

Orientare

O alta modalitate de rezolvare a problemei marginilor fara suport e de a modifica orientarea
modelului. Unele modele pot fi rotite dupa una sau mai multe axe pentru a deveni tiparibile.
De obicei o astfel de abordare e preferabila in locul folosirii suporturilor, deoarece nu
presupune folosirea de material suplimentar si necesita mai putin timp pentru tiparire. Totusi
aceasta abordare necesitd o analizé a procesului de tiparire si a metodei de fabricare. Acest
lucru ar putea fi extrem de util deoarece e foarte importanta luarea in considerare a fabricatiei
n orice proiectare a unui obiect fizic. Acest domeniu e adesea predat la universitate, deoarece
e considerat unul dificil si avansat. Totusi, in tiparirea 3D el poate deveni o parte naturald a
procesului de proiectare chiar realizata de catre copii mici. Rotirea unui obiect poate fi realizata
atat in aplicatia CAD cét si in aplicatia de slicing. In aplicatia de slicing, efectul orient&rii asupra
materialului utilizat si asupra timpului de tiparire poate fi observat direct. Dupa dobéndirea unei
oarecare experiente in crearea de modele si tiparirea lor, in mod natural se vor crea obiecte
care sa fie orientate astfel incat sa minimizeze sau sa elimine necesitatea folosirii de material
suport.

Proiectare inteligenta

Crearea unui model, tindnd cont de procesul de tiparire 3D, este extrem de importanta
deoarece va conduce la crearea de modele cu foarte putine margini fara sustinere sau deloc.
Tn imaginea din stanga este prezentat un model
rotit pentru a evita marginile fara sustinere. in
imaginea de mai jos e prezentat un model ce
arata faptul ca imprimantele FFF 3D pot tipari
margini fara sustinere de mici dimensiuni. Cat
de buna este o imprimanta in a tipari aceste
mici margini depinde Tn mare masura de:
rapiditatea cu care filamentul se raceste, viteza

imprimantei, materialul folosit si de multe alte
lucruri. Se pot realiza diferite teste pentru a verifica’
performanta fiecarei imprimante. Asa cum s-a~
mentionat anterior, proiectarea inteligenta in care =
se ia in considerare limitarile metodei de productie
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e extrem de importanta, indiferent ca metoda de productie implica folosirea unei imprimante
3D, a unei masini cu comanda numerica, a unui laser sau a altui dispozitiv. Totusi, uneori,
acest lucru poate conduce la o distorsionare a modelului dorit. Spre exemplu modelul din
imaginea de mai sus nu va aratat precum litera T dupa tiparire.

Astfel, problema marginilor fara sustinere poate fi abordata in diferite moduri si in diferite etape
ale procesului de modelare si tiparire 3D. Mai jos este prezentat un tabel ce prezinta cand se
aplica metodele de rezolvare a problemei marginilor fara sustinere.

Metoda Proiectare Slicer Dupa tiparire
Adaugare suport Suport manual Suport automat Eliminare suport/
Finisare

Modificare Proiectare Rotire si oglindire
orientare orientare pentru

tiparire 3D
Proiectare Proiectare tinand
inteligenta cont de procesul

de tiparire 3D

Lectia de proiectare a unui pod ce va fi descrisa in continuare, e, de obicei o lectie foarte buna
pentru a-i familiariza pe elevi cu termenul de margini. De obicei, elevii fara experienta in
tiparirea 3D vor avea tendinta de a proiecta podul in pozitia finald. Sugeram profesorilor sa-i
lase pe elevi sa faca greseli, chiar daca stiu ca vor esua. De obicei e de preferabil ca elevii sa
fie lasati sa inteleaga singuri, din practica, cum rezolva problema marginilor fara sustinere
decét sa li se prezinte teoretic subiectul.

