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IZVLECEK

V sodobnem izobraZevalnem okolju je poudarek na celostnem razvoju otrok, kjer igra pomembno vlogo tudi ustrezno obliko-
van leseni ucni pripomocek. Pedagogika Montessori temelji na uporabi posebej zasnovanih orodij, ki spodbujajo samostojnost,
odgovornost in razvoj motori¢nih sposobnosti. Prikazan je razvoj lesenega otroskega pripomocka, ki zdruZuje funkcionalnosti
Piklerjevega trikotnika in lesenega pomagalcka ter omogoca spodbujanje grobih motori¢nih spretnosti pri otrocih v prvi ra-
zvojni fazi (0-6 let). Proces razvoja je vkljuceval koncipiranje izdelka, 3D modeliranje, numeri¢no analizo z metodo kon¢nih
elementov (MKE), izdelavo prototipa ter mehansko testiranje prototipa. Analiza rezultatov testiranj je pokazala dobro ujemanje
med numericno simulacijo in eksperimentalnimi podatki, kar potrjuje ustreznost konstrukcijske zasnove in izbranih materialov.

Kljucne besede: Montessori, groba motorika, leseni pripomocki, otroci, numeric¢na analiza, prototip, preskusanje

ABSTRACT

Modern educational approaches emphasize the holistic development of children, which can be supported through well-designed learn-
ing materials. Montessori pedagogy is based on the use of specially designed materials that encourage independence, responsibility, and
the development of motor skills. This study presents the development of a wooden children’s device that combines the functions of a
Pikler triangle and a learning tower, promoting the development of gross motor skills in children during the first stage of development
(0-6 years). The development process included conceptual design, 3D modelling, numerical analysis using the finite element method
(FEM), prototype manufacturing, and mechanical testing on a universal testing machine. Analysis of test results showed good agreement
between the numerical simulation and the experimental data, confirming the suitability of the structural design and selected materials.
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1 UVOD

1 INTRODUCTION

Vzgoja otrok po nacelih pedagogike Montessori zZe
vrsto let predstavlja prepoznan in ucinkovit pristop k
spodbujanju otrokovega celostnega razvoja, Se posebej
na podrocju razvoja motori¢nih spretnosti. Temelji na
uporabi didakti¢nih lesenih pripomockov, ki s svojo za-
snovo ne le spodbujajo otrokovo naravno radovednost
in raziskovalni duh, temve¢ omogocajo tudi ciljno kre-
pitev grobe in fine motorike (Srajner, 2022). Osrednja
znacCilnost tega pristopa je otrok kot aktiven udeleze-
nec ucnega procesa, pri ¢emer mu je dana mozZnost
samostojnega raziskovanja, odlocanja in prevzemanja
odgovornosti za lastno ucenje. Leseni pripomocki, za-
snovani v skladu z Montessori metodologijo, tako niso
zgolj igrace, marveC orodja, ki pomembno prispevajo
k razvoju funkcionalnih in motori¢nih sposobnosti v
zgodnjem otrostvu (Korde§ Demsar, 2009). V raziska-
vi je bil osrednji cilj razvoj ve¢namenskega lesenega

