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SAZETAK

Izrada metodic¢ko-didaktickih igara aditivnim tehnologijama proizvodnje predstavlja vrlo
aktualnu temu u podrucju obrazovanja i edukacije. Uvodenjem 3D tiska kao tehnologije
u obrazovni proces, otvaraju se nove mogucnosti za stvaranje interaktivnih, vizualno
privlacnih i inovativnih metodi¢ko-didaktickih igara koje ¢e omoguditi djeci da se
kreativno izraze, razvijaju svoje vjestine i sposobnosti te da lakse usvoje gradivo. Kroz
rad ¢e se obraditi razli€iti procesi aditivnih tehnologija proizvodnje te ¢e se prikazati cijeli
proces od izrade 3D modela, izbora materijala i tehnologije aditivne proizvodnje do
konac¢nog izgleda gotove igre.

Cilj je ispitati kako metodi¢ko-didakticke igre izradene pomocu 3D tiska imaju pozitivan
ucinak na motivaciju djece u procesu mentalnih aktivnosti. Istraziti ¢e se moguénost
primjene 3D tiska u izradi metodi¢ko-didaktickih igara, te kako one doprinose i poticu

psihicki razvoj djeteta.

Kljuéne rijeci: nove tehnologije, 3D print, 3D modeliranje, dizajn metodicko-

didaktickih igara.
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1. UvOD

Obrazovanje treba razvijati, obogatiti dijete znanjem i metodama mentalnih aktivnosti,
oblikovati kognitivne interese i sposobnosti. Razdoblje $kolovanja je jedinstveno
razdoblje u Zivotu Covjeka te njegova posebnost lezi u posebnom senzibilitetu,
osjetljivosti na asimilaciju okolne stvarnosti. Znanje koje se daje u zabavnom obliku igre
djeca usvajaju brze, jate 1 lakSe od onih povezanih s dugim vjezbama "bez
duse". Jednostavna 1 naizgled svima jasna ideja, no, kako to ¢esto biva, lako ju je reci, a
teSko udiniti. Stoga je problem dje¢je igre jedan od najaktuelnijih problema
pedagogije. Zbog toga su igrani oblici obrazovanja, posebice didakti¢ke igre, postali
kljuéni. Igra je glavna aktivnost djeteta svake dobi jer se u procesu igre odvija razvoj
pamcenja, maste, misljenja, emocija, volje, karaktera djeteta. DidaktiCke igre poticu
razvoj sposobnosti i potreba spoznajnog karaktera, intelektualnin moralnih i voljnih
kvaliteta te formiranje spoznajnog interesa. Primjenom raznih didaktic¢kih igara u radu s
djecom moze se uvjeriti da djeca igrajuéi se bolje percipiraju programsko gradivo i
pravilno izvode slozene zadatke. Primjenom didaktickih igara povecava se ucinkovitost
pedagoskog procesa, Stovise, poti¢u razvoj pamcenja, misljenja kod djece, imaju veliki
utjecaj na psihicki razvoj djeteta. Ponovljene studije pokazuju da didakticka igra ima
vaznu ulogu u mentalnom obrazovanju i obuci. Didakticka igra je ujedno i metoda
poucavanja djece predSkolske dobi, oblik u¢enja, samostalna aktivnost i §to je najvaznije,
sredstvo je cjelovitog odgoja djetetove osobnosti. Ideja diplomskog rada nametnula se
zbog nacina zivota u kojem su djeca izlozena stalnim koriStenjem mobilnih telefona te
smo svjedoci da viSe mobitel razmislja umjesto njih. lako aditivne tehnologije
proizvodnje (3D printeri) nisu nova tehnologija, tek su se sa snizavanjem njihovih cijena
1 poboljSanjem performansi uvukli u masovno koriStenje, a za ono §to mozemo njima
proizvesti je samo masta granica. U ovom radu ¢u se baviti izradom razli¢itih didakticko-
metodickih igara koje ¢u modelirati koriStenjem 3D programskih rjeSenja, a sam ispis
vrsiti ¢e se pomocu dostupnih printera na Grafickom fakultetu, odnosno mom osobnom
printeru. Dakle u ovom radu prikazat ¢e se mogucnost izrade igara koje ucenici
osnovnoskolskog ili srednjoskolskog obrazovanja mogu modelirati, nauciti tehnologije
3D modeliranja, 3D ispisa, te ih koristiti u igri. Kroz rad ¢e se pokuSati naci

najjednostavnije 1 najbrze rjeSenje izrade igara s pomocu trenutno dostupnih alata.



2. TEORIJSKI DIO

2.1.  $to je aditivna tehnologija?

Aditivna proizvodnja, poznata i kao 3D ispis, predstavlja tehnologiju koja
omogucuje izradu trodimenzionalnih objekata slojevima, koristeé¢i digitalne modele kao
referencu. Dosadasnji razvoj aditivne proizvodnje bio je vrlo znacajan i donio je mnoge
inovacije 1 promjene u razli¢itim industrijama.

Pocetci aditivne proizvodnje sezu u 1980-ite godine, kada su razvijene prve tehnike i
uredaji za 3D ispis. U pocetku su se koristili uglavnom plasti¢ni materijali, ali se
tehnologija brzo razvijala i danas je moguce printati s razli¢itim materijalima kao §to su
metal, keramika, beton i biokompatibilni materijali.

Jedan od glavnih napretka u aditivnoj proizvodnji bio je razvoj preciznijih 1 brzih 3D
pisaca. Moderni pisa¢i mogu printati slojeve visoke rezolucije sve veCom brzinom, §to je
omogucilo masovniju primjenu ove tehnologije. Takoder su razvijene nove tehnike kao
Sto je selektivno lasersko talozenje praha (Selective Laser Sintering - SLS) i vezivanje
materijala (Binder Jetting), koje su omogucdile ispis slozenijih geometrija i ve¢ih objekata.
Aditivna proizvodnja ima Siroku primjenu u razli¢itim industrijama. U automobilskoj
industriji, 3D ispis se koristi za izradu prototipova, alata i pojedinih dijelova. U medicini,
aditivna proizvodnja se koristi za izradu implantata i personaliziranih medicinskih
pomagala. U zrakoplovnom industriji se koristi za izradu laganih komponenata, kao i za
odrzavanje 1 zamjenu dijelova na dugotrajnim misijama. Takoder, aditivna proizvodnja
se koristi u dizajnu nakita, arhitekturi, prehrambenoj industriji i mnogim drugim
podrucjima. [18]

Napredak u aditivnoj proizvodnji takoder je doveo do smanjenja troSkova i vremena
potrebnog za proizvodnju. Umjesto tradicionalnih metoda koje zahtijevaju izradu kalupa
ili obradu materijala, aditivna proizvodnja omogucuje direktno ispis gotovog proizvoda,
¢ime se smanjuje gubitak materijala 1 radne snage. Takoder je moguce prilagoditi i
personalizirati proizvode prema specifi¢nim potrebama korisnika. [18]

Budu¢nost aditivne proizvodnje donosi jo§ veci napredak i inovacije. Oc¢ekuje se daljnji
razvoj materijala za ispis, uklju¢uju¢i kombinacije razli¢itih materijala i funkcionalnih
svojstava. Takoder se istrazuje mogucnost ispisa slozenih organskih struktura, poput tkiva

i organa, sto bi moglo revolucionirati medicinsku industriju. Aditivna proizvodnja se



takoder integrira s drugim tehnologijama kao $to su umjetna inteligencija, robotika i
veliki podaci, §to otvara nove mogucnosti i primjene. Aditivni postupci (AM) izrade
proizvoda sve se viSe primjenjuju u projektima razvoja od pocetne ideje do gotovog
proizvoda. Razlozi su viSestruki, ali valja istaknuti mogucnost relativno brze proizvodnje

proizvoda komplicirane geometrije na temelju racunalnog 3D modela.

2.2.  Razvoj, podjelai primjena aditivnih tehnologija

Aditivni postupci sve se vise razvijaju od izrade prototipova do zavrSnih funkcionalnih

proizvoda. Medutim, njthov brzi razvoj sa sobom povlaci 1 razvoj novih materijala i
njihovih svojstava, zavrSnih obrada, novih ispitivanja, itd. U uspje$nu primjenu proizvoda
izradenih aditivnim postupcima potrebno je voditi raCuna o specifiénim parametrima

procesa.

2.2.1. Podjela aditivnih tehnologija

Podjela aditivnih postupaka prikazana je na slici 1. od izrade prototipova slojevitim
postupcima do posredne primjene tih prototipova u klasiénim postupcima prerade. Kako

su se tehnologije razvijale, postupci su nasli sve ve¢u primjenu na razli¢itim podrucjima.

A cga o sy : .
g Aditivni postupci Klasi¢ni postupci
=
E | Aditivna proizvodnja |
=
.c‘ =
= 2 Konceptno modeliranje |
= n .
e & Brza proizvodnja
NS § P
83 totipa RP
e ¢ profotipa Funkcijski prototipovi | l’osrednzr izndy
- I prototipova
E _______________ Prototip alata :A E Posredna izrada alata i
g ili kalupa e = kalupa
= z =
e 2=
L £ =
= . .
-§ Tzravna izrada S‘ = Posredna proizvodnja
S alataikalupa || & 3
e Brza proizvodnja RM
-
Izravna proizvodnja |
A\ 4

Slika 1. Podjela aditivnih tehnologija [1]



2.2.2. Primjena aditivnih tehnologija

Tehnologija aditivne proizvodnje se razvijala s vremenom kako su se poboljsavali
materijali te se povecala preciznost i ukupna kvaliteta izlaznih proizvoda. Poc¢etni modeli
su koriSteni kako bi se u potpunosti shvatio oblik i opéa svrha dizajna, a poboljSana
preciznost u procesu znacila je da su komponente mogle biti izgradene s tolerancijama
potrebnim za svrhe montaze. Pobolj$anje svojstva materijala znacila su da dijelovi mogu
biti pravilno obradeni kako bi se mogli procijeniti prema tome kako ¢e na kraju raditi.
Re¢i da je tehnologija aditivne proizvodnje korisna samo za izradu modela bilo bi neto¢no
i podcjenjivanje tehnologije. Aditivna tehnologija, kada se koristi u kombinaciji s drugim
tehnologijama moze se koristiti za znafajno skrac¢ivanje vremena i troSkova razvoja
proizvoda. Najvise se upotrebljavaju za proizvodnju potrosackih proizvoda/elektronike,

zatim u automobilskoj industriji i medicini, dok najmanje u arhitekturi (Slika 2. [1]).