Interior si contururi

Majoritatea obiectelor 3D nu sunt tiparire cu interiorul plin, ci sunt forma unei carcase cu
interiorul gol in mare parte. Interiorul va consta intr-o structura de material, cunoscuta sub
denumirea de Infill. Tn slicer se poate de obicei controla densitatea interiorului. In general
optiunea infill este setata implicit la 20% ceea ce inseamna ca 20% din geometria interna a

14 - 26
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obiectului va consta in material si 80% va consta Tn goluri de aer. Pentru obiectele care nu
necesita integritate structurala semnificativa aceasta valoare e de obicei suficienta. La nevoie,
densitatea poate fi marita pentru a creste rezistenta, dar acest lucru va conduce la o cantitate
mai mare de material folosit si la un timp de tiparire mai mare. Exista cateva variante de
geometrie a interiorului. Cea mai folosita forma si printre cele mai simple o reprezinta forma
patratd. Exista si alte tipuri care pot oferi obiectului proprietati interesante. Mai jos este
prezentat un exemplu de interior patrat si unul de interior gyroid cu densitatea de 15% si 50%.
Gyroid-ul are numeroase proprietati interesante.
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Interiorului nu e singurul element ce determina rezistenta unui obiect. Stratul exterior (carcasa)
poate avea, de asemenea, o influenta asupra rezistentei obiectului. Setarea a 4 straturi de
contur in loc de 2 poate imbunatati semnificativ rezistenta obiectului.

Mai jos e prezentat o consola simpla in Cura. In imaginea de deasupra se vede doar interiorul,
iar in cea de jos carcasa. Consola e prezentatd in doud orientari diferite. intrebarea este:
consola va fi la fel de rezistenta in ambele cazuri? Raspunsul depinde de ce intelegem prin
rezistentd, asa cum se va vedea in exemplul urmator.

16 - 26
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Problema: Rezistenta si tiparirea 3D

Fie desenul de mai jos ce include o reprezentare a 4 tipuri diferite de rezistenta pe care un
obiect 1l poate avea din punct de vedere structural: rezistenta la intindere, rezistenta la
compresiune, rezistenta la forfecare si rezistenta la torsiune. Cum ar trebui orientat obiectul la
tiparire pentru a obtine cea mai mare rezistenta dorita in cele 4 cazuri?

Tema 1: Desenati straturile pe desenul de mai jos cu orientarea pe care credeti ca ar trebui
sa o aiba obiectul tiparit pentru a obtine rezistenta cea mai mare in cele 4 cazuri.

A B C D

intindere Compresiune Forfecare @

1 A
199¢

Tema 2: Pentru fiecare dintre aceste exemple, o densitate interioara mare sau o carcasa
groasa/mai multe straturi de contur va avea mai multe beneficii? Plasati un X in caseta
corespunzatoare.

Densitate interioara mare Carcasa groasa/ mai multe
straturi de contur

oO|lO|m|>

Aceasta insusire a unui obiect 3D de a nu fi la fel de rezistent in toate directiile poatd numele
de ,anizotropie”. Aceasta proprietate provine de la aceasta structura a obiectelor 3D in straturi.
Aderenta dintre straturi limiteaza rezistenta obiectelor. De aceea, in exemplul anterior,
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rezistenta e intotdeauna maxima, cand fortele sunt opuse directiei straturilor, de-a lungul
carcasei. Acest aspect trebuie avut in vedere in procesul de proiectare si tiparire daca se
urmareste ca obiectul sa aiba o anumita rezistenta. Pentru mai multe detalii despre acest
aspect accesati “the 3D printing handbook™. Pentru exemplele anterioare, pentru obtinerea
unei rezistente pe o anumita directie se pot folosi optiunile din aplicatia slicer. Pentru probleme
mai complexe, in care se doreste rezistente in diferite directii pentru diferite parti ale obiectului,
aceste aspecte trebuie luate in considerare in etapa de modelare CAD.

In continuare este prezentat un plan de lectie ce poate fi folosit cu elevi de varste diferite
pentru a explora aceste aspecte intr-o maniera intuitiva.