pripomocka, ki zdruzuje znacilnosti dveh najpogo-
steje uporabljenih Montessori pripomockov - ucne-
ga stolcka (pomagalcka) in Piklerjevega trikotnika.
Pripomocek je bil zasnovan z namenom spodbujanja
grobih motoricnih spretnosti otrok prve razvojne faze
(0-6 let) (Bozitnik, 2017). Sam razvoj izdelka je sledil
sistemati¢nemu procesu, ki se je pricel z analizo trga,
identifikacijo uporabniskih potreb ter dolocitvijo funk-
cionalnih in konstrukcijskih zahtev. Temeljni koraki so
vkljucevali zbiranje idej, koncipiranje funkcionalnosti,
3D modeliranje v programu SolidWorks. Sodoben ra-
zvojni proces izdelka vkljucuje tudi numericne simula-
cije in analize, ki omogocajo optimizacijo izdelka pred
izdelavo in testiranjem prototipa in tako pospesijo ra-
zvoj izdelka. Tudi v pohiStveni industriji se pri razvoju
izdelka te metode uporabljajo cedalje pogosteje (Gaff
in sod., 2015). Z metodo kon¢nih elementov (MKE) je
izvedena numeric¢na analiza izbranega dela izdelka. V
sklopu te analize so bili doloceni robni pogoji, izvedena
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je bila staticna linearno - elasti¢na analiza, na podlagi
katere so bila identificirana mesta z najvecjimi nape-
tostmi in deformacijami. Zaklju¢ni fazi razvoja sta za-
jemali izdelavo prototipa s pomoc¢jo CNC-tehnologije
in mehansko testiranje na trgalnem stroju Zwick Roell
100, kjer so bile izmerjene deformacije konstrukcijskih
elementov pri razlicnih obremenitvah. Rezultati eks-
perimentalnega testiranja so bili primerjani s podatki
iz numeri¢nih simulacij, kar je omogocilo dodatno vali-
dacijo in potrditev ustreznosti konstrukcijske zasnove.
Pripomocek se je izkazal kot mehansko stabilen, funk-
cionalen in ergonomicen.

2 MATERIALI IN METODE

2 MATERIALS AND METHODS

Pri razvoju lesenega otroskega pripomocka je bila
izbira materiala klju¢nega pomena z vidika varnosti,
obdelovalnosti in trajnosti. Izbran je bil masiven bu-
kov les, ki velja za enega najprimernejsih materialov
za notranje pohiStvo in izdelke, ki prihajajo v stik z
otroki (Humar in sod., 2015; Krajnc, 2012). Bukovina
je raztreseno porozna, kar zmanjSuje tveganje za na-
stanek trsk, ki pa pri otroSkih pripomockih nikakor
niso dopustne. Poleg tega bukovina odlikuje dober na-
ravni videz ter ugodne mehanske in fizikalne lastnosti,
zaradi Cesar je Siroko uveljavljena v lesarski industriji
(Dremelj, 2015). Za izdelavo pripomocka je bila upo-
rabljena bukovina prvega kakovostnega razreda (pre-
glednica 1), ki je namenjena za notranjo uporabo (Cu-
far in sod., 2017). Izbrani les je bil ustrezno tehni¢no
posusen in brez znakov biotskih ali abiotskih poskodb,
kar je kljutno za zagotavljanje optimalnih mehanskih
lastnosti (Kropivsek in Sernek, 2010).

Vlaznost lesa ima namre¢ pomemben vpliv na nje-
govo obdelovanje in mehanske karakteristike (Ozy-
har in osd., 2012). Drevesa, iz katerih je bil pridobljen
les, so bila posekana na obmocju Idrije. To obmocje je
znano po kakovostni bukovini, ki je namenjena za na-
daljnjo predelavo v masivne lesene izdelke (Marence
in sod., 2016). Pri poseku so bila uporabljena samo
drevesa brez znakov okuZzb gliv, kar dodatno prispeva
k ohranjanju mehanskih lastnosti (Krajnc in Humar,

2015). Po vseh opravljenih procesih mehanskih obde-
lav je bil les povrsinsko zaS¢iten z naravnim lanenim
oljem, namenjenim za notranje pohistvo. Izbrano olje
temelji na modificiranih rastlinskih oljih z dodatki
voskov in je primerno za uporabo pri otroSkem pohi-
Stvu, saj ne vsebuje skodljivih snovi in je certificirano
v skladu s standardom SIST EN 71-3. Tak$ni premazi
so brezbarvni, scasoma lahko rahlo porumenijo zara-
di izpostavljenosti ultravijoli¢ni (UV) svetlobi, vendar
tvorijo tanek, vodoodbojen in hitro susec zascitni film,
ki ponuja prijeten otip in estetski videz povrsine. Bu-
kovino je mogoce dobro povrsSinsko obdelati, kar pri-
speva h kasnejsi obrabi in vizualni dovrsenosti lesene-
ga otroskega pripomocka (Kropivsek in Cufar, 2015).

