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Specyfikacja techniczna

“Wykorzystanie druku 3D w tworzeniu

zabawek dla dzieci niewidomych

Dokument powstat w ramach projektu ,Wykorzystanie druku 3D w tworzeniu
zabawek dla dzieci niewidomych” realizowanym w ramach konkursu na innowacje
spoteczne organizowanym przez Regionalny Osrodek Polityki Spotecznej w
Krakowie w ramach projektu INKUBATOR DOSTEPNOSCI. Dziatanie 4.1 Innowacje
Spoteczne Program Operacyjny Wiedza Edukacja Rozwéj 2014-2020.

Krakow, lipiec 2022

N\ MALOPOLSKA ROZY e FiIRR

A DZTWA
KO i MALOPOLSKIEGO



Eﬂrr‘ggéjzsekie Rzeczpospolita Unia Europejska -
Wiedza Edukacia Rozt] - Polska Europejski Fundusz Spoteczny

Wstep — inspiracje do stworzenia innowacji

Celem innowacji byto stworzenie modelu innowacyjnych zabawek edukacyjnych dla
dzieci i mtodziezy z dysfunkcjg wzroku w formie puzzli 3D, ktére bedg mozliwe do
samodzielnego druku na drukarce 3D.

Uktadanki umozliwig odbiorcom ¢wiczenie percepcji dotykowej, wyobrazni
przestrzennej, poszerzg zakres wiedzy o swiecie, a takze pomogg w nauce alfabetu
Braille’a i trenowaniu umiejetnosci zwigzanych z naukg czytania i pisania (zwtaszcza
dzielenie wyrazu na litery). Na polskim rynku dostepne sg produkty dla oséb
niewidomych, w tym r6zne zabawki i pomoce dydaktyczne, jednak jest ich
stosunkowo niewiele. Czes¢ zabawek mimo deklaratywnego przeznaczenia dla tej
grupy nie odpowiada w pefni ich potrzebom. Brakuje produktéw atrakcyjnych dla
dzieci, wspierajgcych rownoczesnie rozne obszary ich rozwoju.

Inspiracjg do stworzenia zabawek byto rozwigzanie hinduskich specjalistéw, ktorzy
stworzyli puzzle w oparciu o druk 3D w wersji anglojezycznej (Fittle Project). Nasze
puzzle stanowig modyfikacje wspomnianego projektu, dostosowang do polskich
warunkéw. W trakcie prac projektowych zdecydowalismy sie réwniez wprowadzic
nieco inne rozwigzania niz hinduscy projektanci, zwlaszcza w zakresie tgczen
poszczegdblnych elementéw i punktéw alfabetu Braille’a.

Niniejsza innowacja obejmowata przygotowanie 4 roznych ukfadanek,
uwzgledniajgcych wnioski ze spotkan z przedstawicielami grupy docelowej (osoby z
dysfunkcjg wzroku oraz nauczyciele dzieci niewidomych) oraz ekspertow
zajmujgcych sie normami, jakie spetnia¢ muszg zabawki dla dzieci, aby byly zgodne
z europejskimi normami. Wybrane zostaty rowniez r6zne filamenty, z ktérych na
etapie testowania wydrukowane zostaty puzzle. Gotowe uktadanki zostaty
udostepnione do zabawy dzieciom niewidomym — uczniom Zespotu Szkét i Placéwek
pn. “Centrum dla Niewidomych i Stabowidzgcych” w Krakowie, zlokalizowanego przy
ul. Tynieckiej 6 w Krakowie w Krakowie. Podstawowym celem spotkan byto
sprawdzenie, czy stworzone w ramach projektu puzzle sg produktem odpowiednim

dla dzieci i mtodziezy. SzukaliSmy przede wszystkim odpowiedzi na pytanie, czy
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zabawa puzzlami bedzie dla odbiorcow atrakcyjna, poniewaz dobra zabawa wydaje
sie by¢ najlepsza drogg do edukacji. Zalezato nam réwniez na ustaleniu, czy puzzle
majg odpowiednie parametry, takie jak wielkos¢, kolor, ksztatt oraz czy
zaprojektowalismy odpowiednie sposoby ich tgczenia. Uczestnicy testow mieli okazje
uktadac puzzle wykonane z réznych filamentoéw, czyli materiatéw, z ktérych powstaje
druk 3D. Dzieki czemu mogli porownac ich fakture i opisa¢ swoje wrazenia dotykowe.
Puzzle zostaty rowniez poddane badaniom, przeprowadzonym we wspotpracy ze
pracownikami AGH. Celem tych analiz byto sprawdzenie, czy zabawka jest
uzyteczna, bezpieczna i adekwatna do potrzeb dzieci niewidomych w okreslonym
wieku oraz czy druk 3D moze mieé zastosowanie w tworzeniu zabawek dla tej grupy

odbiorcow.
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Whnioski ze spotkan z grupg badawczg i
pogtebionej analizy tematu w oparciu o

literature przedmiotu

W trakcie realizacji dziatan przygotowawczych projektu ,Wykorzystanie druku 3D w
tworzeniu zabawek dla dzieci niewidomych” zorganizowano spotkania

z przedstawicielami grupy docelowej, czyli osobami z dysfunkcjg wzroku oraz
pedagogami zajmujgcymi sie ich edukacja.

Celem spotkan byto okreslenie, jakie cechy powinny spetnia¢ zabawki, aby byty
uzyteczne dla dzieci z dysfunkcjg wzroku. Uczestnikom spotkan przedstawione
zostaty rézne wydruki przygotowane w technice druku 3D, w tym rowniez puzzle,
ktére staty sie inspiracjg do realizacji niniejszej innowacji.

Grupa odbiorcow innowacji jest bardzo zréznicowana. Nalezg do niej zaréwno osoby
w petni niewidome, jak i stabowidzgce. R6znig sie one miedzy sobg miedzy innymi
takimi cechami jak: ostro$¢ widzenia, pole widzenia, wrazliwos¢ na swiatto

i kontrast, widzeniem barw oraz percepcjg ruchu i ksztattu. Od tego, jaki indywidualny
zestaw mozliwosci i ograniczen prezentuje dana osoba zalezy to, jakiego wsparcia
potrzebuje. W naszej pracy skupiliSmy sie na osobach w petni niewidomych.
Przygotowywanie grafik dla os6b niewidomych wymaga pogtebionej analizy i
odpowiedniego dopracowania wielu szczegotéw — takich jak wyboér rzutu przedmiotu,
ksztattu, wielkosci, faktury etc. Przeksztatcenie ,zwyktych” obrazéw na pomoce dla
dziecka niewidomego nie moze obejmowac jedynie przerobienia go w obraz wypukty.
,Tylko osoba ociemniata w wieku szkolnym lub pézniej moze pamietac wzrokowy
obraz przedmiotow i uzywane ,za czaséw widzenia” konwencje graficzne. Dla takiej

osoby dotykowe przetworzenie grafiki dla widzacych moze mie¢ wartos¢.”?

1 Zasady redagowania tyflografiki — Elzbieta Wieckowska FSK
o
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Adaptacja tresci grafiki moze obejmowac:

e zmiane konwencji — sposobu przedstawienia,

¢ zmianie skali, wielkosci,

e zmianie poziomu generalizacji, czyli rezygnacji z mniej istotnych tresci
i pozostawienia jedynie tych najistotniejszych,

e podziale tresci na kilka prezentacji tego samego obiektu w tej samej lub
w innej niz oryginat konwencji,

e zmianie linii, znakéw i koloréw rysunku,

e zastgpienie opisem stownym, jesli rysunek jest zbyt skomplikowany, by
go adaptowac, a uproszczenie nie jest mozliwe bez utraty istotnych

informaciji.
Whnioski z rozméw z nauczycielami

Rozmowy z nauczycielami pracujgcymi z osobami z dysfunkcjg wzroku potwierdzity
nasze obserwacje o braku odpowiednigj liczby zabawek dla dzieci, ktére w petni
odpowiadatyby ich potrzebom. Wiekszos¢ pedagogdw samodzielnie przygotowuje
réznorodne pomoce dydaktyczne, jednak ich mozliwo$ci w tym zakresie sg mocno
ograniczone.

