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ВВЕДЕНИЕ

Аддитивные  технологии  (АТ)  начали  интенсивно
развиваться  со  времени  получения  первых  трехмерных
изображе- ний изделий на дисплеях компьютеров.

Начало положила многочисленные новые принципы
стали называть технологиями быстрого прототипирования
(Rapid  Prototiping)  и,  наконец,  укоренилось  название
«Аддитивные технологии».

Современные системы компьютерного проектирования
(CAD)  позволяют значительно  сократить  затраты  времени  и
средств  на  разработку  и  конструирование  новых  изделий.
Однако проблема изготовления первого физического образа и
даже отдельной детали для изделия сколько-нибудь сложной
формы  остается  узким  местом,  поскольку  разработка
технологии изготовления детали и соответствующей оснастки
зачастую  требуют  затрат,  сопоставимых  со  стоимостью
разработки самого изделия. На данный момент значительного
прогресса достигли технологии  послойного  формирования
трехмерных объектов по их компьютерным моделям. Эти
технологии наиболее  известны  аддитивные  технологии.  При
традиционном  способе  получения  физических  моделей
будущих  изделий или  опытных  образцов  затрачивается  от
нескольких  недель  до нескольких месяцев, что приводит к
повышению затрат на разработку нового изделия и задержке
сроков выпуска новой продукции.

Термин "аддитивные технологии" означает технологии
послойного наращивания и синтеза объектов.

Аддитивные технологии нашли широкое применение в
таких  отраслях  промышленности,  как  автомобиле-  и
станкостроение, где создаются сложные машины и
оборудование, изготавливается множество экспериментальных
моделей  и  макетов  деталей,  требующих  много  времени  для
конструирования и изготовления.
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Наименование практических занятий

№ 
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ы 
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Наименование тем дисциплины, их
краткое содержание

Объем часов Из них
практическа

я
подготовка,

часов
офо зфо оз

ф
о

о
ф
о

зф
о

оз
ф
о

1 Практическая работа №1 
«3Dпринтер»
Изучение основные конструктивные 
особенности устройства 3D принтеров 
и применяемых материалов для 
объемной печати

1.5

2 Практическая работа №2 «Выбор 
материалов для объемной печати»
Изучение применяемых материалов 
для объемной печати на 3D принтерах.

1.5

3 Практическая работа №3 
«Технологии 3D печати»
Изучение основных технологий 3D-
печати.

1.5

4 Практическая работа №4 
«Проектирование моделей в 
виртуальной среде»
Приобретение практических навыков 
моделирования деталей в CAD 
системе.

3 1.
5

5 Практическая работа №5 
Интерфейс программы «Компас-3D»
Изучение интерфейса программы 
Компас-3D для подготовки детали к 
печати.

3 1.
5

6 Практическая работа №6 
«Моделирование изготовления 
детали»
Приобретение практических навыков 
моделирования процесса изготовления
детали на 3D принтере.

3 1.
5

Итого за семестр 13,5 4,
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5
Итого 13,5 4,

5

Практическая работа №1

Тема: «3Dпринтер.»

Цель:  изучить  основные конструктивные особенности
устройства  3D  принтеров  и  применяемых  материалов  для
объёмной печати.

Задачи:
1. Изучить конструкцию 3D принтера.

Теоретические сведения:

Тип устройства принтера для 3Д печати похож со своим
собратом, изготавливающим любые изображения в формате
2Д. Основным отличием считается способность продвинутого
принтера печатать объемные элементы. Так, к привычной
длине  и  ширине,  здесь  добавляется  еще  и  глубина.  Нужно
понимать, что абсолютно все 3D принтеры имеют одинаковый
набор рабочих элементов.

Любое  устройство,  печатающее  в  трех  плоскостях,
состоит из таких рабочих элементов:

Экструдер. Он нагревает и выдавливает вязкий пластик;
 Платформа. Основа, на которой проходит процесс;
 Мотор. Он двигает необходимые элементы принтера;
 Фиксаторы. Специальные датчики, стопорящие

подвижные  части  принтера  во  время  работы.  Они  не
позволяют выйти за границы платформы;

 Рама;
 Картезианский робот. Устройство, способное

двигаться по 3-м осям.
Зная устройство машины, становится понятен принцип
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работы 3Д принтера. Конечно, это основные рабочие узлы,
принимающие непосредственное участие в создании
трехмерных конструкций. Наглядное устройство принтера
показано на рисунке