3 RAZVOJ PRIPOMOCKA

3 DEVELOPMENT OF THE LEARNING AID

Pri razvoju lesenega pripomocka za spodbujanje
grobe motorike otrok prve razvojne stopnje (0-6 let)
je bilo treba upoStevati Stevilne funkcionalne, tehni¢ne
in varnostne zahteve. Temeljni kriteriji so vkljucevali:
ustrezno dimenzioniranje glede na antropometricne
podatke otrok in tipi¢ne dimenzije notranjih prostorov
(npr. viSine kuhinjskih pultov), trdnost konstrukcije,
varnostne standarde, omejitve uporabljenih strojev za
izdelavo prototipa, enostavnost montazZe ter uporaba
naravnih in otrokom prijaznih materialov. Klju¢no vlo-
go pri optimizaciji nosilnih delov konstrukcije je ime-
lo numeri¢no modeliranje s pomocjo metode kon¢nih
elementov (MKE). Zasnova pripomocka je temeljila na
zdruzitvi dveh Ze znanih Montessori pripomockov: Pi-
klerjevega trikotnika in lesenega pomagalcka (slika 1).

Osnovni princip je bil razvoj multifunkcionalnega
pripomocka, ki omogoca transformacijo med dvema
sestavoma. Pri tem je bilo izhodiS¢e oblikovano na
podlagi lastnih izkuSenj iz prakse, Stevilnih povratnih
informacij uporabnikov o funkcionalnosti in estetiki
tovrstnih izdelkov in pregledu obstojecih resitev pri
podobnih problemih (Busy Wood, b. 1.). Zasnova je bila
prvotno predstavljena v obliki skic (slika 2), pri cemer
so bile opredeljene vse klju¢ne funkcije in vizualna za-
snova konstrukcije.

Preglednica 1: Mehanske lastnosti bukovega lesa (Cufar in
sod., 2017)

Table 1: Mechanical properties of beech wood (Cufar et al.,
2017)
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Slika 1: Idejni izdelki: leseni pomagalcek, Piklerjev trikot

(SolidWorks)

Fig. 1: Conceptual designs: learning tower and Pikler trian-
gle (SolidWorks)
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Fig. 2: Sketch illustrating the development of the wooden

Slika 2: Skica razvoja lesenega pripomocka
learning aid
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Slika 3: Razdelitev izdelka po sklopih

Fig. 3:

Division of the product into assemblies
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Slika 4: Prikaz transformacije lesenega pripomocka

Fig. 4: Illustration of the transformation of the wooden
learning aid

Konstrukcija je sestavljena iz dveh osnovnih delov:
spodnjega in zgornjega sklopa (slika 3). Spodnji sklop
vsebuje tri stopnicke, dve zrcalno postavljeni stranski
opori in ve¢ veznikov. Inovativna funkcionalnost spo-
dnjega sklopa je v tem, da se lahko naklon stopnick pri-
lagaja, kar omogoca njihovo preoblikovanje v tobogan
(slika 2). Zgornji sklop sestavljata dve stranici, dva ve-
znika in varnostne zapore.

Klju¢ni element konstrukcije je povezava med spo-
dnjim in zgornjim sklopom, ki omogoca preklop zgor-
njega dela, s Cimer se celoten pripomocek transformira
iz funkcionalnega pomagalcka v igralo s plezalnimi ele-
menti in toboganom (slika 4). V nadaljevanju razvoja
so bile preucene idejne razlicice izdelka (slika 4), ki so
sluzile kot osnovni gradniki za oblikovanje ve¢namen-
skosti razvitega izdelka.