Nauczyciele zwracali réwniez uwage na aspekt atrakcyjnosci dostepnych pomocy.
Dzieci z niepetnosprawnoscig majg takie same zainteresowania i potrzeby, co ich
petnosprawni rowiesnicy, a to niestety w wielu przypadkach jest zupetnie
niedostepne. Potwierdza to nasze hipotezy o potrzebie szukania rozwigzan dla tej

grupy oséb z niepetnosprawnoscig.
Whnioski z rozméw z rodzicami

Podobne wnioski ptyng od rodzicéw. Brakuje im pomocy i zabawek dostepnych dla
dzieci od pierwszych dni ich zycia, ktore w petni odpowiadatyby potrzebom
wynikajgcym m. in. z konieczno$ci dotykowego poznawania swiata. Ciekawym
przyktadem sg tu ksztatty zwierzat, ktore analizowalismy w ramach prac
przygotowawczych. Okazuje sie, ze wsréd zabawek dla dzieci trudno znalez¢ takie,
ktore w wierny sposéb odwzorowywatyby ksztatty i cechy charakterystyczne
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prawdziwych zwierzagt. Zabawki by¢ moze atrakcyjne dla dzieci widzgcych, z
karykaturalnie wyolbrzymionymi cechami bgdz pominietymi czy zmienionymi
elementami charakterystycznymi dla danego zwierzecia, czesto utrudniajg dzieciom
niewidomym poznawanie Swiata.

Wiele osob, niestety réowniez wsrod tych zajmujgcych sie przygotowywaniem pomocy
dydaktycznych dla dzieci, przekonanych jest, ze stworzenie dobrej grafiki dla oséb
niewidomych wymaga jedynie zapewnienia mozliwosci dotykowego odréznienia linii
czy faktury od tta. W rzeczywistosci ,nie kazda grafika dotykowa, wypukta bedzie
grafikg odpowiednig dla niewidomego — przekazujgcg mu, we wtasciwy sposdb,
informacje o zilustrowanym przedmiocie lub pojeciu. Dlatego terminem tyflografika
wyrozniamy grafike uzyteczng dla osoby niewidomej lub/i stabowidzacej, wykonang
w dostepnej mu konwenciji i zredagowang w sposob umozliwiajgcy i utatwiajgcy
odczytanie dotykiem lub/i stabym wzrokiem, a przede wszystkim w sposob
umozliwiajgcy zrozumienie informacji przekazywanej grafikg™2.

Podczas prac przygotowawczych sporo czasu poswieciliSmy wiec na znalezienie
odpowiedzi na pytanie, jakie cechy muszg mie¢ nasze puzzle, aby byly uzyteczne dla

dzieci z dysfunkcjg wzroku.
Ksztalt i wielkosé

Aby dzieci w wieku wczesnoszkolnym byty w stanie dotykiem rozpoznac wszystkie
elementy konieczne jest zadbanie o ich odpowiednig wielkos¢. Nie mogg by¢ zbyt
duze, bo nie bedg miescity sie w matych rgczkach i niemozliwe bedzie rozpoznanie,
co to za elementy. Zbyt mate puzzle uniemozliwiajg natomiast umieszczenie na
puzzlach elementéw charakterystycznych dla danego obiektu i rozpoznanie ich przez
dzieci.

Waznym zadaniem jest réwniez wybor odpowiednich ksztaltdw. Aby nasze puzzle
stanowity pewng cato$¢ zdecydowalismy sie na stworzenie 4 uktadanek spojnych
tematycznie. WybraliSmy temat przewodni lubiany i znany przez wszystkie dzieci,

czyli zwierzeta.

2 Zasady redagowania tyflografiki — Elzbieta Wieckowska FSK
o
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W opracowaniu ostatecznych ksztattow puzzli uczestniczyty nauczycielki ze
Specjalnego Osrodka Szkolno-Wychowawczego dla Dzieci Niewidomych

i Stabowidzacych w Krakowie. Odpowiednie opracowanie ksztattdw okazato sie
trudniejsze niz poczagtkowo mysleliSmy - to co dla nas, oséb widzgcych, wydawato sie
wystarczajgce, niekoniecznie byto czytelne dla oséb niewidomych. Ostatecznie
zrezygnowaliSmy ze zwierzat, ktére majg bardziej skomplikowane ksztatty lub zbyt
dtugie nazwy. Wybralismy: kota, mysz, jeza i rybe. Trudnosci w odpowiednim
opracowaniu ksztaltdw pomocy dla dzieci niewidomych dobrze opisuje nastepujgcy
cytat: ,Najistotniejszg trudnoscig w czytaniu grafiki, jakg stwarza uszkodzenie
wzroku, jest brak oczywistego zwigzku miedzy obrazem graficznym, a
prezentowanym przez grafike przedmiotem. Obrazy powstajgce na siatkbwce osoby
widzgcej w czasie obserwowania przedmiotu i w czasie obserwowania jego fotografii
lub obrazu sg fizjologicznie jednakowe i istotnie podobne. Natomiast wrazenia
odbierane przez niewidomego koncami palcow przy czytaniu grafiki sg zupetnie inne,
niz wrazenia odbierane przy oglgdaniu prawdziwego przedmiotu dotykiem
obejmujgcym palcow, dtoni, ramion. Dla niewidomego rysunek nie jest podobny do
przedmiotu, rysunek opowiada niewidomemu o przedmiocie. Dlatego nie wszystkie
stosowane przez widzgcych konwencje rysunkowe sg dostepne dla ucznidéw
niewidomych.”®

Zgodnie z uzyskanymi informacjami, ksztatt przedmiotu powinien wiernie odpowiadac
rzeczywistosci. Istotny jest dobrze rozpoznawalny dotykowo obrys. Cechy
charakterystyczne dla danego przedmiotu powinny by¢ wyraznie podkreslone i
niezbyt liczne (zaciemnig obraz). Detale powinny by¢ oddalone co najmniej na
szerokos¢ palca, co znaczgco wptywa na to, jakie ksztatty powinnismy wybrac na
nasze puzzle. Proste przedmioty powinno sie przedstawia¢ w najbardziej
charakterystycznym ujeciu, najlepiej w rzucie prostokagtnym. Wykorzystywanie rzutu
ukosnego — aksonometrycznego oraz obrazu perspektywicznego nie jest zasadne

w przygotowywaniu grafik dla oséb niewidomych.

3 Instrukcja tworzenia i adaptowania ilustracji i materiatéw tyflograficznych dla uczniéw

niewidomych, 2011
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Faktura

Dla oséb z dysfunkcjg wzroku faktura dotykanego przedmiotu ma duze znaczenie.
Dotykowe poznawanie swiata wymaga rozpoznawania nawet niewielkich réznic w
fakturze - kazda taka réznica moze nie$¢ za sobg istotng informacje. Druk 3D ma w
tym zakresie pewne ograniczenia, trudno osiggng¢ bowiem jednolita, gtadkg
powierzchnie. Roznice w fakturze mozna jednak wykorzysta¢ na korzys¢ puzzli,
réznicujgc poszczegolne elementy. W wyborze faktury istotne jest przemyslenie, czy

okreslony uktad linii czy punktéw nie sugeruje niesienia okreslonej informaciji.
Kolor

Dla dzieci catkowicie niewidomych kolor puzzli nie ma znaczenia, jednak sytuacja
jest zupetnie inna, jesli bierzemy pod uwage dzieci z innymi rodzajami trudnosci —
stabowidzgcymi. Z ich punktu widzenia kolor puzzli jest bardzo istotny. Najlepszym
wyborem bedg tu kolory kontrastowe, na przeciwlegtych biegunach nasycenia
kolorow. Utozenie czarnych puzzli na biatym tle tworzy najlepsze warunki do
wzrokowego zréznicowania obrazu od tta. Przydatnymi kolorami sg réwniez
zestawienia: zotty/czarny, biaty/niebieski i czerwony. Zréznicowanie kolorystyczne
mozna uzyskac w technologii druku 3D, wyrdzniajgc poszczegolne elementy puzzli.
Jednak ze wzgledu na mnogos¢ potrzeb i mozliwosci dzieci stabowidzgcych i
ograniczony zasieg innowacji tematyka ta nie zostata poddana gtebszej analizie.

