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Saisinajumi

CAD (Computer-Aided Design)

Programmatdra, ko izmanto trisdimensiju digitalo modelu izstradei, kurus vélak
var izdrukat.

STL (STereoLithography)

Standarta faila formats 3D drukasanai, kas attélo 3D objekta geometriju. Tas
nesatur informaciju par krasu vai materialu.

OBJ/3MF

Alternativi 3D failu formati STL vieta. Tapat ka STL, tos biezi izmanto 3D drukas
sagatavosanai.

Slicer / Slicing software

Programmatdra, kas parveido 3D modeli (STL, OBJ, 3MF) drukajamas instrukcijas,
sadalot to slanos un nosakot drukasanas parametrus.

G-code

Masinas instrukciju valoda, ko generé slanu griezis. Ta norada 3D printerim, ka
kustéties, kadu temperatdru izmantot un ka veidot katru slani.

FDM (Fused Deposition Modelling)

3D drukasanas tehnologija, kas kausé un nogulsné plastmasas pavedienu slani
pa slanim. Visbiezak sastopama izglitibas vidé.

SLA (Stereolithography)

3D drukasanas tehnologija, kas izmanto gaismu, lai sacietinatu Skidros svekus
slani pa slanim, nodroSinot augstas detalizacijas izdrukas.

SLS (Selective Laser Sintering)

RUpnieciska 3D drukasanas tehnologija, kas izmanto lazeru, lai sapludinatu
pulverveida materialu cietas detalas.

PLA (Polylactic Acid)

Biologiski noardama, viegli drukajama plastmasa, ko biezi izmanto izglitiba..
PETG (Polyethylene Terephthalate Glycol)

Plastmasas diegs, kas ir izturigaks un elastigaks neka PLA.

PPE (Personal Protective Equipment)

DroSibas aprikojums, pieméram, cimdi, aizsargbrilles vai elposanas maskas, ko
lieto, stradajot ar printeriem.

VOC (Volatile Organic Compounds)

Gazes, kas var izdalities drukasanas laika, 1pasi svarigi nemt véra ventilacijas
apsSverumos.
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1. IEVADS
1.1 ShiftVET Projekta kopskats

ShiftVET projekts ir izstradats, lai atbalstitu sakotnéjas profesionalas izglitibas un
apmacibas (i-VET) skolotajus, ieviesot digitalas tehnologijas galdniecibas macibu
procesa. Ta mérkis ir palidzét modernizét esoSas apmacibu programmas, lai
skoléni varétu attistit digitalas prasmes, kas nepieciesamas galdniecibas un
razosanas nozarés. Padarot macisanos inovativaku un saistosaku, projekts art
cenSas palielinat studentu interesi par Sim karjeras iespé&jam.

Lai vaditu So parveidi, ShiftVET koncentréjas uz Cetriem galvenajiem mérkiem:

e Palidzéet skolotajiem izprast, ka digitalas tehnologijas var tikt pielietotas
galdniecibas profesionalaja izglitiba un ka tas var uzlabot pasniegSanu un
macisanos.

e [zveidot bezmaksas tieSsaistes kratuvi ar pieejamiem materialiem,
piemériem un uzdevumiem, ko skolotaji var viegli integrét savas
nodarbibas.

e Testét praktiskos digitalos rikus, pieméram, 3D drukasanu, kopa ar
skoléniem, lai izpétitu, ka Sis tehnologijas var uzlabot praktiskas
nodarbibas.

e Veicinat modernu tehnologiju izmantoSanu ne tikai projekta partneru vidg,
bet arT citos profesionalas izglitibas centros, vienlaikus izpétot, ka Sie riki
varétu bat noderigi ar citas nozares.

1.2 ST celveZa mérkis

St celveza mérkis ir palidzet galdniecibas profesionalas izglitibas (VET) skolotajiem
ieviest un integrét 3D drukasanu sava macibu stundu gaita. Ta ka digitalas
tehnologijas arvien vairak ietekmé galdniecilbas un razosanas nozari, 3D
drukasana ir kluvusi par spécigu riku dizainam, prototipu izstradei un radosu
problému risinasanai. Izpratne par tas potencialu ir batiska, lai sagatavotu
skolénus veiksmigai darbibai muasdieniga, tehnologijam bagata profesionalaja
vide.
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Sis celvedis ir pasi izstradats, lai palidzéetu skolotajiem iegat zinasanas, parliecibu
un praktiskas prasmes, kas nepieciesamas efektivai 3D drukasanas izmantoSanai
galdniecibas macibu procesa.

Tas piedava skaidru un viegli saprotamu ievadu papildu razosanas pamatos: kas
tas ir, ka tas darbojas un kapéc tas ir svarigs papildinajums tradicionalajam
galdniecibas tehnikam.

Konkrétak, ST celveza merkis ir:

e leglt stabilu pamatu 3D drukaSanas principos, tostarp galvenajos
jédzienos, materialos, masinu veidos un bdtiskajos digitalajos darba
procesos.

e Skaidrot tas nozimi galdnieciba, paradot, ka 3D drukasana var atbalstit
tadas darbibas ka prototipu izstradi, individualu instrumentu razosanu,
savienojumu testésanu, dizaina parbaudi un sarezgitu formu izstradi, ka art
Citas aktivitates.

e Nodrosinat praktiskas, nodarbilbam gatavas stratégijas 3D drukasanas
integréSanai profesionalajas izglitibas programmas, tostarp nodarbibu
idejas, uzdevumus, drosSibas apsvérumus un padomus printeru parvaldibai.

e Atbalstit skolotajus ar dazadu pieredzes limeni, piedavajot skaidrojumus un
piemérus, kas padara tehnologiju pieejamu pat tiem, kuri ar to iepazistas
pirmo reizi.

Stiprinat saikni starp digitalo un tradicionalo amatniecibu, palidzot skoléniem
saprast, ka 3D drukasana var papildinat galdniecibas tehnikas, nevis tas aizvietot.

Galu gala &1 celveza mérkis ir padarit 3D drukasanu par pieejamu, iedvesmojosu
un izglitibas vértigu resursu gan skolotajiem, gan skoleniem, palidzot tiem parvarét
plaisu starp tradicionalo amatniecibu un digitalas eras iespéjam.

1.3 Kam ir domats Sis celvedis?

Sis celvedis ir paredzéts profesionalas izglitibas pedagogiem galdnieciba, kuri
vélas ieviest 3D drukaSanu sava stundu praksé. Tas ir domats pedagogiem ar
dazadu pieredzes lTmeni digitalo tehnologiju joma - gan tiem, kuri tikai sak iepazit
Sis tehnologijas, gan pieredzéjusSiem pedagogiem, kuri vélas tas efektivak integrét
savas nodarbibas.

Konkrétak, Sis celvedis ir paredzéts:
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Galdniecibas profesionalas izglitibas skolotajiem, kuri meklé praktiskus
rkus, piemérus un stratégijas 3D drukasanas integrésanai savas
nodarbibas un darbnicas.

Profesionalas izglitibas iestadém un apmacibu centriem, kas Veélas
modernizét savas macibu programmas un nodrosinat skoléniem piek|uvi
atbilstoSam digitalajam tehnologijam.

Pedagogiem saistitajas tehniskajas vai razoSanas nozarés, kuri vélas
saprast, ka 3D drukasana var papildinat tradicionalo amatniecibu un
uzlabot macibu pieredzi.