Prva razlicica pripomocka (slika 4, a) omogoca var-
no sodelovanje otrok pri kuhinjskih opravilih. Trans-
formacija kuhinjskega pripomocka v tobogan poteka s
preklopom zgornjega sklopa (slika 4, b), kar omogoca
spremembo funkcije in vizualne podobe pripomocka.

Novi polozaj konstrukcije se lahko uporablja kot klop-
ca, mizica ali plezalni trikotnik (slika 5, c), odvisno od
nastavitve naklona stopnick in orientacije posameznih
elementov. Cilj zasnove je bil razviti modularen in eno-
stavno zloZljiv pripomocek, ki omogoca Sirok spekter
uporabe od ucenja in sodelovanja v kuhinji do igre in
razvoja gibalnih spretnosti (slika 5). Odprtine na stra-
nicah (slika 5) v tej fazi razvoja niso bile preverjene
glede varnosti pri uporabi pripomocka. Narejene so
bile z namenom estetske dodane vrednosti izdelka in
zmanjSanja teZe stranic.

4 NUMERICNI MODEL

4 NUMERICAL MODEL

Z izdelavo numeri¢nih modelov in z analizami v
lesni industriji lahko minimaliziramo konstrukcijske
in detajlne napake (Ren, 2018). Na podlagi prakti¢nih
izkuSenj z izdelavo podobnih lesenih pripomockov je
bilo identificirano Kriticno mesto izdelka. To je mesto
med leseno stopnicko in kovinskim zapahom (slika 6),
ki omogoca prilagajanje naklona stopnicke.
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Slika 5: P3D model pomagalcka (a) in igrala s toboganom (b)

Fig. 5: 3D model of the learning tower (a) and the play struc-
ture with slide (b)
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Slika 6: Prikaz kovinskega zapaha in moznosti nagiba
stopnice

Fig. 6: [llustration of the metal latch and the adjustable stair
angle

Kovinski zapah prevzema velik del zunanjih obre-
menitev, saj sluzi kot nosilni ¢len v sistemu spreminja-
nja naklona in je zato izpostavljen moznim poskod-
bam pri vsakodnevni uporabi, zlasti ob nepredvidenih
vecjih obremenitvah. Cilj simulacije je bil ovrednotiti
porazdelitev napetosti in deformacij v obmocju zapaha
in stopnicke ter s tem preveriti mehansko ustreznost
zasnove pripomocka pri razli¢nih robnih pogojih, ki se
pojavijo med uporabo pripomocka.

4.1 MreZa koncnih elementov

4.1 Finite element mesh

Priprava numeri¢nega modela se je zacela z uvo-
zom geometrije lesene stopnicke in kovinskega zapaha
iz programa SolidWorks v programski modul Solid-
Works Simulation. Za izvedbo trdnostne analize je bilo
potrebno izvesti mrezenje modela s kon¢nimi elemen-
ti, pri Cemer so bili uporabljeni volumski (3D) Stiri-vo-
zliS¢ni tetraedri. MreZenje je bilo izvedeno s samodej-
nim algoritmom, ki je model razdelil na skupno 36.538
konc¢nih elementov (slika 7).

Izbira gostote mreZe je bila kompromis med na-
tancnostjo rezultatov in ¢asovno ucinkovitostjo simu-

lacije - vecje Stevilo elementov bi prispevalo k boljsi
natanc¢nosti rezultatov, a bi hkrati bistveno podaljsalo
Cas analize (Pehan, 2018). Izbrana konfiguracija je tako
predstavljala optimalno razmerje med racunsko zah-
tevnostjo in zanesljivostjo izracunov.