Tworzgc puzzle skupiliSmy sie na dzieciach z catkowitg dysfunkcjg wzroku.
Charakterystyka punktow alfabetu Braille’a

Kolejnym waznym elementem jest odpowiednie dopracowanie punktéw alfabetu
Braille’a. Istotg pisma punktowego jest szesciopunkt brajlowski, sktadajacy sie z
szesciu punktow umieszczonych w dwoéch pionowych kolumnach, po trzy

w kazdym. SzesSciopunkt jest bazg, na podstawie ktdrej powstajg litery (poprzez
odejmowanie poszczegolnych punktdéw) oraz cyfry (poprzez dodanie do liter znaku

cyfry). Jak czytamy w Zasadach Polskiego Zwigzku Niewidomych dotyczgcych
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napiséw Brajlu na opakowaniach lekow4 ,|stotg prawidtowej czytelnosci pisma
punktowego jest zastosowanie odpowiednich parametrow”. Minimalne dopuszczalne
parametry czcionki brajlowskiej na rynku polskim ustalone zostaty na bazie polskiej
czcionki brajlowskiej Poland Braille Fonts TTF, napisanej na platforme Corel’a.
Zgodnie z tym:

e wysokos¢ punktu powinna wynosic: 0,5 mm,

e Srednica podstawy punktu: 1,3 mm,

e poziome odstepy pomiedzy punktami w znaku: 2,3 mm,

e pionowe odstepy pomiedzy punktami w znaku: 2,3 mm,

e odstepy pomiedzy znakami brajlowskimi: 5,6 mm.

Druk 3D niesie w tym zakresie pewne ograniczenia, poniewaz niemozliwe jest
stworzenie tak matego potokragtego elementu. W ramach testéw wyprébujemy wiec
réznych rozwigzan tworzenia punktow: za pomocg druku i montowania kotkow.

Z uwagi na technologie wykonania puzzli zdecydowalismy sie na minimalne
powiekszenie znakéw. Kluczowe jest to, aby jedna litera miedcita sie pod opuszkiem
palca, wowczas bedzie mozliwa do rozpoznania przez dziecko z dysfunkcjg wzroku.
Rysunek powinien umozliwia¢ prawidtowe zorientowanie za pomocg znakéw
umownych. Tworzgc pomoce dla osob niewidomych zazwyczaj umieszcza sie w
prawym, gornym rogu arkusza maty, czarny, wypukty tréjkat. W przypadku puzzli

zdecydowalismy sie na zastosowanie wklestej linii pod znakami alfabetu Braille’a.
Trwatosé

Konsultacje z pedagogami przyniosty nam jeszcze jeden istotny wniosek. Puzzle,
ktére stanowig inspiracje naszej innowacji, nie zostaty wyposazone w trwate
potgcznia. W trakcie sktadania poszczegdlnych elementow te juz ztozone rozpadaty
sie. W efekcie uktadajgcy tracit motywacje do pracy i przyjemnos¢ z zabawy.

W puzzlach postanowilismy wiec zastosowac zupetnie inne rodzaje tgczenia, tak aby

poszczegoblne elementy trwale fgczyty sie ze sobg.

4 Stanowisko Polskiego Zwigzku Niewidomych w sprawie napiséw w brajlu na opakowaniach
lekow

o 9

N\ MALOPOLSKA ROPS V" yervc FiIRR

b DZTWA
O i soce. MAEOPGLSKIEGO


https://pzn.org.pl/stanowisko-polskiego-zwiazku-niewidomych-w-sprawie-napisow-w-brajlu-na-opakowaniach-lekow/
https://pzn.org.pl/stanowisko-polskiego-zwiazku-niewidomych-w-sprawie-napisow-w-brajlu-na-opakowaniach-lekow/

Eﬂrr‘ggéjzsekie Rzeczpospolita Unia Europejska -
Wiedza Edukacia Rozt] - Polska Europejski Fundusz Spoteczny

Informacja stowna

Naturalnym jezykiem osoby niewidomej jest stowo pisane lub méwione. Podczas
nauki lub zabawy konieczne jest wiec uzupetnienie grafiki o informacje ustng, ktéra
pozwoli na przekazanie dziecku dodatkowych informacji dotyczgacych zabawki i
pozwoli zbudowac kontekst, utatwiajgcy prawidtowe ztozenie ukfadanki.
Zdecydowalismy sie umiesci¢ dodatkowg instrukcje i opowies¢ o puzzlach, zapisang

alfabetem Braille’a dla dziecka i facinskim dla opiekuna.
Cel zabawy

Ostatnim elementem, na ktoéry zwrécity uwage nasze konsultantki byt cel tworzenia
puzzli. Z perspektywy nauczyciela sg one dobrym narzedziem do nauki szeregu
kompetenciji i umiejetnosci. Z jednej strony pozwolg na ¢wiczenie rozpoznawania liter
w alfabecie Braille’a, a takze ich synteze w celu uzyskania catego wyrazu. Z drugiej
strony, puzzle bedg narzedziem do nauki dotykowego poznawania otoczenia i
poszerzenia wiedzy o otaczajgcym dziecko swiecie. Niezwykle istotne jest, aby
tworcy pamietali, ze ,malenkie, w porownaniu z rozmiarami prezentacji wypuktej,
,pole widzenia palcow” sprawia, ze niewidomy nie tyle oglgda prezentacje, co czyta
ja, a obraz catosci buduje w wyobrazni. Wymaga to wyobrazni przestrzennej i
wycéwiczenia pamieci.” Sposob budowania wiedzy o $wiecie wsrod dzieci z
dysfunkcjg wzroku jest procesem odmiennym od tego, ktéry pozwala na
rozpoznawanie rzeczywistosci przez dzieci widome. Proste przetozenie obrazéw dla
osbéb widzgcych na wypukte grafiki mozna uznac za brak szacunku

i zrozumienia dla potrzeb dziecka z dysfunkcjg wzroku.

Nalezy rowniez przeanalizowac sposob zabawy dziecka dang zabawkg tak, aby w
mozliwie najwiekszym stopniu zminimalizowaé ryzyko zabawy nieprawidtowej — jesli
dziecko utozy uktadanke, ale w ztej kolejnosci z jednej strony osiggnie sukces (bo
uktadanka jest kompletna), ale z drugiej nie uzyska przewidywanego efektu (nie
odczyta napisu, nie utozy prawidtowego ksztattu). Straci motywacje do dalszej pracy.