Tema 2 de proiectare: Pod peste o autostrada

Acest plan de lectie a fost testat intr-o situatie de invatare reala la una dintre scolile partenere
ale organizatiei Create it REAL din Danemarca. Acest scenariu reprezinta o buna introducere
in setarile de baza ale aplicatiei slicer, deoarece participantii vor descoperi in cadrul unui
proiect aspecte precum marginile fara sprijin, densitatea interiorului, contururile. Planul de
lectie e, de asemenea, potrivit pentru lucrul in echipa si poate fi modificat cu usurinta pentru
a scadea sau creste complexitatea, in functie de varsta participantilor.

Enuntul problemei

Ministerul transporturilor din Roméania a analizat situatia podurilor de pe autostrazi si a ajuns
la concluzia cd multe dintre acestea se afla intr-o stare de degradare ridicata si trebuie
refacute de urgenta. Ministerul cauta un contractor care poate construi un pod cu cat mai putin
material dar care e si foarte rezistent. Fiecare echipa va reprezenta un contractor si va proiecta
un model la scara redusa a unui pod care sa convinga comitetul infiintat in aceasta privinta
ca propunerea lor e cea mai buna.

Cerinte

Proiectarea unui model a unui pod la scara 1:500.
Podul trebuie sa fie suficient de mare pentru a permite trecerea simultana a 4
camioane pe dedesubt si a 2 masini mici deasupra.

e Se va calcula costul materialului folosit la pod, stiind ca 1 m3 de beton armat costa
210€

e Se va testa rezistenta podului prin plasarea graduald de greutati deasupra podului,
pana acesta se va rupe. Se va nota greutatea la care podul se rupe si aceasta va fi
masura rezistentei.

e Apoi se va reproiecta podul pe baza experientei cu podul anterior, imbunatatind astfel
designul prin mai multe iteratii.

2 https://www.3dhubs.com/3d-printing-handbook
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Proiectare si tiparire

Proiectarea se va face in Tinkercad. in continuare sunt prezentate cateva functionalitati ale
aplicatiei ce ar putea fi utile in realizarea podului.

Import: Se foloseste pentru aimporta fisierele car.stl si truck.stl. Acestea sunt modele la scara
redusd a masinilor si camioanelor necesare ca repere in proiectarea podului. Reamintim ca
podul trebuie sa permita trecerea a 4 camioane pe dedesubt si a 2 masini pe deasupra.
Align: Functia de aliniere poate fi utilizata pentru a alinia una sau mai multe obiecte, unul fata
de celalalt. Acest lucru ajuta la modelarea cu precizie.

Workplane: Poate fi adaugat un nou plan de lucru pentru a ajuta la construirea modelelor,
unul deasupra celuilalt. Se poate adduga un plan de lucru si pe o latura a unui model.

Dupa crearea modelului de pod, descarcati fisierul STL. Se recomanda crearea rapida a
modelului si tiparirea acestuia pentru a putea realiza mai multe iteratii.

Inainte de tiparire, reamintiti-vd care e cea mai rapidd metoda de rezolvare a problemei
marginilor fara sprijin.

Calcule si masurari

Pentru fiecare pod creat si tiparit trebuie extrase doua informatii: pretul materiei prime si
rezistenta modelului. Pretul va fi obtinut in urma unor calcule, iar rezistenta prin
experimentare.

Pretul

In software-ul de slicing se poate, de obicei obtine informatii cu privire la consumul de material.
Acesta este dat fie in metri de filament, fie in grame.
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Filamentul este, de obicei, un cilindru lung cu un diametru dat (cel mai folosit filament are
diametrul filamentului de 1,75, dar se gasesc foarte des si filamente cu diametrul de 2,85mm).
Folosind ecuatia de calcul a volumului unui cilindru cunoscand, raza (r) si inaltimea (h), se
poate obtine volumul de material folosit pentru model. Reamintim cd modelul e la scara (s) de
1:500, iar pretul unui metru cub de beton armat (p) este de 210€. Se observa ca diametrul
filamentului e exprimat in mm, iar lungimea filamentului e exprimata in m. Se recomanda
conversia in m. Pretul poate fi calculat cu formula:

V=nr?h

r |

h

.a-""]"'-'_'l_'_"--.
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Pretul = m-r?-h-s3-p

In cazul in care aplicatia slicer ofera consumul de
material in grame, cunoscand ca un gram de filament
are o lungime de aproximativ 0,37m, h se calculeaza
cu formula:

h = g-0,37
Dupa calcularea pretului, notati-l pe un biletel (post-

it). Pretul podului poate fi calculat in timpul tiparirii
primei versiuni a podului.