Рис. 1.1. Конструкция 3D принтера 

Основные процессы регулируются с помощью ПК:
 Температура сопла;
 Скорость подачи пластиковой нити;
 Работа мотора.
Базовой системой 3Д принтеров сегодня считается

Arduino  с  открытой  архитектурой.  А  программа  должна
выбираться  в  зависимости  от  конкретной  модели  машины.
Чаще всего, изготовители рекомендуют использовать только
фирменное  программное  обеспечение.  Сегодня  3Д  принтер
можно рассматривать как специализированное оснащение для
специалистов, которые смогут решить массу задач с помощью
этого устройства.

Ход работы:
1. Изучить материал для выполнения данной 

лабораторной работы.
2. Описать основные узлы, входящие в конструкцию 
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3D принтера.
3. Сформировать отчет
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Практическая работа №2

Тема: «Выбор материалов для объемной печати»

Цель:  изучить применяемых материалов для объемной
печати на 3D принтерах.

Задачи:
1. Провести анализ применяемых в аддитивных 

технологиях материалов.

Теоретические сведения:

Несмотря  на  то,  что  рынок  филаментов  регулярно
пополняется новыми материалами, пластик и его различные
сплавы до сих пор занимают лидирующие позиции.

Дело не только в том, что львиную долю оборудования
для  трехмерной  печати  составляют  FDM-принтеры.
Производство  и  последующее  использование  «полимерных»
чернил  обходится  в  разы  дешевле,  нежели  использование
металлоглины или фотополимеров.

Самые распространенные  материалы  для  3D печати -
термопластики  PLA  и  ABS,  но  на  самом  деле  список
материалов  можно  продолжать  очень  долго.  Эти  материалы
могут  содержать  нейлон,  поликарбонат,  полипропилен  и
многое  другое.  Сейчас  возможна  печать  деревом,  металлом,
углеродным волокном и многими другими материалами.

Термопластики  PLA  и  ABS  фактически  стали
стандартными материалами, используемыми для 3D-пеати

Наиболее часто применяемые материалы для печати
показаны в таблице 1.
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Материалы для 3D печати
Таблица 1

Матери
ал

Легкость 
использован
ия

Физические свойства
Проч-
ность

Гиб-
кость

Долговеч-
ность

PLA + 2 1 2
ABS 2 2 3
PETG
(PET,
PETT)

2 2 3

Nylon 3 3 4
TPE,
TPU,
TPC

1 4 3

PC 4 2 4

Ход работы:
1. Изучить материалы с данной лабораторной работе
2. Описать особенности выбора материала для 

объемной печати.
3. Описать отличительные особенности материалов для

объемной печати.
4. Сформировать отчет.
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Практическая работа №3 

Тема: «Технологии 3D печати»

Цель: изучить основные технологии 3d печати.

Задачи:

1. Описать технологии, применяемые для создания 
деталей различных конструкций.

2. Изучить принцип работы 3D принтера.

Теоретические сведения:

В настоящее время на рынке существуют различные 
аддитивные системы, производящие модели по различным 
технологиям и из различных материалов. Однако, все они 
работают по схожему, послойному принципу построения 
физической модели, который заключается в следующем:
 считывание трёхмерной 3D геометрии из CAD-систем
 разбиение трёхмерной модели на горизонтальные 

сечения (слои) с помощью специальной программы, 
поставляемой с оборудованием или используемой как 
приложе ние

 построение сечений детали слой за слоем снизу-вверх, до
тех пор, пока не будет получен физический прототип 
модели. Слои располагаются снизу-вверх, один над 
другим, физически Построение прототипа продолжается 
до тех пор, пока поступают данные о сечениях CAD-
модели.

Всего различают несколько основных технологий 3Д 
печати:

Метод постепенного наслоения пластика;
Стереолитографическое моделирование; 
Лазерное спекание.
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Метод  послойного  наплавления  термопласта
Большинство 3Д принтеров работает с термопластиком, в том
числе  с полилактидом.  Он  отличается  природным
происхождением  и неспособностью  выделять  вредные
вещества.  Работа  заключается  в  подаче тонкой нити вязкого
пластика  в  трубу  сопла.  Она и формирует  необходимый
элемент.