5 |Instrukcja tworzenia i adaptowania ilustraciji i materiatdow tyflograficznych dla uczniow
niewidomych, 2011
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Zdecydowalismy sie wiec na takie zaprojektowanie puzzli, aby poszczegdinych
elementow danej uktadanki nie dato sie potgczy¢é w inny niz prawidtowy sposob.
Puzzle majg pomoc dziecku w nauce jezyka grafiki, ktory jak kazdy jezyk wymaga
¢cwiczen. Podstawowym warunkiem uzytecznosci pomocy dydaktycznych dla dzieci
niewidomych jest ich prawidtowa edukacja graficzna, ale i podstawg edukaciji

graficznej jest dostep do dobrze zrobionych grafik.
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Whnioski z konsultacji z ekspertami -
certyfikacja produktow oraz producenci

filamentow

Podczas realizacji dziatan przygotowawczych projektu ,Wykorzystanie druku 3D w
tworzeniu zabawek dla dzieci niewidomych” odbyty sie konsultacje ze specjalistami
zajmujgcymi sie certyfikacjg produktow przeznaczonych do zabawy oraz
producentami filamentow.

Celem konsultacji byto okreslenie, jakie normy prawne muszg zosta¢ uwzglednione w
procesie tworzenia zabawek w oparciu o druk 3D oraz wybér kilku filamentéw,
spetniajgcych te wymogi. W dalszym etapie realizacji innowac;ji filamenty zostang
uzyte do druku zaprojektowanych puzzli, a nastepnie przedstawione osobom
testujgcym do zabawy. Zaktadamy, Ze dziatania te pozwolg nam na wybor

odpowiedniego materiatu do przygotowania zabawek dla dzieci.

Przepisy prawne dotyczgce zasad produkcji i wprowadzania

zabawek narynek UE

Zasady produkcji i wprowadzania na rynek zabawek w Unii Europejskiej regulujg
okreslone przepisy prawne. Celem ujednolicenia tych zasad jest wytwarzanie
bezpiecznych produktdéw wysokiej jakosci i wprowadzenie przejrzystego i jasnego
sposobu potwierdzania zgodnosci danego produktu z zapisami wspomnianych
zapisow prawnych. Przepisy te obejmujg ponad 40% wyroboéw produkowanych w
Unii Europejskiej, w tym zabawki. Zgodnie z definicjg, za zabawke uwaza sie kazdy
wyrob zaprojektowany i przeznaczony do zabawy przez dzieci do lat 14. Z obowigzku
realizacji przepisow dyrektywy wytgczone sg jedynie nieliczne, w tym wyroby
kolekcjonerskie, pojazdy dla dzieci wyposazone w silnik elektryczny lub spalinowy,

wyroby przeznaczone do uzytku na publicznych placach zabaw, puzzle sktadajgce
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sie z liczby elementéw wiekszej niz 500, ozdoby choinkowe.

Podstawowym aktem prawnym regulujacym zasady produkcji zabawek dla dzieci w
krajach Unii Europejskiej jest Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady
2009/48/WE z dnia 18 czerwca 2009 r. w sprawie bezpieczenstwa zabawek. Na
podstawie Dyrektywy kazdy kraj europejski ustanawia wiasne prawo regulujgce ten
temat. W Polsce zapisy Dyrektywy ujete sg w Ustawie z dnia 13 kwietnia 2016 r.

o systemach oceny zgodnosci i nadzoru rynku, wraz z pozniejszymi zmianami oraz
Rozporzgdzeniu Ministra Rozwoju i Finanséw z dnia 20 pazdziernika 2016 r.

w sprawie wymagan dla zabawek, wraz z po6zniejszymi zmianami. Wskazane akty
prawne stanowig podstawy prawne oznaczenia znakiem CE i sg obligatoryjne dla
producenta zainteresowanego wprowadzeniem danego produktu do obrotu. Jako
producenta rozumie sie tu kazdg osobe fizyczng lub prawng, ktéra wytwarza produkt
lub ktéra zleca zaprojektowanie lub wytworzenie produktu i oferuje ten produkt pod
wiasng nazwg lub znakiem towarowym.

Dodatkowymi dokumentami koniecznymi do uwzglednienia w procesie produkcji
zabawek sg normy. Obowigzek spetnienia wymagan normatywnych

w Polsce okreslony jest za posrednictwem ustawy z dnia 12 wrzesnia 2002 r.

o normalizacji. Art. 5, pkt 3 wspomnianej ustawy okresla, ze: ,stosowanie polskich
norm jest dobrowolne”, niemniej jednak producent rezygnujgcy z ich zastosowania
musi dysponowac¢ wtasnymi dowodami, ktore zapewnia, ze wyréb jest bezpieczny

i spetnia ,wymagania zasadnicze” zawarte w dyrektywach i przepisach europejskich.
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Normy puzzli stworzonych w ramach inicjatywy

W przypadku puzzli stworzonych w ramach inicjatywy konieczne jest zastosowanie

norm wykazanych w ponizszej tabeli.

Numer polskiej normy Numer Tytut polskiej normy:
(pn): europejskiej
normy (en):
PN-EN 71-1+A1:2018- | EN 71- Bezpieczenstwo zabawek.
08 1:2014+A1:2018 | Czesc 1: Wiasciwosci mechaniczne
i fizyczne.
PN-EN 71-2+A1:2014- | EN 71- Bezpieczenstwo zabawek.

06 Uwaga! Tg norme 2:2011+A1:2014 | Czes¢ 2: Palnosé.
mozna stosowac tylko EN 71-2:2020
do dnia 2022- 05-15. Po
tej dacie nalezy
zastosowac¢ norme: PN-
EN 71-2:2021-05

PN-EN 71-3:2019-07 EN 71-3:2019 EN | Bezpieczenstwo zabawek.

PN-EN 71-3+A1:2021- | 71- Czes¢ 3: Migracja okreslonych
09 3:2019+A1:2021 | pierwiastkow.
PN-EN 71- EN 71-12:2016 Bezpieczenstwo zabawek.
12:2017-03 Czes¢ 12: Nnitrozoaminy i substancje
N-nitrozowe.

Powyzsze normy przewidujg obowigzkowe do wykonania badania. Na podstawie
tych dokumentow okresli¢ mozemy:

¢ wymagania konstrukcyjne (EN 71-1, EN 71-2, EN 71-3, EN 71-12),

e wymagania w zakresie instrukcji obstugi (EN 71-1),

e wymagania w zakresie oznaczen umieszczonych na produktach (EN 71-1).
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Wymagania w zakresie norm EN 71-1 oraz EN 71-2 nalezy zweryfikowac na gotowej
zabawce. Ocene przeprowadza sie na podstawie wynikéw badan. Zabawka
poddawana jest roznorodnym procesom, takim jak: Sciskanie, skrecanie, zrzucanie,
przewracanie, pomiar wielkosci. Podczas tych badan analizowane jest zachowanie
zabawki pod wptywem réznych czynnikéw fizycznych. Ich celem jest ocena
bezpieczenstwa produktu oraz okreslenie ograniczen w zakresie uzytkowania (np.
wiek uzytkownika, jego umiejetnosci czy koniecznosc asysty osoby dorostej podczas
zabawy).
Norma EN 71-2 (Bezpieczenstwo zabawek. Czes¢ 2: palnosc¢) okresla rodzaje
palnych materiatéw, ktérych stosowanie w jakichkolwiek zabawkach jest zabronione
oraz wymagania dotyczgce palnosci niektérych zabawek, jezeli sg one poddawane
dziataniu matego zrodta zaptonu.
Kolejne normy EN 71-3 oraz 71-12 odnoszg sie do sktadu chemicznego zabawki, w
tym zawarto$ci okreslonych pierwiastkow i dopuszczalny poziom ich migracji z
zabawek lub ich czesci.
Wymagania w zakresie norm EN 71-3 oraz EN 71-12 mozna zweryfikowac na
gotowej zabawce lub w surowcach (potproduktach), z ktérych zabawka sie skfada.
Osoba uzywajgca jedynie potproduktdéw z certyfikatem zobowigzana jest do
potwierdzenia ich wiasciwosci i przechowywania uzyskanych od producenta
dokumentow. Niestety, jak wskazaty nasze liczne rozmowy z producentami
filamentéw, na polskim rynku nie ma produktu, ktéry posiadatby deklaracje zgodnosci
z tg dyrektywg, a co za tym idzie, w petni nadawatby sie do produkcji zabawek bez
konieczno$ci przeprowadzania odpowiednich badan chemicznych. Konieczne jest
przeprowadzenie badan chemicznych, ktére pozwolityby na ocene zgodnosci.
Kazda zabawka wprowadzona do sprzedazy powinna zosta¢ poddana procesowi
oceny zgodnosci z wymogami dyrektyw, na podstawie ktorego producent wystawia
dokument potwierdzajgcy te zgodnos$¢ — Deklaracje zgodnosci UE.
Za producenta rozumie sie tu kazdg osobe fizyczng lub prawng, ktéra wytwarza
produkt lub ktdéra zleca zaprojektowanie lub wytworzenie produktu i oferuje ten
produkt pod wtasng nazwg lub znakiem towarowym — od rekodzielnika tworzgcego
w domowym zaciszu recznie szyte maskotki po wielkg firme produkcyjng

.,_.
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wytwarzajgcg w masowych ilosciach klocki.