O Arhitektura; 3,00 %

. @ Potosacki
O Vlada/vojska; 6,00 % proizvodi/elektronika;
E Znanstvene W Drugo; 5,30 % 20,30 %

institucije; 8,00 %

B Svemirska
industrija; 12,10 % B Automobilska
M Industrijski strojevi; B Medicina: 15.00 % industrija; 19,50 %
10,80 % T

Slika 2. Podrudja primjene aditivne tehnologije [1]

2.2.3. Aditivni postupci proizvodnje

Aditivni postupci upotrebljavaju se za izradu prototipova od metala, keramike i polimera
u obliku kapljevine, praha, Zica, folija, itd. Prema vrsti materijala dijele se na:

- kapljeviti materijali (npr. SLA, PolyJet, O¢vrs¢ivanje digitalno obradenim svjet.
signalom)

- materijal u obliku praha (npr. SLS, 3D tiskanje)

- kruti materijali (npr. FFF, LOM). [1]



Tehnologija stvrdnjavanja smole pomocu laserske zrake najstarija je tehnologija i naziva
se stereolitografija (SLA). Tekuéa smola se pretvara u krutinu na podruc¢ju odnosno zoni
geometrije preko koje prode laserska zraka. Ostalo ostaje u tekuéem stanju. SLA
tehnologija zapocela je pricu o 3D tisku a printeri su koji su se pojavili za ovu tehnologiju
proizvode se drugoj polovici 80-ih godina. Bili su veliki, komplicirani i izuzetno skupi, a

danas jos uvijek postoje. [19]

Skener

. Valjak za
| izravnavanje

Radna
podloga

\

Slika 3. Postupak stereolitografije [1]

Postupak taloZznog o¢vrséivanja (engl. Fused Filament Fabrication (FFF)) je
tehnologija koja je najpristupacnija i najraSirenija medu entuzijastima jer se Koristi na
stolnim pisaima te je cjenovno pristupacna.. FFF uredaj ima glavu koja zagrijava
materijal i rastaljene ih potiskuje kroz vrh ekstrudera na temelju prostornih informacija
pohranjenih u STL datoteci. Ekstruder se pomicée po koordinatama X i Y, a grijana ploca
na koju se potiskuje materije po Z osi prema dolje ovisno o debljini zadanog sloja. Modeli
su poprili¢no dobrih mehani¢kih svojstava i precizni, ali su vidljivi tragovi izrade po

predmetu. [20]
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Slika 4. Postupak taloZnog o¢vrséivanja [1]

Proizvodnja laminiranih objekata (LOM) tehnologija je koja radi s PVC folijom ili
papirom. Na tim uzorcima se vidi gdje nozi¢ izrezuje geometriju u obliku kontura. Na
mjestima gdje se plastika ne smije slijepiti, na mjesta koja nisu unutar geometrije,
premazuje se odjeljivac i te zone ostaju kao razlistana plastika koja se na kraju oguli. Ova
tehnologija je izuzetno precizna, a printeri su vrlo pristupacni u sferi profesionalnih

pisaca. [1]
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Presjek prototipa
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Slika 5. Proizvodnja laminiranih objekata [1]
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3D tiskanje (eng. 3D printing (3DP)) je tehnologija koja kao sirovinu koristi gips u

praskastom stanju. Navlaci sloj gipsa, a inkjet glava pusta teku¢inu na mjestu gdje se gips



treba stvrdnuti, a ostalo ostaje u praskastom stanju. Tako sloj po sloj gradi model. Ova se
tehnologija koristi u maketarstvu i druge primjene gdje je potrebno samo vizualno vidjeti
kako ¢e komad izgledati budu¢i da su predmeti od gipsa dosta krhki i nemaju dobra
mehanicka svojstava. [1]

Ink-jet glava spojena
sa spremnikom za vezivo

Valjak za
izravnavanje praha

Radna podloga

Slika 6. 3D tiskanje [1]
Polyjet tehnologija je srodna stereolitografiji. Radi se o skrutnjavanju smole pomocu
svjetla, ali se ovdje radi o drugacijoj vrsti smole, a stvrdnjavanje se obavlja UV svjetlom.
Te su se smole s vremenom razvile, sve vise slice na komercijalnu plastiku pa i predmeti
imaju solidna mehanicka svojstva. Nedostatak ove tehnologije je da svaki model nikad
nije potpuno polimelizirana pa se predmeti tijekom vremena mijenjanju svojstva odnosno
pada kvaliteta materijala. Polyjet omogucava ispis viSe razli¢itih materijala u isto vrijeme.
MozZe se napraviti komad koji je djelomicno tvrd, a djelomi¢no mekan. Takve se

kombinacije primjenjuju u medicini. [21]
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Slika 7. PolyJet postupak [1]

Selektivno lasersko sinteriranje (SLS) omogucuje izradu potpuno funkcionalnih
metalnih ili plasticnih komada. Materijal izrade je prah koji se sinterira za prethodni sloj
laserskom zrakom. Sloj materijala mora biti ravhomjerno rasporeden po kalupu, a
laserska zraka obasjava specifi¢ne dijelove tog sloja koji stvrdnjavaju i povezuju se u
¢vrstu cjelinu. Nakon stvrdnjavanja prvog sloja, klip drugog cilindra se pomice prema
dolje za debljinu jednog sloja kako bi novi sloj materijala mogao biti nanesen preko njega

i obraden laserom. [14]

Skenirajuce
zrcalo ™\ CO, laser
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Slika 8. Postupak selektivnog laserskog sras¢ivanja [1]



Kada se printa predmet od plastike komora se zagrijava do skoro temperature taliSta
plastike 1 onda se energija koju laser dovodi svodi samo na premos¢ivanje razlike koja je
vrlo mala. Nakon ispisa komoru zajedno s premetom treba ohladiti te se predmet tek tada
vadi iz komore. U medicini se za ispis koristi metalni prah od titana. [14]

Prikaz koristenja materijala kroz razli¢ite tehnologije ispisa prikazan je u tablici 1.

Postupak Materijal

Stereolitografija — SLA fotoosjetljiva polimerna smola, akrilne i
epoksidne smole (npr. PMMA, EP, PE-
HD),keramika

PolyJet fotoosjetljiva polimerna smola

Oc¢vrscivanje digitalno obradenim fotoosjetljiva polimerna smola

svjetlosnim signalom

Selektivno lasersko srasé¢ivanje — SLS | polimeri (PA, PS, PMMA), oja
ani polimeri (npr. sa staklom), polimeri sa

raznim punilima, keramika, metali

3D tiskanje — 3DP polimeri, keramika, Skrob, gips, metali

Talozno ocvrsc¢ivanje — FFF plastomeri (ABS, PE-HD, PE-LD, PP,
PC,PPSU), PLA, keramika

Proizvodnja laminiranih objekata — polimer u obliku folija (PVC), papir,

LOM metalne ploce

Tablica 1. Materijali u postupcima aditivnih tehnologija [1]

2.3. Faze izrade proizvoda aditivnim tehnologijama

Nevezeno o tehnologijama aditivne proizvodnje proces izrade sastoji se od nekoliko
koraka od ideje do realizacije odnosno dobivanja gotovog proizvoda. [2] Svaki proces
izrade kre¢e od pocetne ideje, Zelje ili potrebe za nekim proizvodom koji je potrebno
najprije modelirati unutar odredenog Computer Aided Desing (CAD) racunalnog
programa. Drugi korak u postupku izrade proizvoda je pretvaranje CAD modela u STL
datoteku koja se mozZe koristiti u programima za prilagodbu modela za ispis na odredenom

stroju. To ukljucuje provjeru i optimizaciju modela kako bi se osigurala ispravnost



geometrije, zatvorenost povrSina i prikladnost za aditivhu proizvodnju. Takoder se
postavljaju parametri ispisa, kao $to su slojna debljina, brzina ispisa i gustoca ispisa.
Ovisno o zahtjevima prototipa, odabire se odgovarajuc¢i materijal za 3D ispis. Razliciti
materijali imaju razliCite karakteristike kao Sto su cvrstoca, fleksibilnost, termicka
otpornost, provodljivost itd. Materijali koji se ¢esto koriste u aditivnoj proizvodnji su
razne vrste plastike, metalni prahovi, keramika i bioloski materijali.

Sljedeci korak je odabir odgovarajuc¢eg 3D pisaca za iSpis prototipa. 3D pisaci se razlikuju
u svojim tehnickim specifikacijama, kao §to su veli¢ina radne povrSine, to¢nost iSpisa,
brzina ispisa i dostupnost podrzanih materijala. Vazno je odabrati pisa¢ koji je
kompatibilan s odabranim materijalom i sposoban proizvesti prototip s potrebnom
kvalitetom.