Rezistenta

Dupa tiparirea podului, acesta trebuie testat. Acest
lucru poate fi realizat prin plasarea de topuri de hartie,
crescand gradual greutatea, pana podul se
prabuseste. Notati la cate topuri de hartie a rezistat
podul. in cadrul lectiei, aceasta va fi o masura a
rezistentei. Notati informatia pe aceeasi hartie pe care
ati notat pretul.
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Autoevaluare si reflectii

Dupa proiectarea podului, calcularea pretului si testarea rezistentei, se va folosi un instrument
de evaluare numit “sistemul de coordonate Oresmian”. Acesta este un sistem de coordonate
cu doua axe, corelate cu cei doi factori de interes: pretul si rezistenta. Obiectul 3D va fi plasat
peste hartia cu cele doua valori in sectiunea corespunzatoare in sistemul de coordonate.
Sistemul de coordonate va ajuta la planificarea urmatoarei iteratii a podului.

In aceasts etapa a lectiei pot fi dezbatute urmatoarele intrebari:
1. Unde se gaseste designul optim in acest sistem de coordonate?
2. De ce podul tau e plasat in acea pozitie?
3. Comparati pozitia cu pozitiile podurilor celorlalti copii. Care sunt punctul tare si
punctul slab ale proiectului tau?
4. Cum poti imbunatati designul?

Proiectati o noua iteratie a podului care sa fie mai buna pe cel putin pe o axa. Observati unde
a cedat podul si folositi aceasta observatie la proiectarea noii iteratii a podului.

Continuati acest proces si parcurgeti cat mai multe iteratii, in limita timpului alocat.

CONSTRUIESTE

Reflectati Tinkercad
asupra Imprimanta 3D
rezultatului

MASOARA

Calculati pretul si testati rezistenta
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Cum sa echilibrezi structura si libertatea in cadrul
unui proiect

Exemplul de mai sus reprezintad o incercare de a obtine echilibrul perfect dintre libertate si
structura in cadrul unei lectii. Tiparirea 3D ca tehnologie este adanc inradacinata in asa numita
"maker movement" (,miscarea producatorilor”), iar filozofia acestei miscari incepe sa
influenteze modul in care predam tehnologia in scoli. Aceasta miscare sustine accesul liber la
tehnologii puternice si o mentalitate comunitara de ajutor reciproc pentru invatarea unor noi
tehnologii si abilitati, mai degraba decat sa se bazeze pe institutii de invatamant stabilite,
uneori rigide. Cu toate acestea, atunci cand institutiile de invatamant adopta aceasta filosofie,
devine necesar sa se obtina cele mai bune rezultate din ambele lumi.

Studiile noastre din scolile locale au aratat faptul ca profesorii prefera ca lectiile lor sa fie o
structurate. Aceasta sectiune va analiza modul de armonizare a dorintei profesorilor privind
structurarea si filozofia ,miscarii producatorilor” privind invatarea si practica autoghidata.

Ce se spune in literatura?

Majoritatea oamenilor implicati in educatia tehnica sunt familiari cu lucrarile lui Seymour
Papert. Student al lui Piaget, matematician, Papert a scris carti precum “Mindstorms”, si “The
Childrens’ Machine” care au pus baza teoriei constructionismului.

Constructionismul este o dezvoltare ulterioara a teoriei constructivismului elaboraté de Piaget:
copiii construiesc cunostinte mai degraba prin experimentare directa decat prin obtinerea lor
dintr-o carte sau de la un profesor. Constructionismul lui Pepert adauga la constructivism
teoria ca obtinerea de cunostinte de catre copii se realizeaza cel mai bine in situatii in care
acestia construiesc obiecte importante pentru ei, indiferent ca e vorba de o poezie, un robot,
un program pe calculator sau orice altceva.