Skolotajiem turpmakaja profesionalaja pilnveidé, kuri vélas stiprinat savas
digitalas prasmes un paplasinat macibu resursus.

lkvienam, kas iesaistits profesionalas izglitibas programmu izstrade,
koordinésana vai atbalsta, un kura mérkis ir veicinat inovacijas, radosumu
un digitalo sagatavotibu starp skoléniem.

1.4 Ka izmantot So celvedi?

Sis celvedis ir izstradats ka praktisks un elastigs resurss, kas palidz skolotajiem
integrét 3D drukasanu profesionalaja izglitiba galdnieciba.

To var izmantot pakapeniski, atgriezoties pie dazadam nodalam, pieaugot

izpratnei un parliecibai. Nav nepiecieSams lasit to visu uzreiz; ta vieta celvedis var
tikt izmantots péc vajadzibas.

Ka maksimali izmantot So celvedi:

1.

Saciet ar pamatiem - Saciet, iepazistoties ar ievada nodalam, lai saprastuy,
kas ir 3D drukasana, ka ta darbojas un kapéc ta kltst arvien nozimigaka
galdnieciba. Sis pamats palidzes sasaistit tehnologijas ar tradicionalajam
macibu metodéem.

lepazistieties ar rikiem un materialiem - Parskatiet nodalas, kas apraksta
3D printeru tipus, biezak lietotos materialus, programmatadras
darbpldsmas un bdtisko terminologiju.

Izpétiet pedagogiskas pielietoSanas iespéjas - Celvedi ir pieméri un
skaidrojumi, kas ilustré, ka 3D drukasanu var izmantot profesionalaja
izglitiba galdnieciba. Sis nodalas palidzeés vizualizét iespéjas klase.
lzmantojiet praktiskas aktivitates - Jos atradisiet demonstracijas
nodarbibam. Sis aktivitates ir veidotas elastigas, lai tas varétu pielagot
dazadiem [imeniem.
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5. Eksperimentgjiet un reflektgjiet kopa ar skoléniem - levieSana ir
visefektivaka, kad skolotaji un studenti kopa izpéta tehnologiju. Izmantojiet
praktiskos uzdevumus, lai eksperimentétu, parrunatu rezultatus, risinatu
problémas un veicinatu studentu dizaina uzlaboSanu.

6. lzmantojiet to ka pastavigu atsauci — Celvedis nav domats tikai vienreizéjai
lasiSanai un nolikSanai mala. Tas ir resurss, pie kura varat atgriezties
jebkura laika, kad nepiecieSami skaidrojumi, piemeéri vai iedvesma jaunu
nodarbibu izstradei. To var arl kombinét ar citiem resursiem, kas tiks
izstradati ShiftVET projekta ietvaros.
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2. Tehnologiju raksturojums

2.1 Kas ir 3D printéSana?

3D drukasana ir process, kura objekti tiek radtti, uzklajot materiala slanus vienu uz
otra. ST tehnologija pastav jau ilgu laiku - ta tika izgudrota 1980. gadu sakuma un
tehnologiski attistijusies gadu gaita. Mdsdienas ta ir viena no visplasak
izmantotajam tehnologijam razoSanas procesos, jo ta ir daudz pieejamaka un
atraka neka agrak.

3D drukasana tiek izmantota datorizéta dizaina (CAD) programmatdra, lai raditu
trisdimensionalus objektus, izmantojot slanosanas principu.

ST objekta radisana tiek panakta ar papildu razosanas procesiem, uzklajot slani uz
slana [1].

3D drukasanai ir tris raksturigas iezimes, kas janem véra:

e Tas ir razoSanas tehnologijas, kas ietver materiala pievienoSanu, lai
izveidotu cietu trisdimensionalu objektu.

e Objekts tiek veidots, uzklajot vienu uz otra vairakus materiala slanus.

e Objekts tiek razots no digitala 3D modela.

Attéls 1: 3D printéSana [2].

2.2 Ka strada 3D printésana?

3D drukasana ir atskirigs veids, ka razot detalas, salildzinot ar citam tehnologijam.
3D drukasanas process vienmeér sakas ar digitalo 3D modeli ka fiziska objekta
planu. Printera programmatdra péc tam sagriez sSo modeli planos
divdimensionalos slaniSos un parvérs to masinas valoda, ko printeris spéj izpildrt.

9
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Péc ST sola process var atskirties atkariba no printera modela. Darbvirsmas FDM
printeru gadijuma tiek kauséti plastmasas diegi un uzklati uz drukas platformas
caur sprauslu.

Lielu industrialo iekartu, pieméram, SLS printeru, gadijuma tiek izmantoti lazeri, lai
kausétu planus materiala slanus.

Materiali, ko izmanto objekta radisanai, art atSkiras atkariba no procesa. Plastmasa
ir visbiezak izmantotais materials, tacu var tikt lietoti arT citi materiali, pieméram,
metali.

Atkariba no izgatavojamas detalas lieluma, process var ilgt aptuveni no 4 lidz 18
stundam. Tomeér process nebeidzas Seit, jo detau reti kad var izmantot tieSi péc
izdrukaSanas. Parasti tai nepiecieSama kada veida apstrade, lai panaktu vélamo

virsmas kvalitati, un tas biezi prasa papildus laiku un piepules, tipiski manualas.

Attéls 2: FDM printeris [3] Attéls 3: SLS printeris [4]

Lai to apskatitu detalizétak un labak izprastu, més soli pa solim izpétisim detalas
izgatavoSanas procesu ar 3D printeri.

Pirmais solis - satura izveide:

Pirmkart, jaizveido trisdimensionals digitals faila objekts, ko planojam izdrukat.
Visizplatitakais veids ir izveidot datorizétu dizainu (CAD), taCu ir arl citas
programmatdras iespéjas, kas lauj izveidot So failu.

To var izdartt, izmantojot dizaina programmataru, pieméram, Blender, SketchUp,
AutoCAD, SolidWorks, Maya, Photoshop, TinkerCAD un citas. To var veikt arf,
izmantojot 3D skenésanu, ja ta ir pieejama. Vél viens veids ir lejupieladét gatavus,
brivi pieejamus failus 3D drukasanai.

10
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Otrais solis - dizaina konvertéSana uz STL formatu:

Kad dizains ir pabeigts, ir laiks to nosutit uz printeri. Pirmkart, to jakonverté
formata, kas ir saderigs ar 3D printeri.

3D drukasana izmantotais formats tiek saukts par STL (STereoLithography). Sis
faila formats ir pareizais nakamajam solim.

Svarigi atzimét, ka STL, .OBJ un .3MF, kas ir alternativas STL, nesatur krasu
informaciju, tapéc, ja vélaties drukat krasainu objektu, bas jaizmnanto failu formati,
pieméram, .X3D, WRL, DAE vai PLY.

TreSais solis - SlanoSana (Slicing):

Saja soll 3D fails tiek partulkots instrukcijas, ko printeris var izpildit. Tam
nepiecieSama Tpasa programmatara.

Sis solis batiba sastav no 3D modela sadalidanas vai pargriesanas daudzos
horizontalos slanos, precizi noradot masinai, ko dart.

Péc failu slanosanas tiek generéts jauns failu formats, ko sauc par G-code. Tas ir
visplasak izmantotais skaitliskas koda programmésanas valoda, lai automatizétu
masinu, pieméram, 3D printeru, vadibai.

Vienkarsi sakot, G-code ir masinas valoda, ko izmantojam, lai sazinatos ar printeri
un dotu tam instrukcijas.

Ceturtais solis — Drukasana:

Drukasanas iekartas sastav no daudzam detalam un prasa pareizu uzturésanu un
kalibrésanu, lai nodroSinatu, ka detala tiek izdrukata pareizi.