Рис. 3.1. Схема работы 3D принтера

Стереолитографическая печать эта технология широко
применяется в стоматологии. С ее помощью изготавливают
зубные протезы. Главным преимуществом таких принтеров
считается высокое качество изготовленных конструкций. К
тому же эти установки гораздо дешевле. Они не нуждаются в
зеркалах, что делает устройство гораздо проще.

Лазерное спекание. Для этой технологии используют
легко  плавящийся  пластик.  Мощный  луч  прорисовывает
объект.  Это действие спекает материал. И так слой за слоем
проходит  моделирование  выбранного  элемента.  После
завершения печати  остатки  материала  просто  отряхиваются.
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Минусов  этого метода считается  пористая поверхность
изделия.
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Во время печати принтер считывает 3D-печатный файл
(в формате STL),  содержащий данные трехмерной модели, и
наносит последовательные слои жидкого,  порошкообразного,
бумажного или листового материала, выстраивая трехмерную
модель  из  серии  поперечных  сечений.  Эти  слои,
соответствующие виртуальным поперечным сечениям в CAD-
модели,  соединяются  или  сплавляются  вместе  для  создания
объекта заданной формы. Основным преимуществом данного
метода является возможность создания геометрических форм
практически неограниченной сложности.

«Разрешение»  принтера  подразумевает  толщину
наносимых  слоев  (ось  Z)  и  точность  позиционирования
печатной головки в горизонтальной плоскости (по осям X и Y).
Разрешение измеряется в DPI (количество точек на дюйм) или
микрометрах  (устаревшим  термином  является  «микрон»).
Типичная  толщина  слоя  составляет  100мкм  (250  DPI),  хотя
некоторые устройства вроде Objet Connex и 3D Systems ProJet
способны печатать  слоями толщиной  от  16мкм (1  600 DPI).
Разрешение  по  осям X и  Y  схоже с  показателями  обычных
двухмерных  лазерных  принтеров.  Типичный  размер  частиц
составляет около 50-100мкм (от 510 до 250 DPI) в диаметре.

Построение модели с использованием современных
технологий занимает от нескольких часов до нескольких дней
в зависимости от  используемого метода, а также  размера  и
сложности  модели.  Промышленные  аддитивные  системы
могут, как правило, сократить время до нескольких часов, но
все зависит от типа установки, а также размера и количества
одновременно изготавливаемых моделей.

Ход работы:

1. Выбрать одну из аддитивных технологий
2. Провести подробное описание выбранной технологии

изготовления детали на 3D принтере.
3. Сформировать отчет.
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Практическая работа №4

Тема: «Проектирование моделей в виртуальной
среде»

Цель:  приобретение  практических  навыков
моделирования деталей в CAD системе.

Задачи:

1. Научиться создавать 3D модели 
машиностроительных изделий.

2. Научиться менять точность цифровой модели
3. Изменить формат цифровой модели

Теоретические сведения:
3D-модели создаются методом ручного компьютерного

графического дизайна  или  за  счет 3D-сканирования. Ручное
моделирование, или подготовка геометрических данных для
создания трехмерной компьютерной графики, несколько
напоминает скульптуру. 3D-сканирование –  это
автоматический  сбор  и  анализ  данных  реального  объекта,  а
именно формы, цвета и других характеристик, с последующим
преобразованием в цифровую трехмерную модель.

Традиционные  производственные  методы  вроде  литья
под  давлением  могут  обходиться  дешевле  при  производстве
крупных  партий  полимерных  изделий,  но  аддитивные
технологии  обладают  преимуществами  при  мелкосерийном
производстве,  позволяя  достигнуть  более  высокого  темпа
производства  и  гибкости  дизайна,  наряду  с  повышенной
экономичностью  в  пересчете  на  единицу  произведенного
товара.  Кроме того,  настольные  3D-принтеры  позволяют
дизайнерам  и  разработчикам  создавать  концептуальные
модели и прототипы, не выходя из офиса.
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При построении твердотельной модели в компьютерной
среде,  модели  строятся  не  идеальной линией,  а  множеством
отрезков. Такой подход облегчает работу ядра программы. Для
создания детали на 3Д принтере необходимо минимизировать
длину прямых отрезков на криволинейной поверхности, чтобы
деталь  получилась  наиболее  точной.  Примером этого  может
служить настройка качества отображения в программе.