Lucrarile lui Papert au fost centrate pe calculator si programare (la acest lucru se refera in
cartea “The Children’s machine”). Desi Papert nu a vorbit despre imprimantele 3D (in principal
pentru ca la acel moment imprimantele 3D de birou nu erau inca inventate) teoriile sale privind
predarea si pedagogia sunt aplicabile in mare masura acestei tehnologii.

Unul dintre conceptele pe care Papert I-a introdus, ce poate fi aplicat in tiparirea 3D, este
conceptul de “microlume” (en. “microworld”). Acesta se refera la un mediu de invatare in care
ideile puternice si aparent complexe pot fi abordate intr-un mod natural si explorator. Papert
introduce o astfel de microlume pentru invatarea fizicii newtoniene, un subiect care este
adesea foarte greu de inteles de catre incepatori. Papert sugereaza ca motivul este ca fizica
newtoniana este adesea prezentata direct prin ecuatile matematice ce o descriu. Ca o
abordare alternativa, Papert a dezvoltat o microlume in care elevii pot programa diferite
elemente care sa actioneze conform legilor fizicii newtoniene. Acest lucru inseamna ca elevii
pot avea o intelegere mai naturald si mai intuitivd a conceptului de fizicd newtoniana, fara a fi
nevoie de matematica formala.
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Papert argumenteaza ca, desi copilul nu vede o ecuatie in cadrul acestui proces, copilului i
va fi mult mai usor ca inteleaga ecuatiile formale ce vor fi introduse ulterior deoarece le va
putea conecta printr-o experienta diferita.

Sylvia Martinez in cartea sa “Invent to learn - Making, Tinkering, and Engineering in the
Classroom” evalueaza diferite aspecte ale filozofiei ,miscarii producatorilor” in domeniul
educational. Unul dintre acestea este “ce face ca un proiect sa fie bun”. Ea defineste
urmatoarele opt caracteristici. Vom incerca sa explicam pe scurt cum proiectul privind
construirea unui pod poate sprijini aceste aspecte.

1. Scopul si relevanta — Elevii lucreaza la o problema foarte apropiatd de problemele
lumii reale

2. Timpul — Este importanta alocarea unui timp suficient pentru proiect. Chiar si in cazul
unor imprimante cu viteza de tiparire mare sunt necesare circa 5 ore. Acest lucru se
datoreaza necesitatii elaborarii mai multor iteratii ale podului.

3. Complexitate — Acest proiect ar putea introduce conceptele de analiza finita si tehnici
de construire, Tn functie de nivelul elevilor.

4. Intensitate — Am observat ca elevii ar putea fi complet implicati Tn proiectarea
podurilor, iar unii elevi s-au aratat deranjati ca sunt intrerupti de la lucru de pauza de
masa.

5. Conexiune — Neasteptat, s-au ajutat intre ei elevi membri in grupuri diferite, sau chiar
din clase diferite.

6. Acces — Activitatea a fost planificata astfel incat fiecare grup de circa 3-4 elevi sa aiba
acces la propria imprimanta 3D. Acest lucru a insemnat ca ei au putut sa-si planifice
procesul de tiparire. Incet elevii au devenit maestri in managementul timpului.

7. Partajare — Sistemul de coordonate Oresmian face lectia partajabila. Toti elevii pot
vedea ceea ce au lucrat ceilalti si isi pot compara progresul cu al celorlalti.

8. Noutate — Pentru lucrul la acest proiect, elevii primesc doar informatii privind obiectivul
proiectului si ce parametri vor fi evaluati. in continuare ei descoperéa singuri. Au fost
elevi ce au implementat poduri cu grinzi incrucisate, altii cu arcade, ambele folosite Tn
inginerie, fara sa li se explice aceste concepte.