Lielakajai dalai printeru modelu nav nepiecieSama nepartraukta uzraudziba
drukasanas laika, jo iekarta seko automatizétam G-code instrukcijam. Tadé|, ja vien
programmatara nav kltdas vai printerim nebeidzas diegs, problému nebus.

Attéls 4: Objekts tiek printets. [5].

11
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Piektais solis - Detalas nonemsana no printera:

Sis solis atdkiras atkariba no izmantotas 3D drukasanas tehnologijas. Dazos
gadijumos, pieméram, darbvirsmas printeros, tas ir tik vienkarsi ka objekta
atdalisana no drukas platformas.

Citas situacijas, pieméram, industrialajos printeros, detalas nonemsSana ir
tehniskaks process, kas prasa profesionalas prasmes.

Sestais solis - Pécapstrade:

Sis pédejais solis arT atSkiras atkariba no izmantotajam 3D drukasanas
tehnologijam un materialiem.

Dazas tehnologijas lauj uzreiz manipulét ar izdrukato detalu, bet citam
nepiecieSami dazi papildu soli objekta estétikai un funkcionalitatei.

Dazam detalam virsma médz bdt raupja, tacu to var izlabot ar amatniecibas
panémieniem, pieméram, slipéSanu, puléSanu vai citam metodém.

Savukart, ja svarigas nav vizualas Tpasibas, bet mehaniskas 1pasibas, pécapstrade

var bat sarezgitaka un prasit lielakas tehniskas prasmes [1].
X 7

Attéls 5: Objekts pirms un péc apstrades. [6]

12
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2.3 Dazada veida 3D printéSanas

Ir pieejamas dazadas 3D drukasanas tehnologijas, tacu visizplatitakas no tam ir
uzskaititas zemak:

FDM 3D drukasana
ST ir visplasak lietota tehnologija paterétaju vidd un vispazistamaka cilvekiem,

© HE
(E)

e

Attels 6: 3D printésanas sofi. Avots: Open Al (2025)

kuriem nav lielu zinasanu Saja joma.

FDM 3D printeri visbiezak sastopami klasés, skolu darbnicas, kur tos izmanto ka
iepazisanas riku ar digitalas razoSanas pasauli. Profesionala vidé tos galvenokart
izmanto ideju parbaudes mode|u veidoSanai, laujot parbaudit konceptus pirms
sarezgitaku prototipu razosanas.

To popularitate ir saistita ar vienkarsu lietoSanu un pieejamu cenu, kas samazina
iepazisanas procesu jaunajiem lietotajiem 3D drukaSanas pasaulé. Jaatzist, ka ST
tehnologija biezi upuré virsmas kvalitati vai mehanisko izturibu, jo ta nav

paredzéeta augstakajai veiktspéjai.

SLA 3D drukasana

Stereolitografijas (SLA) 3D drukasana bija pasaulé pirma 3D drukasanas
tehnologija, taCu tai ir bijis nepiecieSams ilgaks laiks, lai gdtu plasSu atzintbu un
atpazistamibu, jo ta parasti ir dargaka un drukasanas process ir nedaudz

sarezgitaks tiem, kuri ar to nav labi pazistami.

13
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ST drukasanas tehnologija ir process, kura gaismas avots sacietina skidros svekus,
tos cietinot slani pa slanim. Kadreiz gaismas avots bija lazers, tacu masdienas to
arvien biezak aizstaj digitalais gaismas projektors.

Sie printeri izgatavo detalas ar gludaku virsmas apdari, precizakam pielaidem un
augstaku izméru precizitati. Tie ir ideali pieméroti funkcionalai prototipésanai un
gala lietoSanas produktu izgatavoSanai, pateicoties izcilai virsmas kvalitatei.

SLS 3D drukasana

Selektiva lazera sakepinasana (SLS) ir visizplatitaka papildrazoSanas tehnologija
industrialiem pielietojumiem. Inzenieri un razotaji daudzas nozarés to izmanto,
pateicoties tas spéjai izgatavot izturigas un funkcionalas detalas.

Sajos printeros parasti tiek izmantots augstas jaudas lazers, lai kausétu sikas
poliméru pulvera dalinas. Neizkausétais pulveris drukasanas laika kalpo ka
atbalsts detalai un novérs nepieciesamibu péc papildu atbalsta struktdram

Ar SLS tehnologiju izgatavotajam detalam ir |oti labas mehaniskas Tpasibas, kuru
izturtba ir [dziga lieSanas cela razotam detalam. Visbiezak izmantotais materials ir

neilons (termo-plastmasa, jo tas ir viegls, izturigs un elastigs [7].

2.4 Visparigie pielietojumi

Papildus kokapstrades nozarei ir svarigi nemt véra plaso 3D drukasanas
pielietojumu klastu, jo tas sniegtie ieguvumi attiecas uz daudzam industrialajam,
izglitbas un rado3ajam jomam. ST tehnologija lauj optimizét procesus, samazinat
izmaksas un veicinat inovacijas dazadas disciplinas.

Viens no nozimigakajiem pielietojumiem ir atra prototipéSana, kas |auj
dizaineriem, inzenieriem un skoléniem |oti Tsa laika izveidot savu ideju fiziskus
modelus. Tas dod iespéju parbaudit funkcionalitati, atklat klGdas, novértét
proporcijas un uzlabot produktu pirms parejas uz dargaku razoSanas posmul.
Tadéjadi tiek samazinati riski un saisinati izstrades cikli.

3D drukasana ir batiska arm pielagotu detalu izgatavosana. Tadas nozarés ka
medicina un zobarstnieciba to izmanto protézu, ortézu, implantu vai anatomisko
modelu izveidei, kas pielagoti katra pacienta individualajam Tpasibam. Savukart
tadas jomas ka inzenierija, mode vai sports ta lauj izstradat konkrétiem izmériem
pielagotus produktus, uzlabojot ergonomiku un lietoSanas komfortu.

Vel viens batisks pielietojums ir pielagotu industrialo instrumentu, stiprinajumu
un palig elementu izgatavosana. Daudzi uznémumi druka balstus, vadotnes,

14
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Sablonus, adapterus vai masinu detalas, tadéjadi uzlabojot procesu precizitati un
samazinot darba izpildes laiku. Sada pielagosana nodrogina talitejus risinajumus,
nepalaujoties uz aréjiem piegadatajiem vai ilgiem razoSanas terminiem.

3D drukasana ir art |oti efektiva iespéja nelielu produktu sériju razosSanai. Ja
nepiecieSams izgatavot nelielu skaitu vienibu, pielagotus produktus vai
eksperimentalas produktu sérijas, S tehnologija ir ekonomiskaka neka
tradicionalas metodes, kuram nepiecieSamas veidnes vai specializétas iekartas.
Tapéc ta arvien plasak tiek izmantota tadas nozarés ka produktu dizains,
juvelierizstradajumi, arhitektdra un personalizétas patérina preces.

STtehnologija ir vertiga art remonta un apkopes darbos. lespéja péc pieprasijuma
izdrukat konkrétas detalas |auj izvairities no lielu noliktavu krajumu uzturéSanas
vai iekartu norakstiSanas grati atrodamu detalu trdkuma dé|. Tas veicina
ilgtspé&jibu un samazina nomainas izmaksas.