Рис. 4.1. Пример качества 3D модели в CAD системе:
а – до минимального качества модели; б – улучшенной

качество модели

Для  достижения  лучшего  качества  изготавливаемой
детали  при программировании  управляющей программы для
3Д принтера  необходимо выбрать  максимальное  разрешение
точек детали.

Ход работы:

1. Создать  3D  модель  детали  и  ее  рабочий  чертеж  в
системе Компас 3D.

По  заданию  преподавателя  создать  твердотельную
модель детали для дальнейшего проектирования
технологической подготовки аддитивными технологиями.

2. Сформировать отчет.
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Практическая работа №5

Тема: Интерфейс программы «Интерфейс программы
Компас 3D»

Цель: изучить интерфейс программы Компас 3D для 
подготовки детали к печати.

Задачи:
1. Изучить интерфейс программы Компас 3D.
2. Изучить порядок подготовки модели к печати в 

программе Компас 3D.

Теоретические сведения:

Система  Компас-График  V8  с  модулем  трехмерного
твердотельного  моделирования  КОМПАС-ЗD предназначена  для
автоматизации проектно-конструкторских работ в различных отраслях
деятельности и создания трехмерных параметрических деталей.

Сейчас  трудно  представить  себе  современное
промышленное  предприятие  или  конструкторское  бюро  без
компьютеров  и  специальных  программ,  предназначенных  для
разработки  конструкторской  документации  или  проектирования
различных изделий. Применение вычислительной техники в дан-
ной области стало свершившимся фактом, доказало свою высокую
эффективность.

Переход  на  машинное  проектирование  позволяет
существенно  сократить  сроки  разработки  конструкторской  и
технологической  документации  и  тем  самым  ускорить  начало
производства новых изделий. Одновременно повышается качество,
как  самих  конструкторских  разработок,  так  и  выпускаемой
документации.

Система Компас-График (Компас-3D) предназначена для
выполнения  учебных  проектно-конструкторских  работ  в
различных  отраслях  деятельности.  Она  может  успешно
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использоваться  студентами  машиностроительных,
приборостроительных,  архитектурных,  строительных  вузов  и
техникумов  при  выполнении  домашних  заданий,  курсовых  и
дипломных работ.

Программа  содержит  достаточный  чертежный
инструментарий  для  выполнения  чертежей  любого  уровня
сложности с полной поддержкой российских стандартов. Простой
и  понятный  интерфейс  этой  программы  удачно  сочетается  с
гибкостью  профессиональной  системы  при  построении,
выделении, удалении объектов чертежа, наборе текста по ГОСТ,
простановке  размеров  всех  типов,  допусков  формы  и
расположения поверхностей, позиций, баз и т.п.

Интерфейс системы (начало работы)
Запуск  программы  осуществляется  через  меню  “ПУСК”

операционной системы Windows, как показано на рисунке 1.

Рис.1. Запуск программы Компас 3D.
После  запуска  программы  вы  увидите  главное  окно

программы Компас-ЗD, как изображено на рисунке 2.
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Рис.2. Главное окно программы Компас 3D.
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Настройка параметров Компас-3D
Настройка  параметров  системы  Компас-3D  означает

выбор параметров оформления чертежа в соответствии с Единой
системой  конструкторской  документации  -  ЕСКД,  которые
наилучшим  образом  соответствуют  выбранному  Вами  формату
чертежа. Выберите в головном меню команду Сервис - Профили,
появится окно «Профили пользователя», показанное на рисунке 3.
В данном окне выберете профиль “default”, что означает профиль
по умолчанию в системе ЕСКД, после этого “Применить”, а затем
“Выход” что бы закрыть приложение. 

Рис.3. Выбор профиля пользователя программы Компас 3D

Типы документов, создаваемых в системе Компас-ЗD
В системе Компас-ЗD существует возможность создавать 

следующие виды документов.
Графические документы
Чертеж. Чертеж  содержит  графическое  изображение

изделия,  основную  надпись,  рамку.  Дополнительные  объекты
оформления  -  знак  неуказанной  шероховатости,  технические
требования и т.д. Файл расширения (*.cdw).

Фрагмент -  вспомогательный  тип  графического
документа.  Фрагмент отличается  от  чертежа отсутствием рамки,
основной  надписи  и  других  объектов  оформления  документа.
Файл расширения (*.frw).
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Текстовый  документ -  документ,  содержащий
преимущественно  текстовую  информацию.  Файл  расширения
(*.kdw).