Martinez descrie ca fiind o buna practica a unui proiect, prezentarea cat mai scurta si concisa
a cerintelor. In cadrul proiectului de construire a unui pod, obiectivul este destul de simplu Si
poate fi usor explicat rapid. O demonstratie rapida a testului de rezistenta, de preferinta cu un
pod foarte subtire, poate fi suficientd pentru a explica cum se face acest lucru. Explicatia
privind calculul materialului consumat poate fi de fapt partea cea mai consumatoare de timp,
desi acest lucru se poate face ad-hoc cu rezultatele obtinute. Important este ca elevul sa
inceapad sd proiecteze cat mai repede. invatarea provine din iteratile podului si din
experientele directe implicate in acest lucru.

In acest sens, proiectul de creare a unui pod este o incercare de a crea un proiect sau o
microlume pentru predarea ingineriei structurale, dar printr-o proiectie deschisa, dar totusi
directionata. Copiii cu varsta de pana la 10 ani vor dobandi cunostinte despre analiza finita si
tehnici de constructie, care nu sunt predate pana la nivelul universitar de inginerie mecanica,
arhitectura sau alte domenii similare. Ei nu studiaza utilizarea ecuatiilor formale, ci castiga
experienta intuitiva de invatare. Acestia vor invata despre ceea ce face un pod puternic, prin
testarea rezistentei prin plasarea treptata de greutati deasupra podului pe care I-au proiectat
pana acesta se prabuseste.
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Am observat ca elevii sunt incantati de procesul de testare si prabusire a podului. Péana la
urma, cat de des au voie sa distruga lucruri in scoalad? Acest proces fi invata pe elevi si o
lectie mai profunda: esecul este uneori necesar pentru a invata. Podul lor trebuie sa se
prabuseasca! Daca podul nu va fi fortat sa se prabuseasca atunci ei nu vor sti cum sa-|
imbunatateasca pentru urmatoarea iteratie. Lectia ii si forteaza sa reflecteze si la distrugerea
podului. Nu este doar o distrugere pentru distractie, asa cum un copil construieste un castel
de nisip doar pentru a-l calca cu piciorul la putin timp dupa terminarea acestuia. Ei sunt fortati
sa inspecteze cu atentie felul in care podul a fost distrus si sa transforme ceea ce au
descoperit intr-un design tangibil ce poate fi re-testat in acest proces iterativ.

Sistemul de coordonate Oresmian

Idea activitatilor de invatare bazate pe proiect nu e una noua. Chiar si ideile lui Papert din anii
‘80 se bazeaza pe ideile mai vechi ale lui John Dewey si Marie Montesorri. Ce propunem nou
este sistemul de coordonate Oresmian®. Efectul acestui sistem de coordonate asupra invatarii
s-a dovedit a fi unul profund. Sistemul de coordonate face ca natura iterativa a procesului de
proiectare sa fie mai vizibil. Cu ajutorul acestui sistem pot fi observate greselile anterioare si
evolutia performantelor versiunilor dezvoltate. Sistemul de coordonate oferd o buna
oportunitate pentru discutii intre profesor si elevi cu privire la proiectul lor pentru a-i determina
sa se gandeasca la cum ar trebui dezvoltate iteratiile viitoare. Sistemul de coordonate
Oresmian poate fi folosit in cadrul oricarei lectii in care sunt evaluati doi parametri ai unui
obiect. In continuare sunt prezentate cateva idei de lectii in care poate fi folosit acest sistem
de coordonate:

Barca
Copii se pot inspira din designul de pe thingiverse accesibil la adresa:
https://www.thingiverse.com/thing:843646

Apoi ei pot reproiecta cateva dintre componente pentru a obtine o barca care sa se deplaseze
cat mai departe si sa care o greutate cat mai mare (spre exemplu monede). in cadrul acestei
lectii pot fi explorate tematici cum ar fi: hidrodinamica, frecare, legea lui Arhimede si centru de
greutate.

Catapulta

Elevii vor proiecta catapulte care sa arunce un obiect predefinit cat mai departe si cat mai
precis. Astfel, elevii vor trebui sa proiecteze o catapulta care sa aiba suficienta putere sa
arunce cat mai departe si precizia de a lovi o anumita tinta. Astfel, ambele axe ale sistemului
de coordonate vor reprezenta o distanta: distanta parcursa si distanta fata de tinta. Catapulta
poate consta din mai multe componente (cadru, brat, arc si altele). Toate aceste componente
pot fi reproiectate individual pentru a obtine cel mai bun rezultat. Prin intermediul acestei
activitati, elevii pot invata atat despre balistica, curbe parabolice si parghii cat si despre
proiectarea unui sistem din mai multe componente, astfel fortdndu-i s& se gandeasca la
intregul sistem intr-un mod holistic.