Nakon postavljanja parametara i pripreme pisaca, slijedi sam postupak ispisa prototipa.
3D pisa¢ gradi prototip sloj po sloj, dodaju¢i materijal na temelju digitalnog modela.
Svaki sloj materijala se precizno nanosi ili talozi, stvarajuci fizi¢ki prototip.

Nakon ispisa prototipa, moze biti potrebna zavr$na obrada kako bi se postigla Zeljena
kvaliteta 1 izgled prototipa. To moze ukljucivati uklanjanje potpornih struktura koje su
bile potrebne tijekom ispisa, brusenje ili poliranje povrsine kako bi se postigla glatkoca,
bojanje prototipa ili primjenu drugih zavr$nih obrada.

Vazno je napomenuti da postupak brze izrade prototipova kod aditivne proizvodnje
omogucuje brze iteracije, Sto znaci da se prototipovi mogu brzo prilagodavati i
modificirati prema potrebi. Ovo je posebno korisno u fazama razvoja proizvoda kada je
potrebno testirati razliCite varijante ili poboljsati dizajn. Aditivna proizvodnja omogucuje

brzu realizaciju ideja i skracuje vrijeme do lansiranja proizvoda na trziste.

2.3.1. lzrada CAD modela

Prvi korak je stvaranje digitalnog modela prototipa pomocu ra¢unalno potpomognutog
dizajna (CAD) softvera. Dizajner ili inZenjer koristi CAD alate kako bi stvorio virtualnu
3D reprezentaciju prototipa. U ovom koraku odreduje se oblik, dimenzije, detalji i
funkcionalnosti  prototipa. 3D modeliranje je proces stvaranja digitalnih
trodimenzionalnih objekata koji imaju visinu, $irinu i dubinu. Umjesto da se radi o ravnoj
povrsini, kao u 2D modeliranju, 3D modeliranje omogucava stvaranje objekata koji imaju

trodimenzionalni prostorni oblik. [23]
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3D modeliranje se koristi u razli¢itim industrijama i podrucjima, ukljucujuéi: filmska
industrija, videoigre, arhitektura, industrijski dizajn, medicinska vizualizacija.

Proces 3D modeliranja ukljucuje koriStenje specijaliziranih racunalnih programa za
izradu i oblikovanje digitalnih objekata. Umjetnici i dizajneri koriste alate za modeliranje,
teksturiranje, osvjetljavanje i animaciju kako bi stvorili zeljeni 3D objekt. Nakon
modeliranja, objekt se moze prikazati u razli¢itim perspektivama, animirati i renderirati
u fotorealisti¢ne slike ili animacije.

CAD (Computer-Aided Design) je tehnologija koja omogucava dizajniranje i modeliranje
objekata uz pomoc¢ racunala. Pocetak razvoja CAD-a dogodio se tijekom 1960-ih godina.
Prve CAD sustave razvili su vode¢i istrazivacki centri i velike korporacije. U 1970-ima,
CAD tehnologija postala je dostupnija Siroj publici. Prvi komercijalni CAD softveri
poceli su se razvijati, a korisnici su mogli koristiti CAD na raCunalima srednje veli¢ine.
Tijekom ovog razdoblja, CAD je uglavnom bio ograni¢en na 2D modeliranje. Godine
1980. CAD tehnologija dozivjela je znacajan napredak. Poceli su se razvijati prvi 3D
CAD sustavi, koji su omogucili detaljnije modeliranje objekata s trodimenzionalnim
prostornim oblicima. Ovo je omogucilo realisti¢nije prikaze i bolju vizualizaciju. Tijekom
1990-ih godina CAD je postao sveprisutan u industriji. Napredak u racunalnoj grafici i
procesorskoj snazi omogucili su brze izraune i bolju interaktivnost u CAD softverima.
U ovom razdoblju, CAD se S§irio na razli¢ite industrije, ukljucuju¢i inzenjering,
arhitekturu, automobilsku industriju i elektroniku. U 2000-ima, CAD je postao
neizostavan alat u mnogim industrijskim granama. Softveri su postali sve napredniji i
pruzali su sve vise mogucénosti, ukljucuju¢i parametrsko modeliranje, analizu, simulacije,
generiranje tehnicke dokumentacije 1 suradnju u timu. U posljednjem desetljecu CAD je
nastavio napredovati s novim tehnologijama kao $to su cloud CAD, virtualna i proSirena
stvarnost te integracija s drugim alatima i sustavima. Softveri su postali sve intuitivniji i
korisnici su dobili vise moguénosti za brzi razvoj i iteraciju dizajna. CAD tehnologija je
snazan alat u industriji dizajna 1 inZenjeringa. Napredni CAD softveri nude Sirok spektar
funkcionalnosti za modeliranje, analizu, simulacije, vizualizaciju i suradnju. CAD se
koristi u razli¢itim industrijama, od dizajna proizvoda i arhitekture do strojarstva i
elektronike. Takoder se integrira s drugim tehnologijama poput 3D ispisa i umjetne

inteligencije, otvaraju¢i nove mogucnosti za kreativnost i inovacije. [23]
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Programi za izradu CAD modela su racunalni alati koji omogucavaju inZenjerima,
dizajnerima i arhitektima stvaranje preciznih 2D i 3D modela proizvoda ili konstrukcija.
Takvi programi pruzaju razne alate i funkcionalnosti za crtanje, modeliranje, analizu i
simulaciju. CAD programi su neizostavan dio mnogih industrija, ukljucujuéi strojarstvo,
arhitekturu, automobilsku industriju, aerodinamiku, elektrotehniku i mnoge druge. Oni
pomazu ubrzati proces dizajna, poboljSati preciznost i olaksati suradnju medu timovima.
Takoder omogucuju testiranje ideja i izradu prototipova virtualno prije fizicke izrade,
¢ime se smanjuje troSak i vrijeme razvoja proizvoda. Napredni CAD programi pruzaju
mogucnosti za integraciju s drugim softverskim alatima poput CAM-a (Computer-Aided
Manufacturing), analize i simulacije, §to omogucuje kompletnu digitalnu transformaciju

cijelog procesa razvoja proizvoda.
Trenutno dostupni programi za 3D modeliranje koristeni u diplomskom radu su:
e SOLIDWORSK,
o CATIA,
e AUTODESK INVENTOR,
e FUSION 360.

SolidWorks je najpopularniji i najes¢e koristen 3D CAD softver na trzistu. Razvija ga
americka tvrtka Dassault Systéemes SolidWorks Corp. Softver je posebno dizajniran za
inZenjere, dizajnere i proizvodace kako bi olakSao procese projektiranja i razvoja
proizvoda. Omogucava korisnicima stvaranje detaljnih 3D modela objekata. Korisnici
mogu stvarati slozene geometrije, definirati dimenzije i parametre, primijeniti materijale
1 teksture te generirati realisticne vizualizacije. Takoder je poznat je poznat po svojim
naprednim moguénostima parametarskog modeliranja. Korisnici mogu definirati
parametre i relacije kako bi kontrolirali dimenzije i karakteristike modela. To omogucava
brzo mijenjanje dizajna. SolidWorks omogucava kreiranje sklopova, gdje korisnici mogu
sastaviti viSe dijelova i1 provjeriti njihovu funkcionalnost. Moguce je provesti analizu
interferencija, pokreta, kinematike i provjere pravilnog sastavljanja. nudi alate za
generiranje tehnicke dokumentacije, kao Sto su crtezi, specifikacije i1 izvjestaji. Korisnici
mogu automatski generirati nacrte i tehnicke crteZe s tocnim dimenzijama i tolerancijama.

SolidWorks je cijenjen zbog svoje intuitivnosti, robusnosti i Sirokog spektra mogucnosti.
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Njegova popularnost medu inZenjerima i dizajnerima proizlazi iz njegove sposobnosti da

ubrza procese projektiranja, poveca produktivnost i poboljsa kvalitetu dizajna. [23]

CATIA  (Computer-Aided  Three-Dimensional Interactive  Application) je
CAD/CAM/CAE softver koji razvija francuska tvrtka Dassault Systemes. CATIA je
jedan od najnaprednijih i najmoc¢nijih softvera za 3D modeliranje i projektiranje na
trzistu. Vrlo skalabilan softver koji podrzava Sirok raspon industrijskih primjena. Koristi
se u razli¢itim industrijama, ukljucuju¢i, automobilsku industriju, brodogradnju,
industriju energetike, strojarstvo i mnoge druge. pruza potpuno integrirano okruzenje za
3D modeliranje, simulacije, analize i izradu tehnicke dokumentacije. To omogucava
korisnicima da obavljaju sve korake dizajna i razvoja proizvoda unutar jednog softvera.
Pruza moguc¢nosti za suradnju u timu 1 upravljanje podacima. Korisnici mogu zajednicki
raditi na projektima, razmjenjivati podatke i pratiti verzije modela. Ovo je posebno

korisno u velikim organizacijama s viSe korisnika. [23]

CATIA je sofisticiran softver koji se koristi za sloZene dizajne 1 visoko napredne
industrijske primjene. Njegova moc¢na funkcionalnost i mogucénosti omogucuju
inzenjerima i dizajnerima da stvaraju visokokvalitetne i precizne 3D modele, provode

analize i simulacije te efikasno upravljaju projektima.

