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Abstract. The article presents practical applications of additive manufacturing
(FDM 3D printing) in school technical education, combining an engineering ap-
proach with elements of artificial intelligence (Al) support. The material is based
on the analysis of three diverse case studies that illustrate different levels of pro-
ject complexity: educational models (Enigma), utility tools (Garden Claws), and
a custom-built 3D printer (Positron LT). The implementation of 3D printing com-
bined with Al allows the school environment to be transformed into a modern
laboratory, where theory seamlessly intertwines with engineering practice, fos-
tering creative problem-solving skills among youth.

1. Wprowadzenie

Rozwdj infrastruktury technologicznej w polskich szkotach, napedzany miedzy in-
nymi przez ogélnopolskie programy takie jak Laboratoria Przysztosci, doprowadzit do
nasycenia placowek edukacyjnych urzadzeniami do szybkiego prototypowania, w tym
drukarkami pracujacymi w technologii FDM (Fused Deposition Modeling). Sama obec-
nos¢ sprzetu nie gwarantuje sukcesu dydaktycznego. Obserwacje praktyki szkolnej
wskazujg na czeste zjawisko ograniczania wykorzystania drukarek 3D do odtwarzania
gotowych, pobranych z Internetu modeli o charakterze wytacznie gadzetowym.
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Zachodzi konieczno$¢ przejscia od biernego konsumowania modeli cyfrowych do
aktywnego, inzynieryjnego ich tworzenia i modyfikowania. Przyjeto hipoteze, iz opty-
malne wykorzystanie potencjatu technologii przyrostowych w szkole wymaga wdrozenia
wielopoziomowego modelu edukacyjnego. Model ten powinien prowadzi¢ ucznia od
zrozumienia mechaniki (praca z zaawansowanymi modelami edukacyjnymi), poprzez
projektowanie wiasnych rozwigzan pod konkretne wymagania wytrzymatoSciowe (na-
rzedzia uzytkowe), az po gtebokg ingerencje w architekture sprzetowa maszyn CNC
(budowa autorskich drukarek).

W celu weryfikacji tego zatozenia, w artykule poddano analizie trzy zrealizowane
projekty techniczne, ktére mogg stanowi¢ wzorzec metodyczny dla nauczycieli informa-
tyki, techniki oraz przedmiotéw zawodowych.

2. Srodowisko sprzetowe i metodyka pracy

Wszystkie opisywane w artykule projekty zostaty zrealizowane w oparciu o Srodowi-
sko CAD oraz drukarki 3D. Projekty wtasne i modyfikacje przeprowadzano w oprogra-
mowaniu Autodesk Fusion 360, co pozwolito na zachowanie petnej parametrycznosci
modeli. Wszystkie zaprojektowane elementy zostaty wydrukowane na drukarkach 3D
Bambu Lab A1 mini oraz Bambu Lab P1S.

Wykorzystanie nowoczesnych urzadzen o zamknietej kinematyce (CoreXY w przy-
padku P1S) oraz zaawansowanych algorytmach kompensacji wibracji (Input Shaping)
pozwolito na uzyskanie wysokiej tolerancji wymiarowej, co byto kluczowe w przypadku
elementéw wspdtpracujgcych mechanicznie oraz elementdw ztgcznych. Jako materiaty
bazowe wykorzystano polimery PLA (ze wzgledu na sztywno$¢ i tatwos¢ druku detali)
oraz PETG (z uwagi na jego elastycznos¢, udamosc¢ i odporno$¢ na warunki atmosfe-
ryczne).

3. Studium przypadku I: Zrozumienie mechaniki — model kine-
matyki maszyny Enigma

Pierwszym etapem wdrazania zaawansowanej edukacji technicznej jest praca z mo-
delami demonstracyjnymi, ktére wizualizujg skomplikowane procesy mechaniczne i lo-
giczne. Przedmiotem analizy jest funkcjonalny fragment modelu maszyny szyfrujgcej
Enigma.

3.1.Zatozenia dydaktyczne i mechanika modelu

Gtéwnym celem przygotowania tego uktadu byto fizyczne zaprezentowanie zasady
dziatania bebndw kodujacych (wirnikow) oraz zobrazowanie kinematyki catego uktadu,
ze szczegdlnym uwzglednieniem mechanizmu skokowego, w jaki bebny sg poruszane
podczas pracy urzadzenia.
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Model bazowy zostat zaczerpniety z otwartego repozytorium Thingiverse (projekt
thing:1813308). Wymagat on jednak adaptacji w celu zapewnienia ptynnej pracy w wa-
runkach szkolnych demonstracji. Kluczowa autorskg modyfikacjg byto uzupetnienie
ukfadu o specjalnie zaprojektowane dzwignie z rolkami indeksowymi.