Visbeidzot, 3D drukasana tiek izmantota art tadas jomas ka izglitiba, lai atbalstitu
praktisku macisanos un STEM prasmju attistibu; pétnieciba un jaunu materialu
izstradé; arhitektara - éku un mébelu modeléSanai; ka art makslas nozaré, kur ta
lauj radit skulptdras, dekorativus elementus un sarezgitas reprodukcijas [8].

2.5 NepiecieSamais ekip&jums

Sis tehnologijas ievieSana izglitibas iestadés prasa pareizu aprikojuma un
materialu izvéli, lai nodrosSinatu tas korektu, efektivu un profesionalas izglitibas
iestazu (VET) vajadzibam atbilstoSu izmantoSanu. Zemak ir sniegti dazi batiski
ieteikumi, ka uzsakt darbu ar So tehnologiju. Ta ka Sis celvedis ir vérsts uz VET
izgltibas vidi, turpmak uzmaniba tiks pievérsta ieteicamajam aprikojumam, kas
nepiecieSams izglitibas iestadém.

A. FDM (Fused Deposition Modelling) printeri ir visizplatitaka tehnologija izglitiba,
jo tie ir vienkarsi, pieejami un viegli apgastami. Saskana ar “Formlabs” datiem, FDM
printeri joprojam ir visbiezak izmantotais veids, jo:
e Tiem ir intuitivi procesi, kas ir pieméroti skolotajiem un skoléniem, kuri ar
So tehnologiju saskaras pirmo reizi.
e Tie piedava viegli uztveramu macibu Iikni, jo razoSanas slani ir skaidri
redzami.
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Tie ir pieejami izglitibas iestadém atbilstoSa cenu diapazona, jo to cena
parasti svarstas no 850 [idz 3 450 eiro.

Zemak ir sniegti vairaki pamata ieteikumi izglitibas iestadém, lai integrétu So

tehnologiju macibu procesa:

Minimalais drukas laukums 200 x 200 x 200 mm (drukas laukums ir telpa
printera iekSpuse, kur tiek veidoti objekti).

Apsildama drukas pamatne (virsma, uz kuras detala balstas drukasanas
laika).
Automatiska vai asistéta llmenosSana (lai drukasana noritétu korekti, drukas

pamatnei jabdt perfekti nolimenotai).

Diega sensors (diegam ir “materiala” loma - tas ir ka plastmasas pavediens,
ko printeris izmanto drukasanai. Sensors bridina, kad spolé materials
tuvojas beigam, aptur drukasanu, ja diegs partrakst, un novérs ilgstosu
drukas darbu zaudéSanu materiala trakuma dél).

Slégta vai daléji slegta konstrukcija papildu drosibai (slégta tipa printerim ir
korpuss jeb “kaste” ap drukas zonu).

Pieejama un lietotajam draudziga slanoSanas programmatara (pieméram,
Cura, PrusaSlicer u.c.).

VienkarSa apkope un pieejamas rezerves dalas (sprauslas tirisana, siksnu
vai ritenu maina, drukas pamatnes nomaina nodiluma gadijuma).
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Filament Printt Head

Filament Sensor, ]
Print Acad

Build Area
Enclosure -

Leveling
Leveiling

Atteéls 7: FDM 3D printera uzbaves dajas. Avots: Open 1A (2025).

A. Materiali
Materiala izvéle ietekmé detalas kvalitati, izturibu un estétisko izskatu. Starp
profesionalas izglitibas (VET) kursos visbiezak ieteicamajiem materialiem ir:**
e PLA (polipienskabe) - visizplatitakais materials, pateicoties ta vienkarsajai
drukasanai, izméru stabilitatei, drosibai un labai virsmas apdarei.

e PETG (polietilentereftalata glikolats) - Sis materials ir nedaudz izturigaks un
elastigaks.

e Koksnes diegi - pieejami arT Sada veida diegi, kas izgatavoti no PLA unTstu
koksnes Skiedru maisijuma [9].

Materials leguvumi Limitacijas Tipiskais VET
pielietojums
PLA Viegls drukasanai, Mazaka mehaniska Ideali piemérots
(polipienskabe) neliels deformacijas izturiba, mazak iesacéjiem,
risks, laba virsmas karstumizturigs prototipiem,
apdare, biologiski dekorativiem
noardams, zems elementiem,
ddmu izmesu Tmenis
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vienkarsiem
instrumentiem

PETG
(polietilenteref-
talata glikolats)

Izturigaks un
elastigaks neka PLA,
laba slanu sakere,
izturigs pret mitrumu

Nedaudz gratak
drukajams, var
veidoties
pavedienveida
iztrakumi

Funkcionalas detalas,

darbnicas piederumi,

elementi, kas paklauti
mérenai slodzei

ABS (akrilnitrila

Liela karstumizturiba

Prasa augstu

Tikai pieredzéjusiem

butadiéna temperatdru, slégtu lietotajiem; parasti
stiréns) printeri, rada damus, | nav ieteicams skolas
paklauts videi.
deformacijai

A. Programmatdra

Lai stradatu ar 3D drukasanu, nepiecieSams izmantot divu veidu programmatdru:
vienu, lai modelétu objektu, ko Vvélaties izdrukat ar 3D printeri, un otru, lai
sagatavotu un parvérstu modeli instrukcijas, ko printeris spéj izpildit.

ModeléSanas programmatdra: CAD (datorizéta dizaina) programmatdra |auj
izveidot digitalus trisdimensionalus modelus, kurus péc tam var eksportét
drukasanai. Dazi ieteicamie programmataras risinajumi iesacéjiem ir:

e Tinkercad (iesaceju limenis)
e Fusion 360 (vidgja—augsta limena lietotaji)
e FreeCAD (pilnigi bezmaksas programmatara)

Slanotaiji (Slicers): Slanotajs parvers izveidoto 3D modeli faila, ko printeris saprot,
parasti G-code formata. Dazi piemeéri ir:

e Ultimaker Cura (visizplatitakais), bezmaksas un saderigs ar gandriz visiem
FDM printeru modeliem.

e PrusaSlicer, art bezmaksas, kas lauj detalizétak kontrolét tehniskas detalas.

Minimalas tehniskas prasibas: Lai CAD un slanoSanas (Slicer) programmas
darbotos, ieteicams, lai izglitibas iestades datori atbilstu Sadam prasibam:
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e Dators (PC vai portativais) - Procesors: Intel i5 vai tam ekvivalents, RAM:
vismaz 8 GB (ideali 16 GB Fusion 360), Grafiska karte: integréta pietiekama
Tinkercad un FreeCAD; Fusion 360 ieteicama atseviSka grafiska karte.
Atmina: 10-20 GB brivas vietas, operétajsistema: Windows 10/11, macOS
vai Linux (dazam programmam).

e Interneta savienojums

e 3D drukasanai- USB ports, SD karsu lasitajs vai Wi-Fi savienojums (atkariba
no printera modela) un vieta diska STL un G-Code failu parvaldibai [10].

2.6 Tipiskakas iesacéju kludas, ko nepielaut

3D drukasSana iesacéji biezi pielauj klidas, kas rezultéjas zemas kvalitates
produkta, materiala izsSkérdésana vai neveiksmigas drukas, ja tas no pasa sakuma
netiek novérstas. Visbiezak sastopamas k|Gdas ir: drukas pamatnes (bed)
nepareiza nolimenoSana vai Z ass augstuma nepareiza iestatisana, kas pasliktina
pirma slana sakeri; nepiemérotu temperatdru lietoSana izvélétajam materialam
vai drukasana parak liela atruma, kas izraisa defektus, pieméram, pavedienveida
iztrdkumu vai slanu sliktu sapldSanu; ka arm slanoSanas (Slicer) iestatijumu
nepielagosana katram modelim vai diegam, kas var novest pie nepietiekamas
ekstruzijas vai deformacijas. So pamata kladu noversana jau no sakuma ietaupa
laiku, samazina vilSanos un materiala zudumus, ka art batiski uzlabo rezultatu
kvalitati.