4.2 Materialni parametri

4.2 Material parameters

V nadaljevalni fazi priprave numeri¢nega modela so
bile v simulacijsko okolje vnesene materialne lastnosti
dveh uporabljenih materialov - tehni¢no susenega bu-
kovega lesa, uporabljenega za izdelavo stopnicke, ter je-
kla AISI 1020, iz katerega je bil izdelan kovinski zapah
(MatWeb). Po pregledu ponudbe kovinskih zapahov
razlicnih proizvajalcev je bilo ugotovljeno, da je jeklo
AISI 1020 najpogosteje uporabljen material za tovrstne
mehanske elemente (IBFM, b. 1.). Gre za konstrukcijsko
jeklo, ki izkazuje dobro odpornost na ponavljajoce se
obremenitve in utrujanje, kar ga naredi primernega za
uporabo v dinami¢no obremenjenih mehanskih sklopih
(Kramberger et al., 2019). Konkretne podatke o mehan-
skih lastnostih jekla je zagotovil italijanski proizvajalec
IBFM, katerega zapah je bil uporabljen kot referenc¢ni

Slika 7: Prikaz mreZe kon¢nih elementov

Fig. 7: Illustration of the finite element mesh of the latches
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Preglednica 2: Mehanske lastnosti jekla (AZOM, 2012)

Table 2: Mechanical properties of steel (AZOM, 2012)

Mehanske lastnosti jekla (AISI 1020)

Lastnost Vrednost Merska enota
Elastiéni modul 186000 N/mm?
Gostota 7900 kg/m?3

Poissonov koliénik 0,29 /

Strizni modul 72000 N/mm?
Natezna trdnost 395 N/mm?
Tla¢na trdnost 450 N/mm?
Meja plastiénosti 330 N/mm?

primer v simulaciji. Mehanske karakteristike obeh ma-
terialov - jekla in bukovega lesa - so bile, poleg pravilno
predpisanih robnih pogojev, klju¢nega pomena za nu-
mericno analizo, ki bi ¢im bolje popisala realno stanje
izdelka med uporabo. Podatki o lastnostih jekla AISI
1020 so predstavljeni v preglednici 2, medtem ko so
znacilnosti bukovine, uporabljene za konstrukcijo lese-
ne stopnicke, prikazane v preglednici 3.

4.3 Robni pogoji

4.3 Boundary conditions

Da bodo rezultati numeri¢ne simulacije ¢im bolje
popisali dejanske obratovalne razmere med uporabo
izdelka, je klju¢nega pomena, da so robni pogoji ustre-
zno predpisani (Fajdiga in sod., 2015). Lesena stopnic-
ka je bila vpeta med stranska nosilca. V numeri¢nem
modelu so na eni strani predpisani robni pogoji za
Clenkasto podporo (M6 vijak, ki omogoca zasuk sto-
pnicke pri transformaciji v tobogan) in na drugi strani
predpisani robni pogoji za drsno podporo (kovinski
zapah, ki omogoca omejen pomik znotraj rezkanega
utora) (slike 8,9,101in 11).

Nalezna povrsina zapaha na izrezkan utor je znasala

10 mm. Zapah mora biti vstavljen do konca rezkanega
utora, kar se je tudi upostevalo pri numeric¢nih analizah.

Numericna analiza je obravnavala dva nivoja obre-
menitve. V prvem primeru je bila simulirana obremeni-
tev, ki ustreza povprecni tezi uporabnika iz ciljne sku-
pine - otroka, to je 400N. V drugem primeru pa je bila
analizirana maksimalna predvidena obremenitev, ki bi
lahko nastala, ¢e bi na stopnicko stopil tezji uporabnik,
na primer odrasla oseba, to je 1000N. Obremenitev je
bila simulirana kot pritisna sila s kontaktno povrsino v
obliki kroga premera 130 mm, s ¢cimer smo poenosta-
vili dejansko povrsino stopala (slika 11).