Спецификация -  документ,  содержащий  информацию  о
составе  сборки,  представленную в виде таблицы.  Спецификация
оформляется  рамкой  и  основной  надписью.  Файл  расширения
(*.spw).

Трехмерные модели
Сборка -  модель  изделия,  состоящего  из  нескольких

деталей  с  заданным  взаимным  положением.  Файл  расширения
(*.a3d).

Деталь -  модель  изделия,  изготавливаемого  из
однородного  материала,  без  применения  сборочных  операций.
Файл расширения (*.m3d).

Окно выбора создаваемого документа показано на рисунке
4.

Рис.4. Окно выбора создаваемого документа.

Ввиду  того,  что  Компас-ЗD –  это многооконная
программа,  то  после  выбора  окна  документа  программы
необходимо их настроить для быстрого доступа. Найти в головном
меню,  показанном  на  рисунке  2,  заголовок  –  "Окно"  поставить
галочку относительно строки – "Показать закладки",  так как это
изображено на рисунке 5.
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Рис.5. Расположение различных панелей и команд в рабочем окне
программы.

Описание панелей приведены в таблице 1.
Таблица 1 – Описание панелей программы Компас 3D.
Название Описание

1 2

Головное меню
Служит  для  вызова  команд  системы.
Содержит названия страниц меню (рис. 2).

Инструментальная 
панель

Содержат  кнопки  вызова  команд  системы
(рис. 2,3).

Компактная панель
Содержит  несколько  инструментальных
панелей  и  кнопки  переключения  между
ними (рис. 2,3).

Панель свойств
Служит  для  настройки  объекта  при  его
создании или редактировании (рис. 2).

Панель специаль-
ного управления

Содержит  кнопки,  с  помощью  которых
выполняются  специальные  действия,  такие
как:  Создать  объект,  Выбор  базового
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объекта,  Автосоздание  объекта  и  т.  д.
(рис.4).

Дерево построения 
чертежа

Окно  Дерева  построения  может
размещаться только внутри окна документа.
Дерево  построения  -  это  представленная  в
графическом  виде  последовательность  ви-
дов,  составляющих  чертеж.  Они
отображаются в Дереве в порядке создания
(рис.4).

Панель вида
Команды  управления  отображением
информации  внутри  окна  документа
программы (рис.4).

Стандартная па-
нель

Панель, на которой расположены кнопки 
вызова команд стандартных операций с 
файлами и объектами (рис. 2).

Рис.6. Расположение различных панелей в программе Компас 3D. 

Управление отображением документа в окне

Панель
текущего
состояния

Панель
вида

С помощью
правой
кнопки
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Компас  -  График  предоставляет  широкий  набор  средств
для  сдвига  изображения  в  окне  и  изменения  масштаба.  Но
необходимо понимать,  что  изменение  масштаба  отображения  не
влияет на реальные размеры объектов.

Рис.7. Панель управления изображением в окне программы.

В скобках указаны команды, с помощью которых можно 
их выполнить, не прибегая к панели вида (попробуйте это сделать 
самостоятельно). Вы также можете изучить панели 
самостоятельно с помощью справки в стандартной панели 
инструментов (Shift+f1).

Ход практической работы
1.  Изучить  теоретический  материал,  записав  основные

моменты практической работы
2. Запустить программу Компас-3D и изучить основные 

элементы управления, расположение панелей команд.

Содержание отчета:
 титульный лист;
 цель работы;
 основные теоретические сведения;
 выводы по работе.

Контрольные вопросы:
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1. Для чего предназначена Система Компас-График? 
2. Какие виды документов возможно создавать в системе 

Компас-ЗD?
3. Перечислите основные панели программы и их 

предназначение.
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Практическая работа №6

Тема: «Моделирование изготовления детали»

Цель:  приобретение  практических  навыков
моделирования процесса изготовления детали на 3D принтере.

Задачи:

1. Подготовка виртуальной модели к печати.
2. Создание управляющей программы для 

моделирования технологического процесса.
3. Генерирование управляющей программы в G-кодах,

для изготовления детали.

Теоретические сведения:

Благодаря  доступности  3D  принтеров,  в  настоящее
время  существует  множество  различных  программ  и
приложений для  создания  3D  моделей.  Ушло  в  прошлое  то
время,  когда требовалось специальное образование, знание
технического английского  языка  и  много  времени  для
создания  самой  простой  виртуальной,  объемной  3D модели.
Есть  много  больших профессиональных  программ
моделирования,  которые  используют  специалисты  для
создания  3D  графики,  сложных  многослойных  виртуальных
моделей.