2.7 Tehniskas uzstadiSanas kontrolsaraksts

Pirms uzsakt jebkadas nodarbibas ar 3D drukasanu, ir batiski parliecinaties, ka
aprikojums ir pareizi uzstadits un dross lietoSanai. Zemak esosais kontrolsaraksts
apkopo galvenos tehniskos elementus, kurus skolotajiem vajadzétu parbaudit
pirms drukasanas. To var izmantot ka atras atsauces riku, lai nodroSinatu printera
uzticamibu, drostbu un nevainojamu darbibu.
Aprikojuma gataviba

1 Printeris ir uzstadits stabila, ventiléta un drosa vieta.

1 Drukas pamatne (build plate) ir tira un pareizi nolimenota (manuali vai ar

palidzibu).
1 Diega spole (filament spool) ir pareizi ievietota, un printeris to atpazist.
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N I B Y A

Sprausla un ekstraderis ir brivi no putekliem, sadegusa diega vai Skérsliem.
Ir pietiekami daudz diega visai drukas sesijai.

SlanoSanas (Slicer) programmatara ir atjauninata un saderiga ar printeri.
STL faili ir pareizi eksportéti un nesatur tikla (mesh) kladas.

G-code ir parskatits (slana augstums, atbalsti, piepildijums, temperataras).

DroSibas parbaudes

U
U
U

Skoléni ir informéti par karstam virsmam.

Blakus iekartai nav brivi kritoSu drébju vai garu matu.

Pieejami ugunsdrosi materiali un individualas aizsardzibas l1dzek|i (PPE), ja
nepiecieSams.

Skoléniem ir skaidri noradits, kam drikst un kam nedrikst pieskarties
drukasanas laika.

Digitalie resursi

U
U

Ir piekluve CAD programmataras pédéja briza korekcijam.
Modeliem no aréjiem avotiem ir atbilstosas licences lietosanai klase.
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3. Tehnologiju potencials galdniecibas
profesionalaja izglitiba (VET)

3.1 Izglitibas ieguvumi

3D drukasanas integrésanai profesionalaja izglitiba ir daudz izglitojosu
prieksrocibu, kas bagatina macibu procesu. ST tehnologija atvieglo dazu
abstraktaku jédzienu izpratni, ka arT veicina batisku prasmju attistibu skolénu
profesionalajai nakotnei, jo nozare daudzos aspektos kldst arvien digitalizétaka.
Praktiskas nodarbibas:

Viena no galvenajam prieksrocibam ir ta, ka 3D drukasana parveido tradicionalo
macisanos, kas balstas uz teoriju un iegaumésanu, par dinamiskaku procesu.
Skoléni var izstradat un izgatavot savus darbus, tadéjadi veidojot realu saikni ar
macibu saturu. Tas palielina skolénu motivaciju un lidzdalibu nodarbibas.

ST pieeja ir Tpasi efektiva galdniecibas un kokapstrades profesionalas izglitibas
programmas, kur eksperimentésana un prototipésana ir neatnemama dizaina un
razosanas procesa sastavdala.

Kritiskas domasanas attistiSana:

Turklat 3D drukasana veicina art kognitivo prasmiju attistibu, pieméram, dizaina
kldu identificeSanu, neveiksmju analizi un prototipu uzlaboSanu, ka arT
parametru pielagoSanu rezultatu optimizésanai.

Praktiskas nodarbibas |auj skoléniem atrak pamanit problémas, tadéjadi veicinot
analitisku un uz risinajumiem orientétu domasanui.

SagatavoSanas nakotnes profesijam:

leldkojoties nakotng, 3D drukaSanas izmantoSana macibu procesa palidz
skoléniem apgut digitalas prasmes, kas atbilst nozares augosajam vajadzibam.
Darbojoties ar Sim tehnologijam nodarbibu laika, skoléni jatas labak sagatavoti
realajiem uzdevumiem, ar kuriem tie saskarsies sava profesionalaja darbiba.
Galdniecibas profesionalas izglitibas kursos Sis prasmes var nozimét lielaku
patstavibu detalu, mode|u un instrumentu izstradé, kas var bat ipasi noderiga gan
musdienu, gan nakotnes darba vidé.

Sadarbiba:

St tehnologija art veicina sadarbibu starp skoléniem macibu procesa, jo ta rosina
komunikaciju, koordinaciju un zinasanu apmainu starp dazadam nozarém,
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pieméram, modi, inzenierzinatném, dizainu un makslu. Ta nav pielietojama tikai
viena sektora, bet ir daudzpusiga tehnologija, kuru var pielagot dazadam jomam.
RadoSuma veicinasana:

lespéja parvérst savas idejas realos objektos batiski veicina skolénu radoSumu.
Dazas atsauksmes no skoléniem valsts vidusskola Dorcestera, MasacUsetsas
Stata, kur Formlabs un TechBoston Academy organizéja 3D drukas kursu, liecing,
ka piek|luve 3D printeriem macibu klasé |ava viniem izstradat inovativas idejas,
realus prototipus un sarezgitus projektus, kurus nebatu bijis iesp&jams realizét ar
tradicionalajam metodém. Skoléni norada, ka Sttehnologija viniem sniedza brivibu
eksperimentét [9].

3.2 3D izdrukas tehniskas prieksrocibas profesionalaja
izglttiba - kokapstrades un galdniecibas joma

Ipasi kokapstrades nozaré 3D drukasanas tehnologijas ievieSana var sniegt daudz
priekdrocibu. Sts tehnologijas integresana projektos paplasina radosas iespéjas un
optimizé darba procesus.

3D drukasana lauj izstradat dizainus galdniecibas projektos, sniedzot iespé&ju
izveidot pielagotas detalas ar sarezgitiem rakstiem, ko nav iesp&jams realizét
manuali.

Attéls 8: Cocoon’ lampa. Autors: Hagen Hinderdael, veidots izmantojot 3D druku. [11].

3D drukasana Jauj arT uzlabot precizitati un detalas kokapstrades izstradajumos.
Sis tehnologijas izmanto$ana garanté smalku apdari, kas paaugstina projekta
kvalitati.
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Turklat ST tehnologija optimizé materialu izmantoSanu darbnica, samazinot
atkritumus un precizi kontrolgjot materiala daudzumu, kas nepieciesams katrai
detalai.

Koka izstradajuma radiSana prasa smalku amatniecibu un daudz laika, tapéc
dazos gadijumos Sis tehnologijas pielietoSana var bat loti noderiga.

3D drukasana nav amatniecibas aizvietotajs, jo ta ir |oti vertiga maksla, ko vélamies
saglabat, tacu dazkart ta var bat ka noderigs riks, jo detalas izveide ar printeri
samazina izmaksas, paatrina razosSanas procesu un, ka minéts ieprieks, samazina
izejmaterialu zudumus [12], [13].

3.3 Pedagogiskais kontrolsaraksts

3D drukasanas ieviesana profesionalaja izgltiba (VET) galdnieciba nav tikai
tehnisks uzdevums, bet arT pedagogiska iespéja. Pirms klasés paredzéto aktivitasu
izstrades skolotajiem janodrosinas, ka macibu meérki, skolénu sagatavotiba un
saskanotiba ar macibu programmu ir skaidri savienota. Sis kontrolsaraksts palidz
nodrosinat, ka 3D drukasana tiek izmantota jégpilna, motivéjosa un pedagogiski
efektiva veida.