Rysunek 1. Detal mechanizmu dzwigni z rolkami indeksowymi i sprezynami naciggowymi,
stabilizujgcymi potozenie bebnéw kodujacych. Wyraznie widoczna struktura warstw charaktery-
styczna dla druku FDM

Prezentowany model kinematyczny stwarza rowniez rzadkg okazje do empirycz-
nego zaobserwowania mechanizmu asynchronicznego obrotu bebnow. Uczniowie
moggq dostrzec, ze kolejne wimiki obracajq sie dopiero w momencie, gdy zapadka na-
pedowa natrafi na odpowiednie wciecie w poprzedzajacym bebnie (jeden skok na 26
obrotéw pierwszego wirnika).

Zadaniem dodanych dzwigni jest precyzyjna stabilizacja potozenia bebnow po wy-
konaniu kroku (pojedynczego obrotu). W historycznym, oryginalnym urzagdzeniu mecha-
nizm ten (ang. levers with index wheels) byt absolutnie kluczowy — gwarantowat on, ze
po kazdym uderzeniu w klawisz bebny zatrzymajq si¢ w idealnej pozycji, umozliwiajac
poprawne zwarcie wewnetrznych stykow elektrycznych miedzy wirnikami. Zastosowa-
nie mechanizmu sprezynujacego pozwala na wyczuwalny, skokowy opor, ktory dosko-
nale imituje prace prawdziwych mechanizméw zapadkowych z lat 30. XX wieku.
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Rysunek 2. Ztozony i roztozony model kinematyczny Enigmy z widocznymi zebatkami,
osig gtdwng oraz naniesiong numeracjg na bebnach

3.2. Obrazowanie logiki szyfrowania

Podczas gdy mechaniczny model 3D odpowiada za demonstracje ruchu bebnéw,
drugi element uktadu — oparty na projekcie thing:3936519 — stuzy do wizualizaciji prze-
ptywu sygnatu elektrycznego. Aby poméc uczniom zrozumieé, jak prad przeptywa przez
kolejne bebny, przygotowano model w ksztatcie walca z nadrukowanym schematem
potaczen.

Rysunek 3. Model bebna ilustrujgcy wewnetrzne, krzyzowe potaczenia elektryczne (tzw.
"pajak") charakterystyczne dla wirnikéw Enigmy |, I1'i Il
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Rysunek 4. Zblizenie na schemat $ciezek sygnatowych, pokazujace mechanizm zamiany
poszczegolnych liter alfabetu wewnatrz systemu wirnikow

Dzigki pofaczeniu przestrzennego druku 3D (Rys. 1, 2) z rozwinigciem topologicz-
nym na cylindrze (Rys. 3, 4), uczen moze w przystepny sposéb potaczy¢ ruch mecha-
niczny z wynikiem algorytmicznym. Dzieki modelowi uczniowie sg w stanie przesledzi¢
droge sygnatu, ktory — jak udowadniajg to wspdtczesne wizualizacje multimedialne [7]
— tylko w samej sekcji bebnéw i reflektora ulega az siedmiokrotnej modyfikaciji, zanim
trafi do panelu Swietlnego. Modele wykonano na drukarce Bambu Lab A1 mini, co udo-
wadnia, ze nawet drukarki o niewielkim polu roboczym sg w stanie produkowac wysoce
funkcjonalne, wieloelementowe pomoce dydaktyczne.

4. Studium przypadku II: Projektowanie od podstaw - narze-
dzie uzytkowe "Pazurki”

Drugi poziom kompetencyjny zaktada przejécie od modyfikacji do samodzielnego
modelowania CAD obiektdw, ktore musza spetnia¢ okreslone funkcje uzytkowe i znosi¢
obcigzenia mechaniczne. Dobrym przykladem takiego podejscia w szkolnej pracowni
jest projekt ogrodowych narzedzi recznych ("Pazurkéw").