Do obowigzkow producenta nalezy:

zapewnienie spetnienia przez zabawke zasadniczych wymagan
bezpieczenstwa,

sporzgdzenie dokumentacji technicznej zabawki i przechowywanie jej
celem okazania organowi wyspecjalizowanemu przez okres 10 lat od
wprowadzenia zabawki do obrotu,

zapewnienia stosowania wtasciwych procedur majgcych na celu
zapewnienie zgodnosci produkcji seryjnej z zasadniczymi wymaganiami
bezpieczenstwa,

przeprowadzenia wtasciwych procedur zgodnosci,

sporzgdzenia deklaracji zgodnosci WE i przechowywania jej przez
okres 10 lat.

Produkt posiadajgcy Deklaracje zgodnosci CE moze zostaé oznakowany specjalnym

znakiem CE, przedstawiony na rys. 1

AN

\‘
D

Rys. 1 Specjalny znak CE

Yo
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Normy a filamenty dostepne na polskim rynku

W celu znalezienia odpowiedniego filamentu odbyliSmy rozmowy z czotowymi
polskimi producentami filamentéw. Niestety, zaden z nich nie przeprowadzat nigdy
analizy zgodnosci swoich produktow z dyrektywami, a niektorzy w ogole nie wiedzieli,
0 CO pytamy.

Wskazuje to na znaczne ograniczenia zastosowania druku 3D w produkcji zabawek
przeznaczonych na sprzedaz. Wymaga bowiem od producenta przeprowadzenia
badan fizyko-chemicznych, ktére pozwolityby na okreslenie, czy dany surowiec
nadaje sie do kontaktu z dzieCmi. Badania sg kosztowne, jednak ich
przeprowadzenie wydaje sie jedynym stusznym rozwigzaniem, jesli planuje sie
wykonywanie pomocy na uzytek inny niz domowy.

Druk 3D jest technikg, ktora ma wiele zalet, zwtaszcza na etapie prototypowania.
Pozwala na stosunkowo szybkie i tanie opracowywanie kolejnych wersji tego samego
produktu, wprowadzanie dowolnych zmian w projekcie i analizowanie osiggnietych
efektow. Pozwala na przygotowywanie produktéw spersonalizowanych, bez
koniecznos$ci uruchamiania linii produkcyjnej. Watpliwos¢ budzi jednak jakosé
uzywanych materiatow. Bez odpowiednich badan nie sposob okresli¢, czy wybrane
surowce sg w petni bezpieczne dla dzieci, a co za tym idzie niemozliwe jest w peni

legalne wprowadzenie ich do sprzedazy.
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Specyfikacja techniczna zaprojektowanych

puzzli

W wyniku konsultacji, wnioski, z ktérych opisano powyzej, przygotowano 4 projekty
puzzli: rybe, mysz, kota i jeza. Projekty zostaty przygotowane w rozszerzeniu stl.
Modele zaprojektowane sg w taki sposob, zeby byty bezpieczne dla dzieci, nie
posiadajg zadnych ostrych krawedzi.
Istotne parametry:

e Scianka grubosci 2-3 mm (5-7 obrysow), TOP/BOTTOM=3mm,

e wypetnienie typu cubic z odlegtoscig miedzy liniami 3mm, cienkie

elementy (ogon myszy i kota) — wypetnienie 100%.
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Rys. 2 Projekt puzzli - mysz
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Rys. 3 Projekt puzzli — jez

Rys. 4 Projekt puzzli — ryba
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Rys. 5 Projekt puzzli — kot

Do testéw wybrano 4 rodzaje filamentéw, wyprodukowanych w Polsce przez
wiodgcych producentéw. Zaden z nich nie posiada deklaracji zgodnosci, a wiec w
przypadku wprowadzania produktow na rynek konieczne bytoby przeprowadzenie
odpowiednich badan. Filamenty posiadajg natomiast karty z deklarowanym sktadem
chemicznym, bedgce przydatnym zrédtem danych. Wybralismy tworzywo TPU oraz
PLA réznych producentow.
Filament TPU - termoplastyczny poliuretan w postaci wtdékna, stosowany do druku 3D
metodg FFF. Wydruki z TPU charakteryzujg sie duzg elastycznoscig i bardzo dobrym
spajaniem warstw.
Sugerowane parametry druku:

e Temperatura gtowicy 210-230°C

e Temperatura stotu 20-80°C

e Zalecane chtodzenie wydruku

e Zalecana niska predkos¢ druku

o 0
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Filament PLA - termoplastyczny poliester w postaci widkna, stosowany do druku 3D
metodg FFF. PLA jest materiatem biodegradowalnym, wytwarzanym z odnawialnych
surowcow naturalnych. Dedykowany jest on przede wszystkim amatorom ze wzgledu
na bezproblemowe uzytkowanie.
Sugerowane parametry druku:

e Temperatura gtowicy 200-235°C

e Temperatura stotu 50-60°C

e Zalecane chtodzenie wydruku

Filament PET — politereftalan etylenu. Ma wysokg odporno$¢ chemiczng, a zawarty w

skfadzie glikol zwigksza jego parametry wytrzymatosciowe.

Sugerowane parametry druku:

e Temperatura gtowicy 230-240°C

e Temperatura stotu 60-70°C

e Zalecane chtodzenie wydruku
W fazie testowania wydruki wykonane zostaty z 5 réznych filamentow. Wybrano
materiaty:

e PLA firmy Fiberlogy, w kolorze biatym,

e PLA firmy Colorfill, w kolorze czarnym,

e PET-G firmy Fiberlogy, w kolorze czerwonym, transparentnym,

e PET-G firmy Fiberlogy, bez dodatku barwnika — przezroczyste,

e Fiberflex 30D firmy Fiberlogy w kolorze szarym — elastomer o

deklarowanej twardosci w skali Shore’a 30D.

Dodatkowym elementem, ktory podlegat testom, a ktory nie pojawit sie na etapie
planowania innowaciji byta technologia wykonania punktow Braille’a. Pierwotnie
projekty przygotowane zostaty w dwdch wersjach: z wypuktymi punktami oraz z
zaznaczonymi miejscami do nawiercenia i wklejenia uprzednio wydrukowanych
koteczkow. Ostatecznie, w toku wstepnych prac i testéw do ostatecznego testowania
przez dzieci wybrane zostaty puzzle z wydrukowanymi punktami oraz z naniesionymi

punktami farbg UV.
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Przebieg testowania i wnioski

Opis grupy testeréow

Tak jak niejednorodna jest grupa osob z dysfunkcja wzroku, tak niejednorodna byta
grupa naszych testeréw. Znalazly sie w niej dzieci:

e zroznym rodzajem dysfunkcji narzgdu wzroku (od catkowicie
niewidomych po niedowidzgce),

e zZroznym poziomem sprawnosci intelektualnej (od osob z
umiarkowanym stopniem niepetnosprawnosci intelektualnej po dzieci
funkcjonujgce w normie),

e wrdéznym wieku (wiek testeréw wahat sie od 7 roku zycia po
dorostosé),

e zroznym poziomem umiejetnosci zwigzanych z czytaniem alfabetu
Braille’a.