Macibu mérki:

1 Macibu uzdevums atbilst galdniecibas macibu programmai.

1 Skoléni saprot atskirtbu starp CAD, slanosanu (Slicing) un drukasanu.

1 Uzdevums veicina kritisko domasanu (problému atklasanu un uzlaboSanu).

1 Madbu uzdevums ietver iespéjas praktiskai macisanas pieredzei.

Pedagogiska sagatavosanas:

] JUs esat izdrukajis pieméru ar gatavo detalu, lai paraditu klasei.

] JUs esat identificéjis iespéjamas kludas, ar kuram skoléni var saskarties
(deformacija, atbalsta struktdras k|ame utt.).

] JUs esat sagatavojis vadliniju jautajumus (pieméram: Kapéc Sis slanis
izgazas? Ka to var labot?).

1 JUs esat ieplanojis brizus, lai veicinatu vienaudzu sadarbibu un grupu
diskusijas.

Materiala pielagoSana kokapstradei:

1 lzdrukatais modelis ir saistits ar realiem galdniecibas procesiem
(savienojumu  prototipiem, instrumentu paliglidzeklu, stiprinajumu
dekorativie elementi utt.).

1 Skolénivar salidzinat digitalos prototipus ar istam koka detalam.
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] Jums ir pieméri, kas parada, ka 3D drukasana papildina amatniecibu —
nevis aizstaj to.

3.4 Piemeri aktivitatém profesionalaja izglitiba (VET)
galdnieciba

Lai palidzétu skolotajiem iztéloties, ka 3D drukasanu var integrét galdniecibas
apmacibas, zemak sniegti pieméri ar gatavam aktivitatém, kuras var pielagot
dazadiem limeniem un darbnicu vajadzibam. Sis aktivitdtes demonstré, ka papildu
razosana var atbalstit macisanos, prototipéSanu, instrumentu izgatavoSanu un
eksperimentésanu galdnieciba.

Isa garuma projekts - iesacéju lfmenis (1-2 nodarbibas): Vienkarsu galdniecibas
instrumentu drukasana (stoperis, starplikas, jig aksesuars)

e Meérkis: lepazistinat skolénus ar 3D drukasanas darba plasmu, izmantojot
funkcionalu, bet vienkarsu darbnicas objektu.

e Apraksts: Skoléni lejupieladé vai izveido vienkarSu modeli, pieméram,
grieSanas stoperi, urbsanas vadotni vai starplikas bloku. Vini slano modeli
(Slice), izdruka to un testé galdniecibas darbnica.

e Macbu rezultats: Saprast STL/G-code darba plusmu; novérot pielaides un
precizitati; sasaistit 3D izdrukatus objektus ar realu lietoSanu darbnica.

e Variacija: Skoléni pielago dizainu konkrétai iekartai vai izméram.
Videja garuma projekts - vidgja imena (3-4 nodarbibas): SareZgita savienojuma
dizains un prototipéSana (pieméram, astes naglas savienojums, pirkstu
savienojums, mortise-tenon ar Tpasu geometriju)
e Meérkis: Izpétit koka savienojumus, izmantojot digitalo dizainu un iterativu
prototipésanu.

e Apraksts: Skoléni izstrada koka savienojumu CAD programma, izdruka
meéeroga modeli, novérté pielaidi, pielago tolerances un beigas izveido
savienojumu ista koka. Tas lauj saprast lenkus, atstatumus un savienojumu
mehanisko uzvedibu pirms darga materiala grieSanas.

e Macbu rezultats: Attistit CAD dizaina prasmes; analizét pielaidi un
mehanisko uzvedibu; samazinat materiala zudumus darbnica.
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e \ariacija: Skoléni salidzina vairakus savienojumu dizainus un prezenté, kurs
no tiem darbojas vislabak.
Gara ilguma projekts - progresivs limenis (1-2 nedélas): Hibrida objekta dizains,
apvienojot koku un 3D drukatas detalas (pieméram, lampa, neliela plaukta,
rokturis, enge, dekorativa panelis)

e Meérkis: Apvienot tradicionalo amatniecibu ar digitalo razosanu.

e Apraksts: Skoléni izveido objektu, kur koka elementi tiek papildinati ar 3D
drukatam detalam. Pieméram, lampa, kur struktdra ir koka, bet abazdrs ir
3D drukats; vai dekorativs raksts, ko nav viegli izgrebt ar rokam.

e Madbu rezultats: Saprast papildinoso lomu, ko spélé papildu razosanga;
planot salikSanu starp diviem dazadiem materialiem; pielietot gan digitalas,
gan tradicionalas prasmes viena projekta.

e Variacija: Skoléni dokumenté visu procesu (dizains — drukasana —

galdnieciba — salikSana).
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4. Integracija klasé
4.1 Metodiskie ieteikumi

3D drukasanas ieklausana klasé javeic pakapeniski, jo vislabak ir sakt ar
vienkarsam aktivitatém un soli pa solim virzities uz prieksu, lai pilniba izprastu sis
tehnologijas darbibu.

Saskana ar Miaulatec, 3D drukasana vislabak darbojas, sakot ar |oti vienkarsam
aktivitatém, pieméram, esosu modelu vai vienkarsu detalu drukasanu. Tas palidz
skoléniem izprast visu procesu, un, stradajot pa posmiem un sadalot projektu
mazakos uzdevumos, skoléni pilniba apgls darba plasmu, kas iesaistita 3D detalas
izveide.

Citi nozimigi avoti, pieméram, Formlabs, uzsver, ka 3D drukasana veicina
praktiskas macibu metodologijas un projektu balstitas macibas (PBL). Spéja
manipulét ar fiziskiem objektiem |auj skoléniem labak izprast jédzienus un
palielina vinu iesaisti klasé. Ir arT |oti svarigi novértét klases tehnologiju apguves
[fmeni, lai skolotajs varétu pielagot un izveidot uzdevumus, kas atbilst skolénu
[fmenim, sakot ar vienkarsam aktivitatém un vélak parejot pie sarezgitakiem
projektiem.

Pirms Sis tehnologijas ieviesanas klasé ir svarigi, lai skolotaji batu labi apmaciti par
tas darbibu, lai spétu atbalstit skolénus un pareizi macit nodarbibas par So tému.
Kopsavilkuma, svarigakie aspekti, lai ieviestu So tehnologiju klasé, ir:

e Sakt ar vienkarSiem praktiskiem projektiem

e Noteikt pakapeniskus uzdevumus, lai soli pa solim virzitos uz prieksu,
macoties no kladam

e \Veijcinat citas ar So tehnologiju saistitas prasmes, pieméram, radosumu,
komandas darbu vai kritisko domasanu, lai saprastu pielautas kladas un to
risinasanas veidus

e Pavadit skolénus visa procesa laika

e Macit atbildigu aprikojuma un materialu lietoSanu [14], [15], [16].
Viens no galvenajiem izaicinajumiem, integréjot 3D drukaSanu profesionalas
izglitibas klaseés, ir drukas laika parvaldiba, jo dazas drukas sesijas var ilgt vairakas
stundas. Lai to risinatu, skolotaji var izmantot Sadas stratégijas:
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e Planot drukas, kuras var pabeigt vienas nodarbibas laika iesacéju
aktivitatem.

e [zmantot ieprieks izdrukatus piemérus, iepazistinot ar jauniem jédzieniem,
laujot skoléniem koncentréties uz to analizi un diskusiju.

e |lgas drukas ieplanot arpus macibu stundam vai starp nodarbibam.

e Sadalit klasi lomas (dizains, slanosana, uzraudziba, dokumentacija), lai visi
skoléni batu iesaistiti.
e \Veicinat, lai skoléni novéerté drukas laiku un reflekté par efektivitati un
optimizaciju.
Efektiva laika parvaldiba nodrosina, ka 3D drukasana paliek atbalstoss macibu riks,
nevis logistikas Skérslis.