Autodesk Inventor je jo$ jedan popularan 3D CAD softver razvijen od strane tvrtke
Autodesk. Inventor je posebno usmjeren na mehanicki dizajn, inZenjering i industrijsku
automatizaciju. Ovaj softver Kkoriste inzenjeri, dizajneri 1 proizvodai za razvoj i
dokumentiranje 3D modela proizvoda. Inventor omogucava korisnicima stvaranje 3D
modela objekata. Korisnici mogu stvarati parametarske modele s kompleksnim
geometrijama, primjenjivati materijale, definirati dimenzije i relacije te generirati
realisticne vizualizacije. Slicno kao i1 drugi CAD softveri, Inventor omogucava
parametarsko modeliranje. Korisnici mogu definirati parametre, ovisnosti i relacije kako

bi brzo mijenjali dimenzije, oblike i karakteristike modela. [24]

Autodesk Inventor je cijenjen zbog svoje specijalizacije za mehanicki dizajn, Sirokog
spektra alata 1 integracije s drugim alatima. Ovaj softver pomaze inZenjerima i
dizajnerima da stvaraju precizne 3D modele, provode analize i simulacije, generiraju

tehnicku dokumentaciju te olakSavaju suradnju u razli¢itim fazama razvoja proizvoda.
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Fusion 360 je 3D CAD/CAM softver koji je razvio Autodesk. To je sveobuhvatna
platforma koja kombinira CAD, CAM i CAE (Computer-Aided Engineering)
funkcionalnosti, pruzajuci korisnicima alate za dizajniranje, simulaciju, izradu tehnicke

dokumentacije i proizvodnju. [25]

Omogucava stvaranje 3D modela objekata. Korisnici mogu stvarati parametarske modele
s kompleksnom geometrijom, primjenjivati materijale, definirati dimenzije i relacije te
generirati vizualizacije. Slicno kao i1 drugi CAD softveri, Fusion 360 podrzava
parametarsko modeliranje. Korisnici mogu definirati parametre i ovisnosti kako bi brzo
mijenjali dimenzije, oblike i karakteristike modela. Fusion 360 je popularan zbog svoje
sveobuhvatnosti, fleksibilnosti i pristupacnosti. Softver je dostupan u oblaku, Sto
omogucuje korisnicima pristup svojim projektima s bilo kojeg mjesta 1 uredaja. Fusion
360 je posebno popularan medu startupima, manjim tvrtkama i hobistima zbog svoje
cjenovne pristupacnosti i Siroke funkcionalnosti.

U svom diplomskom radu koristit ¢u dva programa, Solidworsk i1 Fusion 360 kako bi se
vidjelo da za izradu jednostavnijih modela nema prevelikih razlika u samom radu, ali
Fusion je trenutno dostupniji za ucenike i studente jer Autodesk pruza besplatnu podrsku

svim u€enicima. Stoga ga u ovom slu¢aju smatram pristupacnijim za rad u Skolama.

2.3.2. Prilagodba racunalnog 3D modela u zapis pogodan za aditivnu proizvodnju

Uporabom CAD programa 3D model moguce je spremiti u razli¢ite vrste datoteka, no
ve¢ od 1987. godine tvrtka 3D Systems uvodi STL datoteku (e. Standard Tessellation
Language) koja predmet pokazuje kao mrezu povezanih trokuta. [1] Takav format zapisa
pogodan je za proizvodnju u svim procesima aditivne tehnologije te je postao standardni
zapis. STL datoteke su binarne ili tekstualne datoteke koje opisuju geometriju objekta.
STL format koristi trokute kao osnovne jedinice za prikazivanje geometrije objekta. Svi
trokuti u datoteci su povezani zajedno kako bi stvorili povrSinu objekta. PovrSina se
sastoji od velikog broja trokuta koji ¢ine aproksimaciju stvarne geometrije.

Svaki trokut u STL datoteci ima pripadaju¢i normalni vektor. Normalni vektor definira
smjer i orijentaciju trokuta u prostoru. Normalni vektor je vaZzan jer pomaze u odredivanju
kako ¢e se trokuti reflektirati svjetlosti 1 kako ¢e se prikazivati na ekranu ili printati na 3D
pisacu. Kvaliteta STL datoteke, odnosno detaljnost i glatkoca povrsine, ovisi 0 rezoluciji

kojom je objekt modeliran. Manji trokuti 1 veéi broj trokuta pruzaju vecu preciznost i
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bolju kvalitetu povrsine, ali poveéavaju veli¢inu datoteke. Pri modeliranju objekta treba
odabrati odgovarajuéu rezoluciju koja zadovoljava zahtjeve ispisa, uzimajuéi u obzir
slozenost i veli¢inu objekta. Nakon Sto je STL datoteka stvorena, moze se ucitati u softver
za pripremu za ispis (tzv. slicer softver) koji ¢e generirati upute za 3D pisa¢ kako bi se

fizicki isprintao objekt.

__ CAD medel

4 STLmodel

Slika 9. Razlika CAD i STL formata zapisa [16]

2.3.3. Priprema parametara za aditivnhu proizvodnju

Nakon $to je digitalni model izraden, slijedi priprema modela za ispis. To ukljucuje
provjeru i optimizaciju modela kako bi se osigurala ispravnost geometrije, zatvorenost
povrsina i prikladnost za aditivnu proizvodnju. Digitalni zapis .STL ucitava se u racunalni
program namijenjen razlaganju 3D modela u niz dvodimenzionalnih slojeva te ih
pohranjuje u format zapisa razumljiv uredaju u kojemu ¢e se proizvesti model. To se
izvodi u posebnim programima koje svaki proizvodac pisaca definira. U ovom koraku,
ovisno o tehnologiji aditivne proizvodnje, kontrolira se niz parametara uredaja i
optimiziraju se postavke kako bi proces izrade bio uspjesan. Ukoliko proces aditivne
proizvodnje zahtijeva, dodaju se strukturne potpore modelu. Takoder se u ,,slicerima*
postavljaju parametri ispisa, kao $to su slojna debljina, brzina ispisa i gustoca ispisa.
Ovisno o zahtjevima prototipa, odabire se odgovaraju¢i materijal za 3D ispis. Svaki

printer ima razli¢iti ra¢unalni program prilagoden za pripremu modela za ispis. Neki od
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takvih programa (,,slicers) za pripremu modela za ispis su: GrabCAD, Z-Suite,
Ultimaker Cura. GrabCAD Slicer je softver za rezanje (slicing) 3D modela koji se koristi
za pripremu modela za 3D ispis. Dio je sire GrabCAD Print platforme koju je razvio
Autodesk. Omogucava korisnicima da odaberu 3D model koji zele isprintati i pretvori ga
u slojeve koji ¢e se stvarno isprintati. Softver dijeli model na slojeve i generira instrukcije
za 3D printer o tome kako svaki sloj treba biti izraden. Takoder omogucava korisnicima
da prilagode postavke ispisa kako bi postigli zeljene rezultate. To ukljucuje podeSavanje
brzine ispisa, debljine sloja, temperature, potro$nje materijala i drugih parametara. [26]
Korisnici imaju moguénost da pregledaju kako ¢e model izgledati prije nego Sto ga
isprintaju te mogu vizualno provjeriti svaki sloj i identificirati potencijalne probleme prije
ispisa.

GrabCAD Slicer je koristan alat za pripremu 3D modela za ispis. Omoguéava korisnicima
da prilagode postavke ispisa, optimiziraju podrsku i pregledaju modele prije ispisa.
Softver je posebno koristan u kombinaciji s drugim alatima na GrabCAD platformi kako
bi se olaksao cjelokupni proces 3D ispisa.

Z-SUITE je softver za rezanje (slicing) 3D modela koji je razvio proizvoda¢ 3D printera
Zortrax. Z-SUITE slicer je namijenjen prvenstveno korisnicima Zortrax 3D printera.
Softver pruza napredne postavke i mogucnosti prilagodbe kako bi se postigla visoka
kvaliteta ispisa.

S obzirom na specifiénu optimizaciju za Zortrax printere, Z-SUITE omogucava
korisnicima da iskoriste puni potencijal svojih printera i postignu precizne i kvalitetne
isprintane modele.

Ultimaker Cura je besplatan rac¢unalni program za rezanje (slicing) 3D modela koji se
koristi za pripremu modela za ispis na Ultimaker 3D printerima, ali je takoder
kompatibilan s drugim modelima 3D printera. Sadrzi Marketplace s profilima razli¢itih
3D printera 1 materijala. Korisnici mogu preuzeti i primijeniti profil svojeg specificnog
printera i materijala kako bi dobili optimizirane postavke ispisa.

Ultimaker Cura je mocan i Siroko koriSten softver za rezanje 3D modela. Nudi
prilagodljive postavke, podrsku za razlicite printere i materijale te intuitivno korisnicko
sucelje. Korisnici mogu posti¢i visoku kvalitetu ispisa uz pomo¢ ovog alata i optimizirati

svoje 3D modele za najbolje rezultate.
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2.3.4. Izrada fizickog modela — aditivna proizvodnja

Za izradu fizickog modela vazan je odabir odgovaraju¢eg 3D pisac¢a. 3D pisaci se
razlikuju u svojim tehnickim specifikacijama, kao §to su veli¢ina radne povrsine, tocnost
ispisa, brzina ispisa i dostupnost podrzanih materijala. Vazno je odabrati pisa¢ koji je
kompatibilan s odabranim materijalom i sposoban proizvesti prototip s potrebnom

kvalitetom, a ovisno o vrsti tehnologije aditivne proizvodnje, procesi izrade se razlikuju.

Na Grafickom fakultetu trenutno je dostupna samo FFF tehnologija ispisa koja je opcenito
i najrasprostranjenija medu obi¢nim korisnicima. Postupci FFF tehnologije su
automatizirani te nije potrebna pomoc¢ operatera, a postupak se sastoji od nanoSenja

uzastopnih slojeva materijala na radnu platformu, koji formiraju fizicki objekt.