Ta réznorodnos¢ pozwolita nam na poznanie mozliwo$ci naszej innowacji i jej
ograniczen w odniesieniu do réznorodnej grupy, jaka jest grupa oséb z dysfunkcijg

wzroku.
Procedura przeprowadzania testu

Testowanie odbywato sie zgodnie z opisang procedurg, tak aby wyeliminowac¢ wptyw
czynnikow zwigzanych z instrukcjg obstugi puzzli na zachowanie osob testujgcych.
Dzieci spotykaty sie z nami indywidualnie, tak aby nie sugerowaty sie tym, co styszaty
od kolezanek i kolegow.

Puzzle przedstawiane byty w nastepujgcej kolejnosci: jez, ryba, kot, mysz. Dzieci
uktadaty puzzle wykonane z r6znych materiatow. Pierwszy zestaw puzzli
prezentowany byt w prawidtowej kolejnosci: przed dzieckiem - na stoliku, kfadliSmy
po kolei elementy z literami: K, O, T. Dziecko miato okazje z nasza pomocg poznac
uktadanke. Otrzymywato stowng instrukcje, w ktorej znalazly sie nastepujace

informacije:

o 2
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e jaka jest ogolna tematyka uktadanek (uktadamy wizerunki r6znych
zwierzat),

e 7z czego skiada sie cata uktadanka (ilos¢ poszczegdlnych elementow),

e puzzle sg zorientowane w pionie - dot kazdego z elementow
wyznacza pozioma, wklesta linia,

¢ na kazdym elemencie znajduje sie litera w alfabecie Braille’a,

o litery sktadajg sie stowo, a liczba puzzli odpowiada liczbie liter w nazwie
danego zwierzecia,

e 0 sposobie tgczenia puzzli (jeden element zawiera otwor, drugi

wypustke, jeden nalezy odpowiednio natozy¢ na drugi).

Przy pierwszej uktadance testujgcy pomagat dziecku odnalez¢ poszczegolne
elementy i natozyc¢ je na siebie, tak aby poznato zasade tgczenia puzzli. Kolejne,

w miare mozliwo$ci, dzieci uktadaty same, z pomocg testujgcego jesli byto to
potrzebne. Testujgcy obserwowat, jak dzieci radzg sobie z uktadankami i jak na nie
reagujg. Szczegolng uwage poswiecaliSmy temu, jak dzieci odczytujg litery oraz jakg
strategie uktadania puzzli wybierajq.

Po utozeniu danej uktadanki rozmawialiSmy z dzie¢mi o ksztatcie danej uktadanki:
dzieci probowaty lokalizowa¢ poszczegdlne czesci ciata utozonych zwierzat, badaty
fakture, mowity o swoich odczuciach i przemysleniach. Na koncu pytaliSmy o to, czy
ktéras z faktur wydawata im sie przyjemniejsza od pozostatych

i dlaczego.
Ogdblne wrazenia

Wszystkie dzieci uczestniczgce w testowaniu innowacji byty zaciekawione zadaniem,
ktére przed nimi postawilismy. Wyrazaty bardzo pozytywne opinie na temat puzzli. Z
radoscig czekaty na kolejng uktadanke, dobrze bawity sie probujgc odczytac litery.
Byty bardzo zmotywowane do utozenia wszystkich ksztaltdw. Wiekszo$¢é méwita, ze
chciataby utozy¢ wiecej zwierzat i byta zasmucona, ze mamy tylko cztery zestawy.
Dzieci z radoscig odkrywaty poszczegdlne czesci ciata zwierzakow i prébowaty sie
nimi bawi¢ (stawia¢ na stole, “chodzi¢ nimi” po blacie).

.,_.
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Znaczna czesc¢ uczestnikow testowania dobrze czuta sie réwniez w roli specjalisty,
wypowiadajgc sie na temat uktadanek i prébujgc udzieli¢ nam rzetelnej informaciji

zwrotnej.
Strategia uktadania

W zaleznosci od swoich mozliwosci dzieci w rozny sposob probowaty utozyé
uktadanke. Te, ktore lepiej radzity sobie z rozpoznaniem poszczegolnych liter oraz
syntezg catego stowa, skupiaty sie w pierwszej kolejnosci na ustaleniu, jakie zwierze
probujg utozy¢ i w jakiej kolejnosci powinny znajdowac sie puzzle. Nastepnie tgczyty
ze sobg poszczegdlne elementy. Natomiast te dzieci, ktére miaty wieksze trudnosci

z odczytaniem liter i utozeniem wyrazu probowaty najpierw dopasowywac do siebie
puzzle, a nastepnie rozszyfrowac utozone stowo. Kazda strategia byta dobra, bo
ostatecznie prowadzita do pozytywnego efektu - dzieci byty w stanie ztozy¢ wszystkie
elementy w catos¢. Zdecydowanie wiecej trudnosci sprawiata im myszka, ktora byta
najmniejsza. Najtatwiejszy z kolei okazat sie jez, ktory miat elementy z nieco

wiekszym, a wiec w efekcie bardziej czytelnym Braille’m.
Faktura puzzli

Wiekszosc¢ dzieci nie dostrzegata roznicy miedzy uktadankami wydrukowanymi z
materiatow PET i PLA. Filament gumo-podobny byt zdecydowanie inny w dotyku,
miekszy, ale trudniej byto rozpoznaé na nim poszczegolne litery. Z tego filamentu
wydrukowalismy jedynie 2 zestawy, poniewaz juz na etapie druku wydat nam sie
nieodpowiedni do tego rodzaju zabawki.

Dzieci nie potrafity wskazac, ktory filament jest przyjemniejszy w dotyku (pomiedzy
PLA i PET) oraz uzasadni¢ swojego wyboru. Wigekszo$¢ z nich méwita, ze oba sg
przyjemne w dotyku.
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Ksztalty zwierzat

Wydaje sie, ze ksztatty zostaty prawidtowo zaprojektowane. Wiekszo$¢ dzieci radzita
sobie z odnalezieniem poszczegolnych czesci ciata zwierzat, nawet jesli wymagato to
pomocy z zewnagtrz. Dzieci bardzo entuzjastycznie wypowiadaty sie o ksztattach
uktadanek, méwigc np.: ,jaki tadny kotek”, ,jakie ma fajne uszy”, ,tak, to jest mysz!".
Co ciekawe, kilkoro dzieci zastanawiato sie, dlaczego myszka ma ogonek "w dot", a
nie "w gore" - najwyrazniej taki uktad jest rozbiezny z ksztattem myszy, jaki grupa

testujgcych innowacje dzieci zbudowata w swoich gtowach.

Rysunek 6. Rézne ksztatty puzzli

taczenia

Zaproponowane tgczenia okazaty sie by¢ duzo lepsze niz te pochodzgce

z hinduskiego oryginatu. Dzieci z czasem uzyskiwaty wprawe w prawidtowym
tgczeniu puzzli, radzgc sobie z tym coraz sprawniej. Dobrym pomystem byto
uniemozliwienie polaczenia puzzli w innej kolejnosci niz prawidtowa. Utatwiato to

dzieciom odpowiednie dobieranie elementow.
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Nadruk punktéw Braill’a

Niestety punkty Braille’a stworzone w druku 3D nie byly odpowiednio czytelne. Kropki
niejako zlewaty sie ze sobg, mimo pracy wtozonej w szlifowanie poszczegdlnych
elementow. W jednej uktadance zastosowano punkty powiekszone wobec norm
zaproponowanych przez PZN. Te kropki byty nieco bardziej czytelne dla dzieci.
Najtrudniejsze do rozpoznania okazaty sie litery o zblizonym ukfadzie kropek,

w ktorych ich ilo$¢ byta wieksza: dzieci miaty trudnosci z rozréznieniem tych samych
liter.