3 http://vbn.aau.dk/da/publications/barriers-and-opportunities-for-3d-printing-in-danish-
schools(e6029340-0c6d-43f8-85e9-5{62¢c8bd6578).html
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Titirez
Un titirez care poate fi pornit cu ajutorul unui instrument a fost o jucarie populara pentru foarte

multi ani. La adresa https://www.thingiverse.com/thing:1395135 poate fi gasita o versiune 3D
tiparibila a unui titirez.

Avantajul acestui design e acela ca majoritatea componentelor pot fi tiparite inainte de
implementarea lectiei. In timpul lectiei elevii se pot concentra pe reproiectarea si imbunatatirea
unor componente cheie ale designului. Elevii pot folosi sistemul de coordonate Oresmian
pentru a reprezenta greutatea sau diametrul si timpul mediu de rotire a titirezului. in cadrul
lectiei elevii pot invata despre inertie, impuls, fizica newtoniana si coordonatele lui Euler.

Rezumat

Acest manual reprezinta un ghid rapid de introducere in tiparirea 3D aplicata la clasa. Nu este
un ghid complet, un astfel de ghid neputand probabil exista niciodata. Tiparirea 3D este un
domeniu in dezvoltare, iar tehnologiile pe care le putem preda copiilor Th acest moment vor fi
probabil depasite atunci cand acestia isi vor incepe carierele profesionale. De aceea e
important de nteles ca lectiile sustenabile nu sunt cele care i invata pe copii cum sa creeze
un model 3D si sa-l tipareasca, ci acele lectii care i invata orice altceva prin utilizarea acestei
tehnologii. Tnvétarea elevilor ca un design nu e niciodata final, ca lucrurile pot fi imbunatatite
prin mai multe iteratii, ca uneori e necesar sa nu reusesti pentru a invata sunt toate mai curand
exemple de lectii de viata decét lectii de tiparire 3D. Avand mai curand in vedere imaginea de
ansamblu si ceea ce dorim sa obtinem prin tiparea 3D, decét prezentarea detaliilor tehnice
privind procesul de slicing si calitatea tiparirii, poate avea ca rezultat invatarea unor ideii
importante, utile pe parcursul intregii vieti. Imprimantele 3D ofera posibilitatea unica de a
vedea cum o idee prinde viata si de a o testa in viata reala. Posibilitatile acestei tehnologii nu
sunt Tnca intelese, dar credem cu tarie ca utilizarile cu adevarat uimitoare ale acestei
tehnologii vor veni nu de la generatia noastra ci de la generatia pe care o pregatim acum.
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https://www.simplify3d.com/support/print-quality-troubleshooting/
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Invent to Learn: Making, Tinkering, and Engineering in the Classroom, Sylvia Martinez and
Gary Stager https://inventtolearn.com/

Meaningful making, Projects and inspirations for fab labs and makerspaces, Paolo Blikstein,
Sylvia Martinez http://fablearn.stanford.edu/fellows/page/meaningful-making-book

MINDSTORMS, Children, computers and powerful ideas, Seymore Papert
http://worrydream.com/refs/Papert%20-%20Mindstorms%201st%20ed. pdf

Worlds of making https://www.worldsofmaking.com/

Makerbots 3D printing handbook for education https://www.makerbot.com/educators-
quidebook/?utm_source=thingiverse&utm medium=education&utm campaign=tv-makerbot-
in-the-classroom

Software CAD

www.tinkercad.com

https://www.rhino3d.com/
https://www.autodesk.com/products/fusion-360/students-teachers-educators
http://www.grasshopper3d.com/
https://www.autodesk.dk/products/maya/overview

https://www.blender.org/
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