4.4 Rezultati numericne analize

4.4 Results of the numerical analysis

V programu SolidWorks Simulation je bila izvedena
linearna trdnostna analiza identificiranega kriticnega
mesta izdelka, in sicer kovinskega zapaha in lesene sto-
pnicke. Rezultati analize so prikazani kot von Misesove
primerjalne napetosti, pri cemer so Kkriticna obmocja
jasno oznacena z rdeco barvo. Najvec¢je napetosti so
se pojavile na stiku med koncem kovinskega zapaha
in rezkanim utorom v stranski konstrukciji, kar je bilo

Preglednica 3: Mehanske lastnosti bukovine (Cufar in sod.,
2017)

Table 3: Mechanical properties of beech wood (Cufar et al.,
2017)

Mehanske lastnosti bukovine (Fagus Sylvatica)
Lastnost Vrednost Merska enota
L 16000
E|| R 2
- T 1
Elasti¢ni modul N/mm?
L 0,5
E R 0,9
T 1,3
Gostota [12-15%] 720 kg/m?
Natezna || na viakna 123
N/mm?
trdnost 1 na vlakna 6
) || na viakna 62
Tlaéna trdnost N/mm?
1 navlakna 16
Meja plasti¢nosti 110 N/mm?
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stopnic¢ka uvrtna matica

Slika 8: Detajl nepremicne ¢lenkaste podpore pri stopnicki

Fig. 8: Detail of the fixed hinged support at the step

kovinski zapah

vpeia drsna podpora

Slika 9: Detajl kovinskega zapaha v rezkanem Zepu

Fig. 9: Detail of the metal latch in a milled pocket

KOVINSKI ZATIC

M6 UVRTNA
/ MATICA

\

Slika 10: 3D model stopnice s kovinskima zapahoma

Fig. 10: 3D model of the step with two metal latches

glede na funkcionalno vlogo teh delov pricakovano.
Pri obremenitvi 400 N, kar ustreza tezi otroka iz ciljne
uporabniske skupine, je znaSala najvecja izracunana
napetost 67,7 N/mm? (slika 12).

Pri maksimalni predvideni obremenitvi 1000 N, ki
simulira teZo odrasle osebe, je najvecja napetost nara-
slana 169 N/mm? (slika 13). Obe vrednosti sta bistve-
no nizji od meje plasticnosti uporabljenega jekla AISI
1020, ki znasa 330 N/mm? (preglednica 2), kar potr-
juje mehansko primernost zapaha tudi pri ekstremnej-
Sih pogojih uporabe. Poleg napetosti je bila analizirana
tudi deformacija konstrukcijskih delov. Najvecje defor-

macije so bile zaznane v sredinskem delu lesene sto-
pnicke, Kjer je bila najvecja upogibna obremenitev. Pri
obremenitvi 400 N je znaSala deformacija 0,722 mm
(slika 15), pri 1000 N pa 1,721 mm (slika 14).

Te vrednosti bodo uporabljene kot referencne vre-
dnosti pri primerjavi z rezultati eksperimentalnega
mehanskega testiranja prototipa. Na podlagi rezulta-
tov numericne simulacije lahko zaklju¢imo, da izbrana
kombinacija materialov (bukovina in jeklo AISI 1020)
ter dimenzijska zasnova klju¢nih delov konstrukcije
zadosca za pricakovane obremenitve v realnih pogojih
uporabe lesenega otroskega pripomocka.
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Povriina pritisne sile @ 130mm

i podpore

Slika 11: Prikaz 3D modela - robni pogoji Fig. 11: 3D model showing boundary conditions
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Slika 12: Mesto najvecje napetosti pri obremenitvi 400 N Fig. 12: Location of maximum stress under a load of 400 N
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Slika 13: Mesto najvecje napetosti pri obremenitvi 1000 N Fig. 13: Location of maximum stress under a load of 1000 N
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Slika 14: Prikaz deformacije stopnicke pri obremenitvi 1000 N Fig. 14: Deformation of the step under a load of 1000 N
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Slika 15: Prikaz deformacije stopnicke pri obremenitvi 400 N Fig. 15: Deformation of the step under a load of 400 N

Slika 16: Dva razli¢cna sestava prototipa (foto: K. Kotnik) Fig. 16: Two different prototype assemblies (photo: K. Kotnik)