Na etapie tworzenia prototypdw rozwazaliSmy stworzenie modeli, ktérych drukowane
kropki zastgpione zostang koteczkami umieszczonymi w odpowiednich otworach. W
trakcie drukowania okazato sie to jednak nietrafionym pomystem. Zdecydowalismy
sie natomiast przetestowac naniesienie kropek z farby UV na ptaski wydruk.

Niestety ta metoda rowniez okazata sie nietrafiona — mimo, ze kropki byty czytelne i
przyjemne w dotyku, a ponadto dodawaty puzzlom uroku wizualnego, byty nietrwate

(po kilku prébach dotykania niektére punkty odpadty).

Rysunek 7. Alfabet Braille’a w druku 3D
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Rysunek 8. Alfabet Braille’a z farby UV

Opinie pan nauczycielek

O uktadankach réwnie entuzjastycznie co dzieci wypowiadaty sie panie nauczycielki.
Tak samo jak dzieci, miaty trudnosci w rozpoznaniu poszczegolnych liter Braille’a,
cho¢ paniom bez trudnosci w widzeniu przychodzito to o wiele tatwiej niz jednej z
nich, bedgcej osobg niewidomag. Nic dziwnego - rozpoznawanie liter poprzedzone
byto wczesniejszym wzrokowym ustaleniem, jakie zwierzatko przedstawiajg dane
puzzle.

Doceniony zostat réwniez duzy wachlarz umiejetnosci i doznan, jakich doswiadczajg
dzieci w trakcie zabawy. Te puzzle to nie tylko nauka czytania i syntezy stéw, ale
réwniez narzedzie przydatne w nauce orientacji przestrzennej, rozwijania wyobrazni
czy poznawania ksztattéw.

Panie mowity o potencjalnym szerokim zastosowaniu puzzli w nauce

i cwiczeniu umiejetnosci czytania. Docenity zabawowy charakter uktadanek i ich
uzytecznos$¢ w stosunku do dzieci z roznymi rodzajami trudnosci. Kazda z pan miata
tez swoje pomysty na ich zastosowanie i ewentualne modyfikacje (stworzenie
wiekszej liczby uktadanek przedstawiajgcych nie tylko zwierzeta, ale i inne
przedmioty, zawierajgcych litery, liczby, stowa w jezyku angielski, zastosowanie

wypukto$ci).
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Whnioski z badan z grupg docelowg

Testowanie innowacji z grupg dzieci z dysfunkcjg wzroku doprowadzito nas do
nastepujgcych wnioskow:

e puzzle majg duzy potencjat pod kgtem wsparcia dzieci z dysfunkcjg
wzroku
w rozwijaniu réznych umiejetnosci,

e puzzle takim ksztafcie i technologii sg atrakcyjne dla dzieci, motywujg je
do wysitku, szukania réznych sposobdw rozwigzania zadania,

e zastosowane materiaty - filamenty PLA i PET sg przyjemne w dotyku, a
wiec zabawka ma szanse byc¢ chetnie uzywana i eksploatowana przez
dzieci,

o W trakcie zwyklej zabawy nie doszto do zadnych uszkodzen, a wiec
zastosowane materiaty zdaja sie by¢ bezpiecznie,

e dalszych prac wymaga technologia druku kropek Braillowskich, tak aby
byty dla dzieci czytelne - wtedy zabawka ma sens.

Zastosowana technologia nie jest doskonata i mimo, ze panie nauczycielki méwity,
ze “lepsze takie niz zadne", z pewnoscig wymaga to dalszej analizy

i znalezienia dobrego rozwigzania.
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Rysunek 9. Zdjecie z testow

Rysunek 10. Zdjecie z testow
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Badanie wtasnosci wytrzymatosciowych
| mechanicznych filamentéw przeznaczonych do

produkcji puzzli

Metodyka

Probki wykonane z wybranych materiatdw poddano testom jednoosiowego
rozciggania. Testy zostaty przeprowadzone zgodnie z normg ISO 527:3. Dla kazdego
materiatu wykonano prébki w ksztatcie wiosetka z trzema réznymi wypetnieniami:
30%, 65% i 100%. Dla kazdej konfiguracji wydrukowano po 3 prébki.
Probki wykonano na drukarkach 3D Prusa MK3S wyposazonych w dysze
o srednicy 0.4 mm. Pliki wykonawcze, tj. pliki *.gcode, wygenerowano w programie
PrusaSlicer 2.4.2. Bazujgc na profilu drukowania zdefiniowanym w programie, tj.
profilu ,0.20mm SPEED”, dokonano nastepujgcych modyfikacji ustawien:

e procentowego wypetnienia: odpowiednio 30%, 65% i 100%,

e liczby zwartych warstw gérnych i dolnych: 1,

e wzoru wypetnienia: linie rownolegte.
Dodatkowo, dla materiatu Fiberflex zredukowano predkos$¢ druku do 30mm/s.
Testy przeprowadzono na dynamicznej maszynie wytrzymatosciowej Instron8872
0 maksymalnej sile rozciggania/$ciskania 10kN oraz maksymalnym skoku 10 cm.
Prébki rozciggano z predkoscig 0.2mm/s, w temperaturze pokojowej. Informacje o
sile i przemieszczeniu w trakcie pomiaru rejestrowano w programie WaveMatrix.
Czestotliwos¢ probkowania sygnatow wynosita 1kHz.
Dla wybranych materiatobw wykonano dodatkowg serie probek, ktére drukowano
z uzyciem dyszy o srednicy 0.8mm. Pliki wyjSciowe wygenerowano w programie
PrusaSlicer, bazujgc na profilu drukowania ,,0.55mm DRAFT”. Podobnie jak
poprzednio, wprowadzono modyfikacje odnosnie procentowego wypetnienia, liczby

zwartych warstw gérnych i dolnych oraz wzoru wypetnienia.
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Dla wybranych prébek przeprowadzono test jednoosiowego rozciggania

z wykorzystaniem komory temperaturowej w celu weryfikacji zachowania wydrukow
w podwyzszonej temperaturze wynoszgcej 45°C.

Finalnie, w tabelach od 1 do 6 przedstawiono zestawienie wszystkich analizowanych

konfiguracji probek

Temperatura otoczenia ~26 °C

Materiat: PLA, biate

Srednica dyszy [mm] / Wypelnienie [%] Liczba wykonanych
wysokos¢ warstwy prébek

[mm]

0.4/0.2 30 3

0.4/0.2 65 3

0.4/0.2 100 3

Tabela 1. Zestawienie parametréow dla materiatu PLA, biatego, ~26 °C

Materiat: PLA, czarne

Srednica dyszy [mm] / Wypelnienie [%)] Liczba wykonanych
wysokos¢é warstwy préobek

[mm]

0.4/0.2 30 3

0.4/0.2 65 3

0.4/0.2 100 3

Tabela 2. Zestawienie parametréow dla materiatu PLA, czarnego, ~26 °C

Materiat: PET-G, przezroczyste

Srednica dyszy [mm] /

Wypetnienie [%]

Liczba wykonanych

wysokos¢ warstwy prébek
[mm]
0.4/0.2 30 3
o 31
N\ MALOPOLSKA ROPS V° s FiRR




Fundusze
Europejskie

Wiedza Edukacja Rozwdj

Rzeczpospolita

- Polska

Unia Europejska
Europejski Fundusz Spoteczny

Srednica dyszy [mm] / Wypetnienie [%] Liczba wykonanych
wysokos¢ warstwy prébek

[mm]