4.2 Pakapenisks ievieSanas plans

1. solis - Vides un aprikojuma sagatavosana

Pirms sakat izmantot So tehnologiju, ir svarigi uzstadit un konfigurét printeri
piemérota telpa, kas ir labi védinata un pieejama.

leteicams sakt ar testa drukam, lai parbauditu pamatnes (build plate)
nolimenoSanu, parbauditu ekstrdderi un parliecinatos, ka ir pieejami pamata
materiali, pieméram, PLA (filaments).

Extruder

Attéls 9: 3D printera ekstraderis [17].

2. solis - Skolotaju sakotnéja apmaciba

Pirms darba ar skoléniem, skolotajiem jabut pazistamiem ar aprikojuma
pamatdarbibu: filaments jaieladé pareizi, drukas jasak un japartrauc, jaizmanto
slanoSanas (laminésanas) programmatdra un jaspéj atpazit biezak sastopamas

kladas.
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Ar apmacitiem skolotajiem nodarbibas norités raitak, un skolénu macisanas
pieredze bus pozitivaka.

Filament

Atteéls 10: 3D printera filaments [18].

3. solis - levads digitalaja dizaina (CAD)

Sis solis jasak ar intuitiviem, viegli lietojamiem rikiem, piemeéram, Tinkercad, kas
lauj skoléniem izstradat vienkarsus objektus bez lielam iepriekSéjam zinasanam.
Kad skoléni apguvusi So programmu, vini var pariet uz citam, profesionalakam un
precizakam programmam, tacu Tinkercad ir labs sakums, lai saprastu dizaina
procesu.

4, solis - Pirmais iespaids

leteicams praktisko darbu sakt ar vienkarsiem, gataviem projektiem. Sis aktivitates
lauj skoléniem koncentréties uz iekartas darbibu, neparslogojot to ar parak daudz
jédzieniem. Gatavi modeli, kurus var lejupieladét, ir pieejami tieSsaisté un tos var
nosatit drukasanai.

5. solis - Pakapeniska integracija galdniectbas projektos

Kad studenti saprot pamatjédzienus un darbibas noteikumus, var tieSi ieviest
projektus, kas saistiti ar macibu programmu, pieméram, meéebelu modelus,
noderigus paraugus galdniecibas darbnicai, koka detalu savienojumus vai
dekorativas detalas.

3D drukasana |oti labi piemérota projektu balstitai macibai un |auj skoléniem iziet
cauri visam tas fazém, tacu ir svarigi vispirms macit lietoSanas teoriju un drosibas
noteikumus, pirms izméginat to prakse.

6. solis - Detalu parskatiSana un novértésana
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Péc katras drukas ir svarigi kopa ar skoléniem analizét rezultatus, parskatit
tolerances, parbaudit detalas stilu, dizaina kladas utt. Tas ir noderigi, lai skoléni
attistitu kritisko domasanu un uzlabotu savas tehnikas.

7. solis — Parvaldiba un uzturéSana

Var bat ieteicams pieskirt skoléniem noteiktas atbildibas klasé.

3D printeri prasa pamata uzturésanu, un ir laba ideja sadalit lomas, lai palidzétu
skolotajam parvaldit iekartas un materialus. Skoléni var bat atbildigi par filamenta
atlikuma parbaudi, tirisanu, failu organizéSanu drukasanai un pat iekartu
uzraudzibu.

ST metodologija palidz dot skoléniem patstavibu un atbildibu [14], [15], [16], [19].

4.3 Kontrolsaraksts integréSanai klasée

Kad skolotajiir gatavi integrét 3D drukasanu savas nodarbibas, Sis kontrolsaraksts
sniedz atri parskatamu celjvedi par nodarbibas sagatavoSanu, vadisanu un
noslégSanu. Tas nodrosina, ka visi nepiecieSamie materiali, riki, digitalie resursi un
pedagogiskie soli ir sagatavoti, palidzot skolotajiem vadit nodarbibu raiti un drosi.
Sagatavosanas nodarbibai
1 JUs esat izvélgjies vienkarsu, iesacéjiem piemérotu modeli, ko var izdrukat.
Visi nepiecieSamie faili (STL un G-code) ir saglabati un dubléti.

Printeris tika parbaudits iepriek$éja diena, lai izvairitos no parsteigumiem.

O O

Katras drukas laika novertéjums ir reals attieciba uz nodarbibas ilgumui.
Skoleniem ir pieejami CAD riki, kas atbilst vinu [Tmenim (Tinkercad/Fusion
utt.).

Materiali un riki

]

1 Pieejams filaments (klasés ieteicams PLA).

1 Skrapis, pincetes, Tmes zimulis/imlente (ja nepiecieSams, lai detala pielip
pie galda).

1 Rezerves sprauslas vai batiskie uzturésanas riki.

1 USB/SD karte vai Wi-Fi savienojums failu parsatisanai.

Nodarbibas laika

] Skoléni zina savas lomas (failu sagatavoSana, slanoSana, uzraudziba,
dokumentésana utt.).

1 Skoléni spgj identificét galvenos drukas parametrus:
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0 slana augstums

o piepildijums (infill)
0 atbalsta struktdras
o temperatdra

1 Ir skaidri izskaidrota darba pldsma: Dizains — SlanoSana — Druka —

Novértésana.
1 Jas esat ieplanojis laiku pécapstradei (atbalsta struktGru nonemsana,
pamata slipésana).
P&c nodarbibas
1 Skoléeni dokumenteé rezultatus (fotografijas, skices, drukas piezimes).
1 Ir sagatavota refleksijas aktivitate (Kas izdevas? Kas izgazas? Kapéc?).
1 Printeris ir iztirits un gatavs nakamajai grupai.

4.4 |eteikumi skolotajiem

Zemak ir dazas rekomendacijas par 3D printeriem izglitibas vajadzibam.

Rekomendacijas Apraksts

Pirms printera iegades ir svarigi parbaudit, vai
uznémums, kas pardeva ierici, nodrosSina tehnisko
atbalstu klientiem un vai ir viegli pieejamas rezerves
Apkope un atbalsts | dalas. Tas ir svarigi, jo nav nekas neparasts, ka printeri
tiek bojati lietoSanas laika klasé, un var bdt nepiecieSama
papildu tehniska palidziba.