Spremljanje
testa na
racunalniku

Slika 17: Prikaz postavitve prototipa med testiranjem (foto: K. Fig. 17: Setup of the prototype during testing (photo: K. Ko-
Kotnik) tnik)
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Slika 18: Pozicija pritisnega bata na prototipu (foto: K. Kotnik)

Fig. 18: Position of the loading piston on the prototype (pho-
to: K. Kotnik)
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Slika 19: [zmerjene deformacije lesene stopnice

Fig. 19: Measured deformations of the wooden step

5 IZDELAVA PROTOTIPA

5 PROTOTYPE DEVELOPMENT

Prototip lesenega otroskega pripomocka je bil izde-
lan v domaci mizarski delavnici iz masivne, tehni¢no
susene bukovine prvega kakovostnega razreda. Pri iz-
delavi je bila uporabljena kombinacija klasi¢nih mizar-
skih postopkov in sodobnih CNC-tehnologij. Osnovne
elemente konstrukcije smo pripravili z uporabo de-
belinsko skobeljnega stroja in formatne krozne zZage,
sledila je obdelava klju¢nih detajlov s 3-osnim CNC-
strojem, ki je omogocila natancno oblikovanje utorov,
izvrtin in detajlov spojev. Stranice in stopnice so bile
izdelane iz Sirinsko lepljenih bukovih plos¢. Dodatna
mehanska dodelava, kot so zaokrozZitve robov in kon¢-
na obdelava povrs$in, je bila opravljena z robno bru-
silko, ro¢nim rezkalnikom ter ro¢nim orodjem, kot so
dleta, brusni papir in baterijska vrtalka. Po zakljucku
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obdelave so bili vsi leseni deli povrsinsko zasSciteni z
lanenim oljem za notranje pohistvo, ki temelji na ra-
stlinskih oljih z dodatkom voskov ter je certificirano
v skladu s standardom SIST EN 71-3, kar zagotavlja
varno uporabo pri otrocih. Tako izdelani prototip je bil
pripravljen za nadaljnje mehansko testiranje in valida-
cijo konstrukcijske zasnove (slika 16).

5.1 Testiranje prototipa

5.1 Prototype testing

Eksperimentalno preverjanje mehanskih lastnosti
lesenega otroskega pripomocka je bilo opravljeno na
Oddelku za lesarstvo Biotehniske fakultete Univerze v
Ljubljani, z uporabo trgalnega stroja Zwick Roell 100
(slika 17).

Parametri testiranja so bili usklajeni s tistimi, upo-
rabljenimi v numeric¢ni simulaciji v okolju SolidWorks



Simulation, kar je omogocilo neposredno primerjavo
rezultatov. Za simulacijo pritiska stopala uporabnika je
bil uporabljen pritisni bat s premerom 130 mm, ki je
deloval na sredino zgornje stopnicke (sliki 11 in 18).
Prototip je bil obremenjen do maksimalne sile 1000 N,
kar ustreza predvideni najvecji uporabniski obreme-
nitvi. Testiranje je bilo opravljeno trikrat pri razli¢cnih
hitrostih (2,3 mm/min, 1,1 mm/min in 0,6 mm/min),
pri ¢emer je bil cilj preveriti konstrukcijsko trdnost pri
razlicnih rezimih obremenjevanja. Meritve so pokaza-
le, da hitrost obremenjevanja ne vpliva na rezultate.
Pripomocek zanesljivo prenese pritisk 1000 N brez
znakov poskodb ali porusitve (slika 19). Pri tej obre-
menitvi se je lesena stopnicka povesila za 1,75 mm, kar
je skladno z deformacijo, izracunano v numericni ana-
lizi (1,72 mm, glej sliko 14).