Слайсер  -  компьютерная  программа,  послойно
преобразующая виртуальную трехмерную модель в машинный
код  (G- code), позволяющий аддитивному
автоматизированному устройству  изготовить  деталь  из
специализированного материала.

В зависимости от используемой технологии послойного
или поверхностного формирования детали результатом работы
слайсера  могут  быть  файлы,  содержащие  в  себе  данные  о
способах формирования слоёв - векторные линии, растровые
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плашки, пути перемещения, нормали к поверхности и другие
определяющие или управляющие данные.

Теория замощений (паркета) в упрощённом виде гласит
– любую поверхность  можно замостить  (описать)
бесконечным набором многоугольников без взаимных
наложений и просветов. Перефразируя это утверждение можно
сказать,  что любую модель можно напечатать, порезав её на
слои.

Слайсеры делятся на два основных вида: универсальные
и специализированные (корпоративные). Как правило,
специализированные  «заточены»  под  одну  технологию,
торговую  марку  или  модельную  линейку  принтеров.
Универсальные имеют большую вариативность в настройках и
рассчитаны на широкий спектр совместимых устройств.

Постольку  3D  печать,  это  процесс,  состоящий  из
большого количества необходимых для выполнения условий,
то  и настроек  их  параметров  довольно  много.  И  все  они
разнонаправленные, не линейные. Поэтому удобно и понятно
их структурировать  это  большая  задача,  овладеть  которой
весьма непросто.  Разработчики  пытаются  выстроить
интуитивно понятные взаимосвязи между основными блоками
настроек: принтер,  модель,  материал,  профиль  печати,
экструдер(ы), дополнительные опции, скрипты и макросы. Они
то  привязывают отправную точку к материалу, то к
настройкам принтера, то  к  процессу  обработки  модели
(профилю  печати)  (Simplify, CURA),  то  к  настройкам
экструдера.  Каждый  создатель  слай- сера применяет  свою
философию в этом вопросе.

Тем  не  менее,  структурно  все  слайсеры,  помимо
главного  вычислительного  ядра  программы,  отвечающего  за
математические расчеты геометрических форм и конвертацию
их в язык машинного управления g-code, имеют стандартные
блоки настроек. Обобщённо их шесть.

1. Настройки программы - слайсера. Они определяются
творческим потенциалом разработчика.
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На качество печати настройки программы практически
не влияют. Однако иногда позволяют пользователю не
«заблудится  в трёх соснах» и правильно выставить единицы
измерения,  скорости  соединения  портов,  визуализацию
результатов слайсинга, отображение модели и другие
полезные опции.

2. Настройки принтера.
Под этим термином мы понимаем не только «железо»

принтера, но и его управляющую электронику.
Совместимость программного обеспечения. Количество

доступных  настроек  варьируется  в  зависимости  от
профессиональной «продвинутости» каждого конкретного
слайсера.

Упрощённые или «модельные»  (штатные) программы
позволят вам выбрать только модель принтера. Универсальные
«Pro» версии потребуют указать какой язык G-code понимает
прошивка платы управления. Иногда даже позволят настроить
значения скоростей перемещения, ускорений, рывков (jerk),
ретрактов (откатов нити) (Например, CURA v4.6) что позволит
такому  слайсеру  более  корректно  рассчитывать  время  на
выполнение печати.

Механика. «Расскажите» слайсеру, чем ему придётся
управлять.  Какая  у  вашего  принтера  механическая  система
перемещения  –  дельта,  декартовая,  рука  робота,  какие
габариты зоны печати, какие отступы от краёв допустимы,

Экструдеры.  Сколько  у  него  экструдеров.  Какого
диаметра установлено сопло. Какая максимальная температура
поддерживается конструкцией hotend (горячего наконечника).
Каково  расстояние  между  соплами  в  двухэкструдерном
исполнении.

3. Настройки  материала.  Настройки  профилей
филамента: диаметр нити, температура плавления, плотность,
производитель, цена и др.

4. Настройки модели. Инструменты управления
масштабированием  и  позиционированием  модели  в  рабочей



28

зоне. Инструменты  для  «ремонта»  и  модификации
загруженной модели.