Drogh Svarigi ar bat informétam un zinat, ka izglitot citus par
roSiba
drosibu, lietojot 3D ierici, jo to izmantos daudzi cilveki, un

ta ir jalieto atbildig

Atkariba no zonas izméra més varam veidot dazadus
objektus. Tomeér, lai iemacitos 3D drukasanu, nav
Konstruktivas zonas | nepiecieSama liela konstruktiva zona. Var sakt ar kaut ko

izmers vienkarsaku, jo lielaku drukas objektu izveide prasa
vairak laika un izmaksa dargak, un tas var nebdt labakais
risinajums So apmacibu sakuma.

lzmantojama Ka minéts ieprieks, pastav dazadi 3D tehnologiju veidi,

tehnologija tapéc ir svarigi izpétit visas iespéjas, lai noskaidrotu, kura
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vislabak atbilst jdsu skoléniem, klasei un apmacibu
veidam. Ekonomiskakais variants, ar ko sakt, ir FDM
tehnologija [20].
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5. DrosSiba un ilgtspéjiba 3D drukasana

3D drukasanas tehnologija klUst aizvien izplatitaka, tacu janem véra, ka ta saistita
ar noteiktiem riskiem, kas, lai arT nav |oti nopietni, tomér ir svarigi nemt véra.
Personigas aizsardzibas Idzek|u (PPE) izmantoSana:

Lai aizsargatu pret saistitajiem riskiem, ir batiski izmantot atbilstoSus personigas
aizsardzibas lidzeklus, kas pasarga lietotajus no dimu ieelposSanas vai kontakta ar
bistamam vielam.

Respiratori: Tie nepieciesami, lai novérstu kaitigo tvaiku vai Tpasi smalku dalinu
ieelpoSanu, kas izdalas drukasanas laika. Tos dazkart nav nepiecieSams lietot,
izmantojot FDM 3D printerus, jo drukajamas dalas nav Joti lielas, tacu tas ir faktors,
ko janem véra.

Neopréna cimdi: Sie cimdi nodro$ina aizsardzibu pret kimikalijam un karstam
virsmam, jo detalas nonemsana vai jebkura kustiba var radit risku.

Slakatu dro3as aizsargbrilles: Lai pasargatu acis no $kidru materialu 3lakatam vai
procesa atlikumiem, ieteicams valkat aizsargbrilles vai vizierus.

Ugunsizturigi kombinezoni: Sie kombinezoni var aizsargat adu no bistamo
kimikaliju iedarbtbas vai iesp&jamiem ugunsgrékiem.

Ventilacija:

No otras puses, adekvata ventilacija ir arT svarigs pasakums 3D drukasana, lai
uzturétu veseligu vidi.

Efektivas ventilacijas sistémas samazina gaisa esoso piesarnotdju, pieméram, VOS
(gaistoSo organisko savienojumu) vai Tpasi smalku dalinu koncentraciju. Lai to
nodroSinatu, ir svarigi:

e Mehaniskas ventilacijas sistémas: uzstadit gaisa nosdcéjus, kas savac un
izvada kaitigas emisijas tieSi no avota, vai uzstadit gaisa attiritajus ar HEPA
filtriem, jo tie spéj aizturét sikas dalinas.

e Regulara gaisa kvalitates novertéSana: ieteicams art uzraudzit gaisa kvalitati
drukas zona, lai parliecinatos, ka ventilacijas sistémas darbojas pareizi.

e Negativa spiediena uzturéSana: drukas zonai jauztur neliels negativais
spiediens attieciba pret blakus telpam, lai novérstu piesarnota gaisa
izplatiSanos.
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e KIimisko absorbentu izmantoSana: ieteicams integrét aktivéta oglekla filtrus,
lai absorbétu VOS un vél vairak uzlabotu gaisa kvalitati [21].
3D printeris var sasniegt |oti augstu temperatdru, tapéc ir svarigi ievérot sadus
ieteikumus:

e Neaiztikt sprauslu vai sildamo plati, kamér tiek drukata detala.

e Turét printeri prom no kabeliem, audumiem vai jebkadiem citiem degoSiem
materialiem

e Pastavigi parbaudit elektriskos savienojumus.

e Vienmeér uzraudzit pirmas drukas kartas, lai parliecinatos, ka viss darbojas
pareizi.

Nozzle

Attéls 11: 3D printera sprausla [22].

Ko dartt ar 3D drukasSanas radito atkritumu?

Ar 3D drukasanu raditie atkritumi parasti nav lieli, jo ST tehnologija biezi vien ir
ilgtspéjiga alternativa. Tomér var veikt Sadas darbibas:

Atkartota izmantoSana un parvérSana citos mérkos: Pirms izmest drukasanas
atkritumus, var apsvért iespéju tos atkartoti izmantot, lai testétu vai pilnveidotu
nakotnes dizainus, vai parstradat atlikusas filamenta Skipsnas citos noderigos
izstradajumos.

Parstrade: Ir iespéjams parstradat dazada veida filamentus. PLA, pieméram, ir
biologiski noardams un to var viegli parstradat. Filamentus, pieméram, ABS vai
PETG, var izkauset un izmantot jaunos drukas objektos, ja tas ir iesp&jams un ja
centra ir nepiecieSamas iespéjas. V&l viena mazliet mazak praktiska iespéja ir
pasdarinats filamenta ekstrudésanas process (DIY filament extrusion), kas ietver
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neveiksmigi izdrukatu objektu sasmalcinasanu un izkausésanu, lai iegdtu jaunu
filamenta materialu [23].
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6. Papildresursi

Autors: UCSD Makerspace

Apraksts: Saja video var redzét Tsu teorétisku un praktisku pamacibu par to,
ka izmantot FDM 3D printeri.

Saite: https://g00.su/f7KA

Nosaukums: 3D drukasanas celvedis

Autors: Formlabs

Apraksts: Saja saite var uzzinat, ka darbojas 3D printeri, iepazit dazadus 3D
printeru veidus, materialus un izpétit 3D drukasanas pielietojumus.

Saite: https://formlabs.com/3d-
printers/?srsltid=AfmBOop31U6VY3A4DIpT4kCAhN7fggD0_pvgeniEIRz70)md

G_DNOSp6
Nosaukums: 3D printera filamentu ielade un nonems3ana - iesacéja cejvedis

Autors: Ricky Impey

Apraksts: Saja video tiek paradits, ka ieladét un nonemt filamentu no 3D
printera. Video rada, kas jadara pirms filamentu ielades, lai saktu darbu, un
ka to nonemt, kad vélaties mainit materialu.

Saite: https://goo.su/[xRwKIB

Nosaukums: 3D drukaSana 101: Galigais iesacgja celvedis
Autors: The 3D Printing Zone

Apraksts: Video pamaciba par to, ka lietot 3D printeri.
Saite: https://goo.su/UFRFV

Nosaukums: 3D drukaSanas ce|vedis skolotajiem

Autors: PrintLab

Apraksts: Plasaks celvedis par 3D drukasanas tehnologijas izmantoSanu
skolotajiem.

Saite: https.//www.stem.org.uk/system/files/elibrary-
resources/2018/09/PrintLab%20-
%203D%20Printing%20Guide%20for%20Teachers.pdf
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7. Nobeigums

3D drukasana ir Joti noderigs riks, lai modernizétu profesionalas izglitibas
programmas (VET) galdnieciba. Tas integréSana klasé |auj skoléniem radosi
projektét, veidot, testét un pilnveidot tehnikas un idejas, sasaistot teorétisko
macisanos ar realas pasaules praksi darbnica.

ST tehnologija atvieglo prototipu izveidi un detalu pielagosanu, ka art attista
skolénos bdtiskas prasmes, pieméram, kritisko domasanu, problému risinasanu
un komandas darbu. Ar labu progresivu planosanu un labi strukturétam
aktivitatém 3D drukasana var bdt motiveéjoss resurss, kas saskan ar ST sektora
prasibam.

Ta ieklausana profesionalas izglitibas ciklos ir soljums radoSai un inovativai
maciSanai un palldz sagatavot skolénus tam, kas S$aja nozaré ir vai bds
nepiecieSams.

Apsolisim modernizét nozari un pielagoties parmainam!
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