6 ZAKLJUCKI

6 CONCLUSIONS

Raziskava je predstavila razvoj lesenega otroskega
pripomocka za spodbujanje grobe motorike, zasnova-
nega iz bukovega lesa in zascitenega z naravnim pre-
mazom. Konstrukcija, ki omogoca transformacijo med
razlicnimi funkcijami, je bila najprej oblikovana in
analizirana v programu SolidWorks, kjer je bila izvede-
na napetostno - deformacijska analiza kriticnih mest.
Rezultati numeric¢ne simulacije so pokazali, da so na-
petosti ostale znotraj dovoljenih vrednosti za izbrane
materiale. Na podlagi konstrukcijskega modela je bil
izdelan prototip, ki je bil preizkuSen na trgalnem stro-
ju Zwick Roell 100. Preizkus je potrdil zanesljivost za-
snove, saj je prototip prenesel tudi mejne obremenitve
brez vidnih poskodb, deformacije pa so bile skladne z
rezultati numericnih preracunov. Raziskava potrjuje,
da kombinacija sodobnih racunalni$ko podprtih me-
tod nadrtovanja in eksperimentalnega testiranja omo-
goca ucinkovito in varno zasnovo otroskih didakti¢nih
pripomockov. Tak pristop prispeva k vecji zanesljivosti
izdelkov, hkrati pa skrajSuje razvojni proces, saj zmanj-
Suje potrebo po veckratni izdelavi prototipov. Rezultati
kaZejo, da ima razviti pripomocek potencial za nadalj-
njo optimizacijo in uporabo v pedagoskem okolju, kjer
lahko otrokom zagotovi kakovostno podporo pri ra-
zvoju grobe motorike.

7 POVZETEK

7 SUMMARY

The focus of this study was the development of a
wooden device designed to promote the development of
children’s gross motor skills according to the principles
of Montessori pedagogy. The research was based on the
premise that modern technical approaches, in combina-
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tion with the use of wood as a natural material, can con-
tribute significantly to the creation of high-quality and
safe products that promote the holistic development of
children. During development, educational, ergonomic,
and safety requirements, as well as market factors, had
to be taken into account, as the market for such produc-
ts is already well-developed and highly competitive. The
development process began with the conceptual design
and continued through to the creation of a prototype.
Initial sketches defined the main functions that would
enable a wide range of motor activities for children.
SolidWorks software was used to create a 3D model of
the device, which then served as the basis for further
numerical analyses. Using the Simulation module, a
stress-strain analysis was performed to evaluate the
mechanical behaviour of the design under different lo-
ading conditions. The results showed that the highest
stresses occurred at the joint between the metal latch
and the milled pocket on the underside, but the valu-
es remained below the permissible limits for the selec-
ted material. Based on the 3D model, a prototype was
produced in a home workshop and later tested at the
Department of Wood Science of the Biotechnical Faculty
in Ljubljana. The static load test confirmed the results
of the numerical analysis, as the maximum measured
deformation (1.75 mm) closely matched the simulated
value (1.72 mm). After unloading, the step returned to
its original shape, confirming the adequacy and safety
of the structural design. The results of this investigation
demonstrate that the use of numerical simulations and
computer-aided design methods significantly enhances
the reliability and efficiency of the development pro-
cess. These methods reduce the need for multiple physi-
cal prototypes, optimize the design prior to production,
and enable a faster transition from conceptual design to
a functional product. This represents an important con-
tribution not only to the development of such devices
but also to the wood industry as a whole, which is incre-
asingly seeking innovative solutions to support educati-
onal institutions. By integrating educational Montessori
principles with modern technical methods, it is possible
to develop a high-quality, safe, and functional product
that supports children’s gross motor development. De-
spite the positive results, further research is required,
particularly in the areas of certification, long-term du-
rability, and possibilities for design optimization. Addi-
tional testing in accredited laboratories and complian-
ce with the relevant standards will be essential before
commercialization. Nevertheless, the developed proto-
type demonstrates strong potential for market intro-
duction and for contributing to educational practice and
the development of didactic tools for children.
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