4.1.Proces projektowy i dobér parametrow

Projekt zostat w cato$ci wykonany w $rodowisku Autodesk Fusion 360. Kompletne
narzedzie sktada sie z ergonomicznej raczki, elementu mocujgcego oraz pigciu wymien-
nych pazurkow. Z uwagi na bezpo$redni kontakt z ziemig oraz dziatanie sit zginajacych,
narzedzie wymagato uzycia materiatu 0 znacznie wyzszej wytrzymato$ci mechaniczne;
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niz standardowo stosowane w edukacji PLA. Zastosowano filament PETG (politerefta-
lan etylenu z domieszka glikolu) ze wzgledu na jego wytrzymato$¢ na uderzenia, odpor-
nos¢ chemiczng i znacznie lepsza adhezje warstw (co zapobiega pekaniu wzdtuz osi
Z podczas pracy). Elementy wydrukowano na maszynie Bambu Lab P1S w zamknietej
komorze.

Rysunek 5. Ewolucja projektowa narzedzia ogrodowego. Na zdjeciu widoczna pierwsza
iteracja (pomaranczowa), ktéra podczas testow ulegata uszkodzeniom mechanicznym (peknie-
ciom) oraz zoptymalizowana, docelowa wersja (zielona) o zmodyfikowanej geometrii czesci ro-

boczej i zwigkszonej wytrzymatoSci

4.2.Inzynieria zmiennej sztywnosci i potaczenia mechaniczne

Kluczowym walorem inzynieryjnym i dydaktycznym tego projektu jest parametryza-
cja. Projekt umozliwia dobor sztywnos$ci czesci roboczej poprzez zaprojektowanie pa-
zurkow o roznej grubosci: 2,5 mm, 3,0 mm oraz 3,5 mm. Pozwala to na empiryczne
testowanie przez uczniéw prawa Hooke'a i zagadnieni z zakresu wytrzymatosci materia-
tow — ciensze pazurki sprawdzajq sie przy delikatnym spulchnianiu, grubsze przy tward-
szej glebie.

Projekt zapoznaje ucznidw z technikami taczenia wydrukow FDM. Zaprojektowano
dwie wersje elementu mocujacego pazurki do raczki:

1. Wersja pod standardowe nakretki M3 wsuwane w dedykowane gniazda.

2. Wersja przystosowana do instalacji mosieznych insertéw gwintowanych
M3x3,5 wtapianych w plastik za pomoca lutownicy (heat-set inserts)
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Montaz catosci realizowany jest Srubami M3x10. Rozwigzanie to uczy, ze druk 3D
w inzynierii rzadko funkcjonuje samodzielnie, a optymalne rezultaty osigga sie faczac
tworzywa sztuczne z elementami metalowymi (Sruby, nakretki, tozyska).

Rysunek 6. Modutowa konstrukcja narzedzia ogrodowego. Zdemontowana cze$¢ robocza
(zespot pazurkow) oraz rekojesc zintegrowana z gléwnym elementem mocujgcym

5. Studium przypadku lll: Budowa mechatroniczna i inzynieria
wsteczna — Drukarka Positron LT

Najbardziej zaawansowanym etapem nauki druku 3D jest moment, gdy technologia
ta stuzy do budowania i ulepszania kolejnych drukarek. Baza do takiej nauki jest idea
RepRap. Idea maszyn zdolnych do samoreplikacji obecna jest w mysli technicznej od
wielu lat. Od dawna naukowcy tworzyli hipotetyczne koncepcje budowy maszyn, ktére
potrafig zbudowa¢ wiasng kopie. Jedna z takich koncepcji narodzita sie na Uniwersyte-
cie w Bath w Wielkiej Brytanii. W 2004 r. dr Adrian Bowyer, brytyjski inzynier i matema-
tyk, wyktadowca na Uniwersytecie w Bath, opracowat projekt samopowielajacej sie dru-
karki 3D RepRap.

W projekcie szczeg6towo przeanalizowano konstrukcje — drukarki Positron LT.

5.1.Zatozenia konstrukcyjne Positron LT

Positron LT to kompaktowa, sktadana drukarka 3D zaprojektowana dla 0séb poszu-
kujacych mobilnosci. Jej konstrukcja (bazujgca na projekcie Positron V3) jest odwrd-
cona - stot roboczy podgrzewany do 80-100°C oraz hotend (max 250°C) poruszajq sie
w specyficznym, skompaktowanym uktadzie. Pole robocze to 180 x 180 x 180 mm przy
predko$ciach druku siegajacych 250 mm/s. Najwiekszq zaletg jest mozliwos¢ ztozenia
urzadzenia do rozmiaréw pudetka po szpuli filamentu. Drukarka jest zasilana zintegro-
wanym uktadem 24 V / 200 W, co utatwia transport, a jej waga oscyluje w granicach
2,3-2,5kg.
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Rysunek 7. Kompaktowa drukarka Positron LT w pozyciji transportowej