0.4/0.2 65 3

0.4/0.2 100 3

Tabela 3. Zestawienie parametréow dla materiatu PET-G, przezroczystego, ~26 °C

Material: PET-G, czerwone

Srednica dyszy [mm] / Wypelnienie [%] Liczba wykonanych
wysokos¢ warstwy préobek

[mm]

0.8/0.55 30 3

0.8/0.55 65 3

0.8/0.55 100 3

Tabela 4. Zestawienie parametréow dla materiatu PET-G, czerwonego, ~26 °C

Temperatura otoczenia 45°C

Materiat: PLA, czarne

Srednica dyszy [mm] / Wypetnienie [%] Liczba wykonanych
wysokos¢ warstwy préobek

[mm]

0.8/0.55 30 3

0.8/0.55 65 3

0.8/0.55 100 3

Tabela 5. Zestawienie parametréw dla materiatu PLA, czarnego, 45°C

Materiat: PET-G, przezroczyste

Srednica dyszy [mm] /

wysokos¢ warstwy

[mm]

Wypetnienie [%]

Liczba wykonanych

probek
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Srednica dyszy [mm] / Wypetnienie [%] Liczba wykonanych
wysokos¢ warstwy prébek

[mm]

0.8/0.55 30 3

0.8/0.55 65 3

0.8/0.55 100 3

Tabela 6. Zestawienie parametréw dla materiatu PET-G, przezroczystego, 45°C

Suma wszystkich préb: 63.

Whnioski z badan

Na podstawie badania stwierdzono najwiekszg sztywnosc¢ dla prébek wykonanych z
PLA, natomiast najwiekszg wytrzymatos¢ osiggaty wydruki z PET-G. Wiosetka
wykonane z materiatu elastycznego jako jedyne nie uleglty zerwaniu w trakcie testu
jednoosiowego rozciggania, pomimo wymuszonych znacznych odksztatcen.
Z perspektywy produkcji zabawek cecha ta wydaje sie stanowic istotng zalete.
Niemniej, zleceniodawca przekazat, ze testowe puzzle byty zbyt elastyczne,
sprawiajgc problem osobom niewidomym w potgczeniu ze sobg kolejnych elementow
uktadanki. Z powyzszego powodu zrezygnowano z dalszych testéw rozwazanego
materiatu.
Kolejnym istotnym aspektem jest odpornos¢ elementéw na podwyzszong
temperature. Zaréwno w przypadku PLA, jak i PET-G stwierdzono zadowalajgca
wytrzymatosc probek w temperaturze 45°C. Dodatkowo, nalezy mie¢ na uwadze, ze
grubosc¢ prébek wynosi 4mm, podczas gdy grubos¢ puzzli 13mm, skutkujgc znacznie
wiekszg wytrzymatoscig finalnego produktu.
Autor raportu sugerowatby wykonywanie finalnych elementéw z materiatu PET-G ze
wzgledu na widoczny mniejszy wptyw temperatury na wytrzymatos¢ wydrukéw dla
litych prébek w poréwnaniu do wynikdéw otrzymanych dla PLA. Dodatkowo, PET-G
charakteryzuje sie wiekszym zakresem odksztatcenh plastycznych od PLA dla
wszystkich analizowanych wartosci wypetnienia, redukujgc ryzyko pekniecia

o= 3
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finalnego elementu i powstania ostrych krawedzi np. podczas zrzucenia wydruku ze
znacznej wysokosci na twarde podtoze.

Finalnie, warto rozwazy¢ druk z niestandardowymi parametrami procesowymi.
Szczegoblnie wartym uwagi jest mozliwos¢ zastosowania dyszy o wiekszej srednicy
otworu, wyzszej wysokosci warstwy oraz nielitego wypetnienia. Na podstawie
przeprowadzonych testow stwierdzono zadowalajgce wyniki dla dyszy o srednicy
0.8mm, wysokosci warstwy 0.55mm oraz wypetnienia 65%, zwiekszajgc trzykrotnie
wydajnosc¢ produkcyjng w stosunku do standardowych ustawien. Dodatkowo, dla
nielitych wydrukow stwierdzono zwiekszenie wytrzymatosci probek, wykonanych
zarowno z PLA, jak i PET-G, dla zastosowanej dyszy wiekszej Srednicy i wyzszych

warstwach.
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Whnioski z przeprowadzonej innowacji

Realizacja innowacji pn. ,Wykorzystanie druku 3D w tworzeniu zabawek dla dzieci
niewidomych” okazata sie fascynujgca przygoda dla wszystkich oséb w nig
zaangazowanych. Udato nam sie stworzy¢ kilka wzoréw puzzli dla dzieci z
dysfunkcjg wzroku, ktére mogg postuzy¢ do atrakcyjnego sposobu ¢wiczenia
umiejetnosci czytania alfabetem Braille’a, zdolnosci manualnych, a takze rozwijania
wyobrazni i wiedzy o swiecie. Wzory, ktore powstaty w ramach projektu podobaty sie
zaréwno dzieciom, jak i nauczycielkom, co ogromnie nas cieszy. Sukcesem jest z
pewnos$cig stworzenie odpowiednich ksztattow, rodzajéw potgczen i wybor
przyjemnych w dotyku materiatow.
Jak kazdy projekt innowacyijny, tak i nasze puzzle, wymagajg dalszych prac. Dwa
podstawowe obszary ich niedoskonatosci to wydruk punktéw Braille’a i mozliwos¢ ich
w petni zgodnego z prawem wprowadzenia do obrotu, a wiec i wykorzystywania w
placowkach szkolnych. Punkty alfabetu Braille’a nie sg wystarczajgco czytelne.
Dzieci mylity poszczegdlne litery, nie byty w stanie ustali¢ uktadu punktéw. Nieco
mniej trudnosci sprawiato im czytanie punktéw powigkszonych wzgledem norm PZN,
jednak i to rozwigzanie nie jest w petni satysfakcjonujgce. Ciekawym pomystem
okazato sie naniesienie punktéw za pomocg farby UV, jednak ta metoda nie
przetrwata podstawowej proby czasu.
Kolejnym mankamentem jest kwestia braku deklaracji zgodnosci filemantéw
wykorzystywanych do druku 3D z normami unijnymi odpowiednimi do produkcji
zabawek. Aby nasze puzzle mogty byc oficjalnie wykorzystywane w szkotfach
konieczne bytoby przeprowadzenie obszernych testow, obejmujgcych zaréwno sam
materiat (filament), jak i zabawke. Na podstawie naszych, wstepnych badan,
materiatem o najwiekszym zastosowaniu wydaje sie filament PET-G. Same zabawki
sg trwate, nie ulegajg uszkodzeniu podczas zabawy, nie zawierajg matych
elementow, badania ich fizycznych parametréw nie powinny wiec stanowi¢ problemu.
Podsumowujgc, innowacja zakonczyta sie pomys$inie, jednak produkt, ktéry powstat
w jej toku wymaga dalszych prac i udoskonalen, aby w petni realizowac¢ swojg misje.
.,_.
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Sam pomyst wydaje sie by¢ ciekawg alternatywg do obecnych na rynku zabawek czy
pomocy dydaktycznych, mozliwg do zmodyfikowania zgodnie z indywidualnymi
potrzebami, a na szczegolng uwage zastuguje fakt, ze zostat pozytywnie oceniony

przez nauczycielki pracujgce z osobami niewidomymi i same dzieci.
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Bibliografia

1. Instrukcja tworzenia i adaptowania ilustraciji i materiatdow tyflograficznych dla

niewidomych
2. Zasady Polskiego Zwigzku Niewidomych dotyczace napiséw Brajlu na

opakowaniach lekow

3. Zasady redagowania tyflografiki — ElZzbieta Wieckowska FSK
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