Prednosti FFF postupka su brzina i sigurnost rada strojeva koji ne primjenjuju otrovne
materijale pa nije potreban poseban prostor, no nedostatak postupka je Sto je potrebna
naknadna obrada, vrlo Cesto je potrebna potporna struktura, te promjena temperature

moze dovesti do raslojavanja prototipa, te su vidljive linije izmedu slojeva.

Mlaznice na strojevima su kruznog presjeka, te je zbog toga nemoguce izraditi oStre
rubove. Stvaran oblik ovisi o mlaznici i viskoelasticnom ponasanju materijala prilikom
ocvrs¢ivanja. Brzina ovisi o moguénostima doziranja materijala kroz mlaznicu. Pri
povecanju protoka taljevine moze do¢i do povecanja mase tvorevine. Mehanicka svojstva

ovise o polozaju prototipa na radnoj podlozi, pogotovo u smjeru z 0Si.

Pisac na kojem Ce se izvr$iti izrada zavrsnog rada je Ender 3 V2. Ender 3 V2 ima ¢vrsto
metalno kuciSte s integriranim okvirom 1 visokom stabilno$¢u. Ima otvorenu
konstrukciju, $to olakSava promjenu filamenata i odrzavanje printera te prili¢no veliki

izlazni volumen od 220 x 220 x 250 mm, $to omogucava ispis ve¢ih predmeta.

Ender 3 V2 dolazi s mlaznicom promjera 0,4 mm koja je pogodna za opcu upotrebu.
Mlaznica se moze zamijeniti ako je potrebno koristiti druge promjere. Sadrzi plocu za

grijanje s podlogom od karbonatnog silikona koja omogucava ravnomjerno zagrijavanje
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povrsine i dobro prijanjanje za ispis. Ender 3 V2 podrzava $irok raspon softvera za 3D
ispis, ukljucujuci Cura, Simplify3D i druge popularne slicer programe.

Ender 3 V2 je popularan izbor za ljude koji se Zele ukljuciti u svijet 3D ispisa. S obzirom
na njegovu pristupacnu cijenu i solidne performanse, Ender 3 V2 je Cesto preporucen za

pocetnike, hobiste i one s ograni¢enim prorac¢unom.

Slika 10. Pisa¢ Creality Ender 3 V2 [16]

U FFF postupcima radije se upotrebljavanju amorfni polimerni materijali. Amorfni
polimeri nemaju jasno taliSte, omekSavaju i viskoznost se snizuje poviSenjem
temperature. Viskoznost s kojom se amorfni polimeri mogu ekstrudirati pri odredenom
tlaku je dosta visoka i omogucuje zadrzavanje oblika nakon ekstrudiranja i brzo

ovrs¢ivanje. Nadalje, novi sloj dobro se spaja s prethodnim.

Postoje razli¢iti materijali koji se koriste u, a izbor materijala zavisi od vrste printera i
namjere. Dva najéeS¢e koriStena materijala za FFF postupak na Grafickom fakultet su
PLA i ABS.

PLA (polilaktid) je jedan od najpopularnijih materijala za 3D ispis.Njegove prednosti su
da je PLA vrlo jednostavan za Stampanje, pogotovo za pocetnike. Ne zahtjeva printer s

kontroliranom temperaturom ili zagrijavanje radne povrsine. Takoder ima dobru adheziju
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izmedu slojeva, §to olakSava postizanje kvalitetnih rezultata. Proizvodi se iz obnovljivih
izvora, poput kukuruznog skroba ili Secerne trske. Materijal je biorazgradiv i ne proizvodi
Stetne plinove prilikom Stampe. To ga ¢ini ekoloski prihvatljivim izborom u usporedbi s
materijalima poput ABS-a. Niskotoksican je materijal i ne proizvodi znacajne koli¢ine
Stetnih plinova tokom Stampe. To znaci da je siguran za upotrebu u zatvorenim prostorima
bez potrebe za dodatnom ventilacijom. Dostupan je u Sirokom spektru boja, ukljucujuci
transparentne i fluorescentne nijanse. To omogucava dizajnerima i kreativnim osobama
da postignu Zeljene estetske efekte u svojim Stampanim objektima. PLA ima manju
sklonost skupljanju prilikom hladenja u usporedbi s materijalima kao $to je ABS. To
olaksava postizanje preciznih dimenzija i detalja u ispisanim objektima. Nedostaci PLA
materijala su da ima nizu temperaturnu otpornost u usporedbi s materijalima kao $to je
ABS. To znaci da se PLA dijelovi mogu omeksati ili deformirati pri izlaganju visokim
temperaturama, $to ograni¢ava njegovu primjenu u odredenim situacijama. Usporedbom
s ABS-om, PLA je manje izdrZljiv i ima niZu otpornost na udarce. Za aplikacije koje
zahtijevaju vecu ¢vrstocu i izdrzljivost, moze biti potrebno koristiti drugi materijal. Dok
je biorazgradivost PLA materijala prednost s aspekta ekoloske odrzivosti, takoder moze

biti nedostatak u odredenim aplikacijama. PLA dijelovi nisu otporni na vodu i vlagu te se

ABS (akrilonitril butadien stiren) je popularan materijal koji se ¢esto koristi u 3D ispisu.
Prednosti ABS su da je ¢vrst materijal s visokom otporno$¢u na udarce. Ova izdrzZljivost
ga Cini pogodnim za ispis dijelova koji ¢e biti izloZeni mehanickom stresu, kao §to su
kucista, nosaci, ili funkcionalni dijelovi. Ima vecu otpornost na toplinu u odnosu na PLA.
To znaci da ¢e ispisani dijelovi od ABS-a zadrzati svoj oblik i ¢vrstou ¢ak i pri viSim
temperaturama. ABS je otporan na mnoge kemikalije, ukljucujuéi i ulja. Ova svojstva ga
¢ine pogodnim za primjene u kojima su potrebna kemijska otpornost ili izlaganje
razli¢itim supstancama. [28]

Nedostaci ABS su da zahtjeva printer s kontroliranom temperaturom kako bi se postigla
optimalna temperatura ispisa. To moze zahtijevati dodatnu opremu ili podeSavanje za
postizanje pravilnih rezultata. Tokom ispisa, ABS moze proizvoditi toksi¢ne plinove,
ukljuéujudi stiren. Stoga je preporucljivo koristiti ABS u dobro provjetrenim prostorijama

ili u posebnim ventiliranim prostorima kako bi se izbjeglo udisanje ovih plinova. ABS
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ima vecu sklonost deformaciji i izobli¢enju prilikom brzog hladenja. Da bi se to sprijecilo,
neki printeri koriste zagrijane radne povrsine kako bi odrzali stabilnu temperaturu tokom
procesa 3D ispisa.

ABS se proizvodi iz fosilnih goriva i nije biorazgradiv kao PLA. Medutim, postoji
zamjenski ABS filament dostupan na bazi obnovljivih izvora, ali to moze biti skupa

opcija.
2.3.5. Uklanjanje potpore i zavr§na obrada

Nakon 3D ispisa fizi€kih objekata, postoji nekoliko koraka koji mogu biti ukljuceni u
zavrS$nu obradu kako bi se postigao Zeljeni konacni izgled 1 glatko¢a objekta. Kod pisaca
koji imaju komoru potrebno je najprije pricekati da se temperatura dovoljno spusti kako
bi se moglo rukovati sa objektima. Ovisno o vrsti objekta potrebno je poduzeti nekoliko
koraka nakon $to se model ukloni sa postolja pisac¢a. ZavrSna kvaliteta modela uvelike
ovisi o praksi operatera jer neki modeli zahtijevaju naknadnu mehani¢ku obradu. Ako je
objekt tijekom ispisa podrzavan potpornim strukturama, one ¢e trebati biti uklonjene
nakon zavrSetka ispisa. Potporne strukture pruzaju glavni modela tijekom ispisa, ali nisu
potrebne za konacni proizvod. Mogu se ukloniti ru¢no, pomocu alata poput pincete,
skalpela ili strugaca. Ovaj korak zahtijeva paznju kako bi se izbjeglo oStec¢enje objekta.
Nakon uklanjanja potpornih struktura, postoji moguc¢nost da ¢e objekt imati grubu
povrsinu ili vidljive slojeve od ispisa. Za bruSenje se moze koristiti brusni papir razli¢itih
granulacija kako bi se ujednacili takvi dijelovi. Ovaj korak je vazan za postizanje
kvalitetnog kona¢nog izgleda proizvoda. U slucaju da objekt ima manje nedostatke poput
pukotina, rupica ili neravnina, potrebno je koristiti punila kako bi se ispunile rupice i
zagladila povrsina objekta. Postoje razni materijali za punjenje, kao §to su epoksidne
smole ili kitovi za punjenje koji se koriste za popunjavanje i niveliranje povrsine.

Nakon $to se postigne zeljena glatkoca i izgled objekta, na gotovim proizvodima moze se
izvrsiti dodatna obrada poput poliranja ili bojanja. Ovi koraci mogu se razlikovati ovisno
o vrsti materijala koji se koristi za 3D ispis, kao i o zahtjevima 1 specifi¢nostima samog

proizvoda. Nakon zavr$ne obrade proizvod se moze Koristiti prema traZzenoj svrsi.
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

Kroz rad je izraden redizajn triju popularnih igara , odnosno prikaz izrade 3 nove igre na
drugaciji nacin; primjenom 3D tehnologija modeliranja i proizvodnje. S obzirom na sve
vecu popularnost 3D printera ovakav postupak izrade se vrlo jednostavno moze uvesti
kao izborni predmet u osnovne $kole gdje bi ucenici mogli samo izraditi sve prikazane
igre te ih kasnije koristiti za zabavu i ucenje. U predskolskom i osnovnoSkolskom
obrazovanju, metodicko-didakticke igre igraju klju¢nu ulogu u poticanju cjelovitog
razvoja djece. Igre su prilagodene njihovim sposobnostima, interesima i kognitivnom

razvoju.