5.2. Wiasne modyfikacje i wykorzystanie tatwo dostepnych czesci
Edukacyjny wymiar tego projektu opiera sie na modyfikacjach, ktére uproscity bu-
dowe. Oryginalny projekt zaktadat wykorzystanie niszowych i stosunkowo drogich profili
Makerbeam oraz czesci obrabianych mechanicznie (CNC).
W ramach optymalizacji konstrukcji, dokonano gruntownej modyfikacji szkieletu.
Profile Makerbeam zostaty zastgpione powszechnie dostepnymi, tanimi profilami alumi-
niowymi w postaci klasycznego ceownika o wymiarach 10 x 8 x 1 mm.

Rysunek 8. Drukarka Positron LT w pozycji roboczej
Zmiana ta z pozoru prosta, wymagata zaawansowanych kompetencji w zakresie
CAD:

o Nalezato przeprojektowac wiekszos¢ drukowanych elementdw taczacych i
nosnych, aby dostosowac¢ je do nowych, innych wymiaréw geometrii ceow-
nika.

e Rozwigzano problem nowego sposobu mocowania w profilach, ktére nie po-
siadaty rowkow montazowych (T-slots).

o Zaprojektowano catkowicie nowy naped ekstrudera z wahliwym mocowa-
niem, dostosowujac uktad mechaniczny podawania filamentu do nowej prze-
strzeni ramowe;.
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Dzieki takiemu podejsciu uczniowie zdobywaja kluczowa umiejetno$¢ inzynierska;
uczg sie dostosowywac projekt do materiatéw, ktdre sa tanie i tatwo dostepne. Bu-
dowa urzadzenia staje sie 0 wiele prostsza, a sam projekt mozna powtérzy¢ w pra-
cowni szkolnej.

6. Wnioski

Przedstawione powyzej trzy studia przypadku dowodzg tezy, iz technologia druku
3D FDM to narzedzie o znacznie szerszym potencjale niz tylko nauka podstawowego
modelowania brytowego.

Wdrazanie w szkolnej pracowni projektéw o réznym stopniu skomplikowania po-
zwala na:

1. Nauczanie interdyscyplinarne: model Enigmy fgczy w sobie historie, za-
sady kryptografii, logike matematyczng oraz kinematyke i budowe maszyn.

2. Ksztattowanie swiadomosci materiatowej: projekt narzedzi ogrodowych
uczy, jak ocenia¢ wytrzymatos¢ przedmiotdw, kiedy warto wybra¢ mocniejsze
tworzywo (PETG zamiast PLA) oraz jak prawidtowo taczy¢ wydrukowane cze-
§ci z tradycyjnymi, metalowymi.

3. Rozwoj zaawansowanych kompetencji STEM: przebudowa szkieletu dru-
karki Positron LT to klasyczny przykiad inzynierii wstecznej i optymalizacji
kosztowej, taczacy mechanike, elektronike (24V/200W) oraz programowanie
maszyn.

Nauka oparta na rozwigzywaniu prawdziwych probleméw (Problem-Based Lear-
ning), potaczona z projektowaniem w programie Autodesk Fusion 360 i drukiem na no-
woczesnych drukarkach (np. Bambu Lab), zwigksza zaangazowanie uczniéw. Wzigcia
do reki i fizyczne przetestowania wtasnorecznie zaprjektowanego przedmiotu to najlep-
szy sprawdzian umiejetnosci. Praktyczne testownie powinno sta¢ sie standardem na
lekcjach informatyki i techniki, przedmiotéw zawodowych na kazdym etapie edukacii.

W kontekscie dalszego rozwoju zaprezentowanego modelu edukacyjnego, autorzy
planujg przeprowadzenie ewaluacji skutecznosci wdrozenia metodologii Problem-Ba-
sed Learning na wiekszej probie badawczej uczniow szkét technicznych. Badania te
skupig sie na ilosciowej ocenie przyrostu kompetencji w obszarze algorytmiki i modelo-
wania przestrzennego CAD przy wsparciu narzedzi sztucznej inteligencji (Al), co po-
zwoli na optymalizacje szkolnych programéw nauczania w dobie czwartej rewolugji
przemystowe;.
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