Nekoliko primjera dosadaSnje prakse ucenja putem metodicko-didaktickih igara u
predskolskoj dobi:

e Igre za razvoj motoric¢kih vjestina: U ovoj dobi, razvoj motorickih vjestina je
kljucan. Metodicko-didakticke igre poput igara hvatanja, tr¢anja, skakanja,
plesanja ili razli¢itih vjezbi ravnoteze pomazu djeci da razviju svoju motoriku,
koordinaciju i ravnotezu.

e Igre za razvoj kognitivnih vjestina: U predSkolskoj dobi, djeca su u fazi
intenzivnog kognitivnog razvoja. Metodicko-didaktiCke igre kao Sto su slagalice,
igre memorije, igre asocijacije, igre prepoznavanja oblika i boja, igre sortiranja i
Klasifikacije potiCu razvoj paznje, Kkoncentracije, logi¢kog razmiSljanja,
prepoznavanja i povezivanja.

e Igre za razvoj jezicnih vjestina: U ovoj dobi, djeca aktivno razvijaju jezicne
vjestine. MetodiCko-didakticke igre poput pjevanja pjesmica, pri¢anja prica, igara
rijeCima, raznih zvuc¢nih igara i igara interpretacije razvijaju rjecnik, izgovor,
sluSanje, razumijevanje i izrazavanje djece.

e Igre za razvoj socijalnih vjestina: Predskolska dob je vrijeme kada djeca pocinju
uciti socijalne vjesStine kao Sto su dijeljenje, suradnja, empatija i rjeSavanje
problema. Metodicko-didakticke igre koje poticu timski rad, igre uloga, igre s
partnerima, igre dijeljenja i igre rjeSavanja sukoba omogucavaju djeci da razvijaju
socijalne vjestine, komunikaciju, suradnju i emocionalnu inteligenciju.

e Igre za razvoj kreativnosti: U predSkolskoj dobi, kreativnost je klju¢an aspekt

razvoja djece. Metodicko-didaktiCke igre poput slikanja, modeliranja, izrade
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razlicitih predmeta, scenske igre, plesne igre i izmisljanje prica poti¢u kreativnost,
mastu, izrazavanje ideja i inovativno razmisljanje kod djece.
Vazno je prilagoditi igre predskolskoj dobi, uzimajuéi u obzir njihovu razinu razvoja,
individualne razlike i sigurnosne aspekte. Metodicko-didakti¢ke igre pruzaju djeci
interaktivno 1 motiviraju¢e okruzenje za ucenje, poticu¢i njihov cjeloviti razvoj i

pripremajuci ih za daljnje obrazovanje.
3.1. Igra KRIZIC-KRUZIC

Krizi¢-kruzi¢ je popularna didakticka igra koja se igra na papiru. Cilj igre je postaviti tri
svoja znaka u nizu - vodoravno, okomito ili dijagonalno - prije protivnika.

Igra se igra na kvadratnoj mrezi 3 X 3. Dva igraca sudjeluju u igri, obi¢no koristeci
razli¢ite simbole za svoje poteze. Jedan igra& obi¢no koristi "X" (,,KRIZIC*), a drugi "O"
(,,KRUZIC*), i naizmjence postavljaju svoje znakove na slobodna polja u mreZi.

Slika 11. Igra krizi¢ kruzié¢

Krizié-kruzi¢ je jednostavna, ali izazovna igra koja potic¢e razmiSljanje, logiku i strategiju.

3.1.1. Redizajn igre KRIZIC-KRUZIC

Umjesto tradicionalne papirnate podloge napravljena je podloga od ABS plastike ispisana
3D ispisom. Tabla (podloga) je modificirana na nacin da je utor formiran za krizi¢ i kruzi¢
Sto ostavlja dojam te povecava stabilnost od ispadanja. Redizajnom igre se povecava
primjena same igre jer se moZe igrati po svim uvjetima (plazi, kisi) bez oste¢enja podloge

Sto dovodi do prakti¢nijeg i jednostavnijeg koriStenja te prilagodljivosti svim uzrastima.
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Postupak izrade:

e Modeliranje ploce

e Modeliranje simbola krizi¢ kruzi¢

e Priprema za ispis i ispis
Modeliranje ploc¢e izvrseno je u programu AutoDesk Fusion 360. Ploc¢a za igru je
dimenzije 100x100 mm, debljine 4mm. Na ploci je izvedeno devet utora za ,krizi¢“ i
,kruzi¢“ koji se medusobno preklapaju te su urezani 1.5 mm u plocu. Igrac¢ prilikom igre
stavlja modele krizi¢a ili kruzi¢a unutar utora.
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Slika 12. Modeliranje ploce za igru KriZi¢- kruzi¢

Nakon modeliranja plo¢e krece se na modeliranje simbola krizi¢a i kruzi¢a ¢ije su

dimenzije prilagodene dimenzijama utora na plo¢i kako bi prilikom igre ostali na ploci.
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Slika 13. Modeliranje simbola za igru

Priprema za ispis izvedena je u programu UlitiMarker Cura 5.3 koji podrzava ispis na
gotovo svim printerima ali u naSem slusaju za Creality Ender 3 V2. Postavke za ispis su
podesene na nacin da je ispuna 10%, a materijal za ispis je ABS. IzraCunato trajanje ispisa

je 5sati i 51 minutu.

UltiMaker Cura

me  Line Type 5% Dynamic Quality - 0.16mm Box Qor &or v

View type  Layer view

< % @ 5 hours 51 minutes ®
Z (® 38g-14.37m

S A -

Slika 14. Priprema za ispis igre KriZi¢-kruzi¢
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Slika 15. Model redizajna igre KriZi¢ Kruzié¢

3.2. IgraTETRIS

Tetris je popularna didaktic¢ka igra koja se Cesto koristi u obrazovnom kontekstu. Ova igra
je izvorno razvijena kao raunalna igra, ali se moze prilagoditi i na druge platforme,
ukljucujuci igracke, mobilne uredaje ili papir 1 olovku.

Cilj Tetrisa je postavljati oblike koji se sastoje od kvadrata spojenih na razli¢ite nacine,
kako bi se stvorili horizontalni redovi bez praznina. Kada se horizontalni red potpuno
popuni, taj red se briSe, a igra¢ osvaja bodove. Cilj je preZivjeti Sto dulje 1 postici §to veci

rezultat.
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Slika 16. Igra TETRIS [20]

Tetris je didakticka igra koja ima nekoliko edukativnih prednosti:

3.2.1.

Razvoj prostorne svijesti: Igranje Tetrisa zahtijeva paznju na oblike i njihovu
orijentaciju u prostoru. To potiCe razvoj prostorne svijesti 1 sposobnost
vizualizacije objekata u prostoru.

Logicko razmisljanje: Igraci moraju razmisljati o tome kako najbolje pozicionirati
i rotirati tetrominoe kako bi se stvorili ispunjeni redovi. Ovo razvija logicko
razmisljanje, planiranje i problem-solving vjestine.

Brzo razmisljanje 1 reakcija: Tetris je brza igra u kojoj se tetrominoi neprestano
spustaju prema dolje. Igraci moraju brzo razmisljati i donositi odluke te imaju
priliku vjezbati brzinu reakcije.

Upornost 1 upravljanje stresom: Tetris je igra koja postaje sve brza i zahtjevnija
kako igra napreduje. Igraci se suoCavaju s pritiskom i moraju nauciti upravljati
stresom, upornoscu i upravljanjem vremenom kako bi ostali smireni 1 postigli §to

bolje rezultate.

Redizajn igre TETRIS

Svakodnevno gledanje djece na mobitelu, tabletu dovelo je do ideje da se racunalna igre

pretvori u didakticku. Napravljena je podloga od ABS plastike sa utorima i 3D oblici za
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igru tetris razli¢itih boja ispisani aditivnom tehnikom proizvodnje. Na taj nacin postignuta

je veca estetika, funkcionalnost i interaktivnost u igri.

Postupak izrade:
e Modeliranje postolja igre,
e Modeliranje tetris oblika,

e Priprema za ispis i ispis.

Modeliranje postolja izvrseno je u programu Solidworks. Postolje je dimenzije
120x100x185mm. Na samom postolju nalaze se utori u koje igra¢ ubacuje simbole da bi

prilikom igre ostali na svom mjestu. Stoga i simboli na poledini imaju izvedene izboc¢ine

za postavljanje na postolje.
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Slika 17. Postolje za igru TETRIS

Zbog svojih dimenzija te radi lakSeg ispisa postolje je podijeljeno na tri djela kao Sto je

prikazano na slici 21.
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Slika 18. Postolje za igru TETRIS iz 3 dijela

Modeliranje TETRIS oblika takoder je izvedeno u Solidworksu. Modeli oblika izradeni
su na temelju standardnog izgleda simbola u tetrisu sa prilagodenim dimenzijama za

postolje. Svi simboli na sebi imaju na poledini izvedene izbocine za stavljanje na plocu.
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Slika 19. Modeli TETRIS oblika za igru
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Kao i kod svake druge igre svi modeli su nakon izrade CAD modela pretvoreni u STL

datoteku kako bi se mogli ucitati u program za ispis. (Slika 23.)
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Slika 20. Izgled STL modela kao pripreme za ispis

Priprema za ispis izvedena je u programu UlitiMarker Cura 5.3 koji podrzava ispis na
gotovo svim printerima ali u nasem slusaju za Creality Ender 3 V2. Postavke za ispis su
podesene na nacin da je ispuna 10%, a materijal za ispis je ABS.

S obzirom na dimenzije postolja ono se mora printati zasebno, a modeli takoder

zasebno.
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Slika 21. Priprema postolja za igru TETRIS za ispis
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Slika 22. Priprema oblika za igru TETRIS za ispis
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Slika 23. Model redizajna igre TETRIS
3.3. Igra SAH

Sah je jedna od najpoznatijih i najstarijih didaktickih igara koja se koristi u obrazovnom
kontekstu. Ova igra se igra na ploci sa 64 polja i koriste se 32 figurice koje predstavljaju
vojnike, topove, konje, lovce, kraljicu i kralja. Cilj igre je postaviti protivni¢kog kralja u

Sah-mat, §to znaci da je napadnut i nema nacina da se izbjegne napad.
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Sah je izuzetno korisna didakti¢ka igra koja ima mnoge edukativne prednosti:

Kognitivni razvoj: Igranje Saha razvija razli¢ite kognitivne vjestine, ukljucujuéi
logicko razmisljanje, apstraktno razmisljanje, analiticke sposobnosti, planiranje i
predvidanje. Igraci moraju razmisljati unaprijed, predvidjeti poteze protivnika i
donositi informirane odluke.

Koncentracija i paznja: Sah zahtijeva visoku razinu koncentracije i paznje. Igradi
moraju biti svjesni svih poteza na ploci, pratiti protivnikove planove i brzo reagirati
na promjene u igri. To razvija sposobnost dugotrajne koncentracije i poboljsava
sposobnost fokusiranja.

Razvoj matemati¢kih vijestina: Sah ukljutuje matematicke koncepte poput
brojanja, strategija, ocjena vrijednosti figura, prostorne percepcije i geometrije.
Igranje Saha moZe poboljSati matematiC¢ko razmisljanje, numericke vjestine 1
sposobnost rasudivanja.

Razvoj socijalnih vjestina: Igranje Saha potiCe socijalne interakcije 1 razvoj
socijalnih vjestina. Igraci moraju komunicirati s protivnikom, donositi odluke u
skladu s pravilima igre, postivati redoslijed poteza i razvijati sportski duh. To
promovira postovanje, fer igru, suradnju i razumijevanje razlicitih perspektiva.
Upravljanje emocijama: Sah je igra koja moZe izazvati razli¢ite emocije, poput
uzbudenja, frustracije, uspjeha i1 poraza. Igranje Saha pomaze igra¢ima da nauce
kontrolirati svoje emocije, razvijajuci strpljenje, strategije suoavanja s porazom i

razumijevanje vaznosti ucenja iz greSaka.

Slika 24. Igra SAH
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Sah se &esto koristi u $kolskom okruZenju i obrazovnim programima kao alat za razvoj
razlicitih kognitivnih, matematickih i socijalnih vjestina. Takoder je popularna igra za
izvanskolske aktivnosti i natjecanja.

3.3.1. Redizajn igre SAH

Ovim redizajnom unapreden je vizualni aspekt i funkcionalnost igre Sah na nacin da se

zadrzi sama sustina igre i minimalno odstupanje od prvobitnog izgleda.

Postupak izrade:

e Modeliranje Sahovske ploce,
e Modeliranje Sahovskih figura,
e Priprema za ispis i ispis.

Modeliranje Sahovske ploc¢e je izvedeno u programu Solidworks. Plo¢a je dimenzije
163x163mm. Na ploci se nalazi 64 polja za igranje Saha koje su medusobno odmaknute

za 0,5 mm zbog dobivanja osjecaja dubine same ploce.
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Slika 25. Model $ahovske ploce
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Modeliranje figura za $ah je izvedeno u Solidworksu. Modeli figura izradeni su na temelju
standardnog izgleda figura u Sahu sa prilagodenim dimenzijama za plo¢u promjera od 10

do 13mm, a visine do 30mm.
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Slika 26. Modeli figura za $ah
Kao i kod svake druge igre svi modeli su nakon izrade CAD modela pretvoreni u STL

datoteku kako bi se mogli ucitati u program za ispis.

Slika 27. Izgled $ahovske figure TOP-a kao STL oblik datoteke
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Priprema za ispis izvedena je u programu UlitiMarker Cura 5.3 koji podrzava ispis na

gotovo svim printerima ali u nasem slusaju za Creality Ender 3 V2. Postavke za ispis su

podesene na nacin da je ispuna 10% a materijal za ispis ABS.

UltiMaker Cura PREPARE MONITOR

—o-
Line Typé =% Dynamic Quality - 0.16mm B 0% O orf & off

Layer view

\ ~ (@® 12hours 41 minutes 6]
@ 5 5
N\ -~

Slika 28. Priprema $ahovske plo¢e za ispis
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e Layer view Line Type =% Dynamic Quality - 0.16mm B 0% Qo & o
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Slika 29. Priprema Sahovskih figura za ispis

34



2
75 SOLDWORKS  File Eqit View Insert Tools Simulation Window #

Q

Insert Components Mate

AD-H-@-8- 'E-.E:»E‘5=~

2 & ¥
Linear Component Pattern  Smart  Move Component Show Hidden = Assemb... Referenc.. New Motion  Billof  Exploded View
ais

o= B i o @ @ - & x
W 2 & @
InstantaD| Update Speedpak  Take  Large Assembly
Study Subassembiies | Snapshot  Settings

Assembly | Layout | Sketch Markup l Evaluate | SOUDWORKS Add-Ins | Simulation | MBD | SolidCAM Part | SolidCAM Operations | SolidCAM 25D | SolidCAM AFRM | SolidCAM 3D I SolidCAM Multiaxis ‘ SolidCAM Tuming | SolidCAM Templates | SOLIDWORKS CAM ‘

S[EIR[G[SE
9.
@ # skiop (Default) <Display State
» [@ History
3 Sensors
+ [D Annotations
] Front Plane
(] Top Plane
il Right Plane
L. origin
» @ W () SAHOVSKA PLOCA<1>
b G () KONJ<1> (Défaut) <<C
@@ () KRAU<1> (Défau) <<l
» @ B () KRAUICA<1> (Défaut)
» G () LOVAC<1> (Défaut) <<

» G () LOVAC<3> (Défaut) <<
» @ @ () KONJ<3> (Défaut) <<C
v @G () TOP<7> (Défaut) <<Dé
» @ W (-) PUUN<16> (Défaut) <<
» @ @ () LOVAC<4> (Défaut) <<
» @ () KRAUICA<2> (Défaut)

» @ @ (-) KRAU<2> (Défaut) <<
» @ B () KONJ<4> (Défaut) <<
» (19 Mates

» B Locall Pattem2

Model | 3D Views |

OLIDWORKS Education Edition -

ELPEE-©-+-SR-T

(&
s
=
=]
e

=]
&

Under Defined _Editing Assembly 4% MMGS -~ &

3.4. Igra MOZGALICA

Slika 30. Model redizajna igre SAH

Metodicko-didakticke igre mozgalice su aktivnosti koje se koriste u obrazovnom

kontekstu radi razvoja kognitivnih sposobnosti, logickog razmisljanja, rjeSavanja

problema i razvijanja vjestina kod djece.

Mozgalica je osmiSljena je na nafin da se na kontrolnu plo¢u postavi kombinacija

znakova koju je potrebno sloziti.

Postupak izrade:
e Modeliranje postolja,
e Modeliranje simbola,

e Priprema za ispis i ispis.

Modeliranje postolja za igru mozgalica je izvedeno u programu Solidworks. Postolje

dimenzije 160x60x130mm. Na postolju se nalaze utori za postavljanje simbola.
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Slika 31.Postolje za igru mozgalica

Postolje je podijeljeno u dva dijela radi lakSeg ispisa.
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Slika 32. Podijeljeno postolje za igru mozgalica

Modeliranje simbola za igru mozgalica je izvedeno u Solidworksu. Svi simboli imaju na

poledini izvedene izboc€ine za stavljanje u utore na plocu. Promjer simbola je 24mm.
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Slika 33. Simboli za igru mozgalica

Priprema za ispis izvedena je u programu UlitiMarker Cura 5.3 koji podrzava ispis na

gotovo svim printerima ali u nasem slusaju za Creality Ender 3 V2. Postavke za ispis su

podesene na nacin da je ispuna 10% a materijal za ispis ABS.
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View type  Layer view
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Slika 34. Priprema za ispis za igru mozgalica
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Slika 35. Model igre mozgalica

3.5. Igra MOZGALICA 2

Mozgalicom broj 2 se Zeli potaknuti logi¢no razmisljanje te rjeSavanje problema. Cilj igre
je posloziti kocku u kocku u §to manjem vremenskom intervalu.
Postupak izrade:

e Modeliranje kucista kvadra

e Modeliranje dijelova unutrasnjosti

e Priprema za ispis i ispis
Modeliranje kucista kvadra je izvedeno u programu AutoDesk Fusion 360. Najprije je

modelirano vanjsko kuéiSte dimenzija 40x40x40mm sa utorima za postavljanje

unutarnjeg dijela.
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Slika 36. Model ku¢ista za igru mozgalica broj 2

Nakon izrade kucista pristupljeno je modeliranju dijelova unutras$njosti kako bi korisnik
dobio popunjeni kvadar. Ovako isprintani modeli unutarnjeg dijela kucista nakon

sklapanja moraju stvoriti popunjen kvadar.
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Slika 37. Izrada dijelova modela za igru mozgalica broj 2
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Priprema za ispis izvedena je u programu UlitiMarker Cura 5.3 koji podrzava ispis na
gotovo svim printerima ali u nasem slusaju za Creality Ender 3 V2. Postavke za ispis su

podesene na nacin da je ispuna 10% a materijal za ispis ABS.

UltiMaker Cura PREPARE MONITOR

type Layer view v | Colorscheme Line Type v 3% DynamicQualty - 0.16mm B % Qo & of
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Slika 38. Priprema za ispis igre mozgalica broj 2
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Slika 39. Model igre mozgalica broj 2
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3.6. lgra BALANS

Igrom ,,Balans* se Zeli posti¢i mirnoca i koncentracija kod djeteta te takoder razvoj
logickog razmisljanja. Cilj igre je ravnomjerno posloziti geometrijske likove da se

postigne balans na podlozi.

Postupak izrade:
e Modeliranje baze,
e Modeliranje geometrijskih likova za igru,

e Priprema za ispis i ispis.

Modeliranje baze je izvedeno u programu AutoDesk Fusion 360. Baza je duzine 180mm

1 radijusa 100mm koji se valja ako korisnik nepravilno slozi geometrijske likove po bazi.
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Slika 40. Model baze za igru ,,Balans*

Za igru su potrebni dijelovi kako bi igra¢ mogao testirati svoje vjeStine u postavljanju
geometrijskih likova na bazu. U naSoj igri modelirani su osnovni geometrijski likovi
(krug, kvadar, elipsa, trokut, pravokutnik) debljine 10 mm koji se postavljaju na bazu

debljine 15 mm.
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Slika 41. Dijelovi modela za igru ,,Balans*

Priprema za ispis izvedena je u programu UlitiMarker Cura 5.3 koji podrzava ispis na
gotovo svim printerima ali u nasem slusaju za Creality Ender 3 V2. Postavke za ispis su

podesene na nacin da je ispuna 10% a materijal za ispis ABS.
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View type  Layer view v | Colorscheme  Line Type v | Z% Dynamic Quality - 0.16mm B % Qoff o -

@® 15hours 52 minutes [6)

(® 105g-39.84m

208.0% 1837 x15.0mm

PO BO > 9

Slika 42. Priprema za ispis dijelova igre ,,Balans*
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Slika 43. Model igre ,,Balans*

Kroz sve igre koriStene su metode modeliranje, ali i pripreme za ispis igara koje bi uz
pomo¢ mentora u Skolama mogli izraditi ucenici, te kroz igru uciti modeliranje 1 3D ispis,
a igrajuci igre uCiti razne vjestine od igranje Saha, razmisljanja o geometrijskim likovima,

postizanje ravnoteze itd.
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3.7.  Aditivna proizvodnja igara

Proces aditivne proizvodnje igara izvrSen je na kuénom printeru $to je prikazano kroz

sljedec¢e fotografije.

Slika 44. Prikaz aditivne tehnologije ispisa
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Slika 45. Prikaz aditivne tehnologije ispisa

45



4. REZULTATI I RASPRAVA

Rezultati i rasprava o aditivnim tehnologijama ispisa mogu biti vrlo opsezni i raznoliki, a
ovisno o specifi¢noj primjeni i istrazivackim podrucjima.

U ovom radu najvise do izrazaja dolazi preciznost i kvaliteta ispisa kao dvije najvaznije
karakteristike za naSe igre. Preciznost je prije svega vazna kod igri krizi¢-kruzié, tetris i
mozgalica jer se modeli moraju sklopiti ili u¢i jedan u drugi. Takoder je preciznost klju¢an
faktor kod aditivnih tehnologija ispisa. Mnogi istraziva¢i se bave razvojem tehnika i
algoritama kako bi poboljsali preciznost 1 minimizirali pogreske ispisa. Takoder se
prouCava utjecaj parametara ispisa, kao S$to su brzina ispisa, temperatura i postupci
hladenja, na kvalitetu kona¢nog proizvoda. Nasi proizvodi, modeli igara su dimenzijski
odstupali nekoliko milimetara od nacrtanog CAD modela, jer se ispis se vr$io na printeru
koji se koristi u 0sobnoj primjeni pa se takve minimalne pogreske ne mogu uzeti kao
veliki problem. Nacin pripreme modela za ispis izvrsen je tako da je Sto manja potreba za
¢is¢enjem i kasnijom obradom. Svi modeli koji se koriste kao dijelovi gotovog sklopa
morali su se mehanicki obraditi kako bi dimenzijski odgovarali. Takoder je kod nasih igri
poput Saha vazna 1 kvaliteta ispisa da bi figure s obzirom na njihove dimenzije bile $to
ljepse kao konacan proizvod.

Ekonomski aspekti aditivnih tehnologija ispisa ukljuuju analizu troSkova ulaganja u
opremu 1 materijale, vrednovanje vremenskih 1 troSkovnih uSteda koje aditivne
tehnologije donose u odnosu na tradicionalne metode, te razmatranje dugorocne
odrzivosti i isplativosti primjene aditivne proizvodnje. Vrijeme koje iziskuje ispis jedne
igre moze biti od nekoliko minuta do nekoliko sati §to bi za nas bilo prihvatljivo kada se
radi o ispisu jedne igre koju bi ucenici mogli koristiti u nastavi. Problem koji je uocen je
da ako bi postojala potreba za ispisom igara za svakog pojedinog ucenika u nastavnom
procesu iziskivalo bi puno vremena §to nam nije prihvatljivo ako bi se radilo samo o igri
kao o sredstvu. Ovaj je koncept zamiSljen da ucenici kroz igru uée o novim
tehnologijama, ali i da te tehnologije primjenjuju za igru. Aditivne tehnologije mogu
imati pozitivan utjecaj na odrzivost proizvodnje jer smanjuju otpad materijala zbog toga
Sto se koristi samo onoliko materijala koliko je potrebno za izradu predmeta. Medutim, i
dalje se raspravlja o ekoloskim aspektima aditivnih tehnologija, kao S§to su energetska

ucéinkovitost procesa ispisa i mogucnost recikliranja ili ponovne upotrebe printera i
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materijala. U nasem sluc¢aju radi se o iskoristivosti materijala od gotovo 90 % jer samo
manji dio materijala koristio se za potporu, stoga je vazno kod izrade ovakvih proizvoda
obratiti paznju prilikom dizajna da se Sto manje materijala troSi na ispisivanje potpore

koja se kasnije uklanja i baca te se ne moze ponovno iskoristiti.

Testiranjem ovih igara sa svojom obitelji, posebno sa necakinjama uvidjela sam koliko
pozitivno reagiraju na novi i drugaciji princip igara koje ve¢ poznaju. Takoder me
iznenadila ¢injenica koliko drugadije igre djeluju i na stariju populaciju stoga smatram da
¢e u buducnosti roditelji sve vise omogucavati djeci da sami kod kuée izrade svoje nove
i drugacije igre. 3D tehnologija uvelike mijenja nafin razmisljanja, ali i otvara nove
poglede na sve aspekte zivota. Cilj ovoga rada je u potpunosti ispunjen jer su moje

necakinje nakon koriStenja ovih igara imale nove ideje kako bi one neke igre redizajnirale.

U nastavku nekoliko fotografija ispisanih igara.

Slika 46. Ispisna igra Sah
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igra krizi¢-kruzi¢

Slika 47. Ispisana
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Slika 48. Ispisana igra balans
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Slika 49. Ispisana igra mozgalica 2
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5. ZAKLJUCAK

Izrada metodic¢ko-didaktickih igara aditivnim tehnologijama proizvodnje pruza detaljnije
mogucnosti za unaprjedenje procesa uc¢enja kod djece. Aditivne tehnologije omogucuju
izradu igara koje su prilagodene potrebama svakog pojedinog djeteta. Mogu se kreirati
igre koje odgovaraju njihovim specificnim interesima, razini znanja i sposobnostima.
Izrada igara aditivnim tehnologijama omogucuje djeci da primijene svoje znanje na
stvarne projekte. Kroz proces stvaranja igara, djeca aktivno primjenjuju koncepte iz
razli¢itih podrucja kao $to su matematika, oblici, boje, brojevi itd.

Kroz proces dizajniranja 1 izrade igara, djeca razvijaju kriticko razmisljanje, logiku i
vjeStine rjeSavanja problema. Moraju razmisljati o dizajnu igre, prilagoditi ga prema
svojim Zeljama i pronaci rjeSenja za tehniCke izazove koji se mogu pojaviti. Proces izrade
igara aditivnim tehnologijama potice razvoj finih motorickih vjestina kod djece.
Aditivne tehnologije, kao $to je 3D ispis, mogu biti skuplje u pocetnoj investiciji.
TroSkovi nabave 3D printera, materijala i softvera mogu biti izazovni. lzrada igara
aditivnim tehnologijama moZe zahtijevati viSe vremena nego tradicionalne metode izrade,
no ovakvom izradom djeca sama razvijaju svoje ideje $to dovodi do jos vecée koristi od
svake igre. Dizajniranje, modeliranje i ispis mogu trajati dulje vrijeme, posebno ako su
igre slozenijih oblika ili veli¢ina. Odabir materijala za 3D ispis igara mozZe biti ogranicen.
Treba odabrati materijale koji su sigurni za djecu, izdrZljivi, ali i funkcionalni za igru.
Izrada metodicko-didaktickih igara aditivnim tehnologijama proizvodnje pruza brojne
prednosti za djecu predSkolske i osnovnoskolske dobi. Omogucuje personalizirano
ucenje, razvijanje kreativnosti, prakticnu primjenu znanja i razvoj motorickih vjestina.
Medutim, potrebno je uzeti u obzir financijske troskove, tehnicku sloZzenost, vremenske
izazove 1 ogranicenja materijala. S pravilnim planiranjem, podr§kom i obukom, izrada
igara aditivnim tehnologijama mozZe biti izuzetno korisna i poticajna metoda uéenja za

djecu.
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