5. Настройки слайсинга (нарезки). Инструменты и 
параметры формирования детали из модели. 
Вспомогательные инструменты и управление объектами – 
поддержки, стены, башни, плоты и сервисные операции.

6. Дополнительные сервисы: последовательности 
команд – скрипты, макросы;

Ход работы:

Написание управляющей программы для 3D принтера
осуществим с помощью программы.

Этапы подготовки будут выглядеть следующим образом:
1. Добавление геометрии детали в рабочую область

программы-принтера

Рис. 6.1. 3D модель в окне программы

2. Настройка параметров печати
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Рис. 6.2. Окно настройки параметров печати

3. Генерирование программы и послойная проверка
операций печати

Рис. 6.3. Моделирование технологического процесса

Рис. 6.4. Послойная проверка качества печати
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Введение

Настоящее пособие разработано на основе:
 Федерального закона от 29 декабря 2012 г. № 273-ФЗ «Об образовании в Российской

Федерации»;
 Федеральных государственных образовательных стандартов высшего образования (да-

лее ФГОС ВО);
 нормативно-методических документов Минобрнауки России;
 Устава ФГАОУ ВО «Северо-Кавказский федеральный университет»;
 Приказом Минобрнауки  России  от  06.04.2021  N  245  «Об  утверждении  Порядка

организации  и  осуществления  образовательной  деятельности  по  образовательным  программам
высшего  образования  -  программам  бакалавриата,  программам  специалитета,  программам
магистратуры» (Зарегистрировано в Минюсте России 13.08.2021 N 64644);

 локальных нормативных актов ФГАОУ ВО «Северо-Кавказский федеральный универси-
тет».

На современном рынке труда конкурентоспособным может стать только квалифицирован-
ный работник соответствующего уровня и профиля, компетентный, свободно владеющей своей
профессией и ориентированный в смежных областях деятельности, способный к эффективной ра-
боте по специальности на уровне мировых стандартов и готовый к постоянному профессиональ-
ному росту.

Самостоятельная  работа  студента  направлена  на  достижение  целей подготовки  специали-
стов-профессионалов, активное включение обучаемых в сознательное освоение содержания обра-
зования, обеспечение мотивации, творческое овладение основными способами будущей професси-
ональной деятельности. Чтобы подготовить и обучить такого профессионала, высшим учебным за-
ведениям необходимо скорректировать свой подход к планированию и организации учебно-воспи-
тательной работы. Это в равной степени относится к изменению содержания и характера учебного
процесса. В современных реалиях задача преподавателя высшей школы заключается в организа-
ции и направлении познавательной деятельности студентов, эффективность которой во многом за-
висит от их самостоятельной работы. В свою очередь, самостоятельная работа студентов должна
представлять  собой  не  просто  самоцель,  а  средство  достижения  прочных  и  глубоких  знаний,
инструмент формирования активности и самостоятельности студентов.

В  связи  с  введением  в  образовательный  процесс  новых  образовательных  стандартов,  с
уменьшением количества аудиторных занятий по дисциплинам возрастает роль самостоятельной
работы студентов. Возникает необходимость оптимизации самостоятельной работы студентов (да-
лее - СРС). Появляется необходимость модернизации технологий обучения, что существенно ме-
няет  подходы к  учебно-методическому и организационно-техническому обеспечению учебного
процесса.

Данная  методическая  разработка  содержит  рекомендации  по  организации,  управлению  и
обеспечению  эффективности  самостоятельной  работы  студентов  в  процессе  обучения  в  целях
формирования необходимых компетенций.

Самостоятельная работа студентов является обязательным компонентом учебного процесса
для каждого студента и определяется учебным планом. Виды самостоятельной работы студентов
определяются при разработке рабочих программ и учебных методических комплексов дисциплин
содержанием учебной дисциплины. При определении содержания самостоятельной работы сту-
дентов следует учитывать их уровень самостоятельности и требования к уровню самостоятельно-
сти выпускников для того, чтобы за период обучения искомый уровень был достигнут. Так, удель-
ный вес самостоятельной работы при обучении в очной форме составляет до 50% от количества
аудиторных часов, отведённых на изучение дисциплины, в заочной форме - количество часов, от-
веденных на освоение дисциплины, увеличивается до 90%.

Самостоятельная работа определяется как индивидуальная или коллективная учебная дея-
тельность, осуществляемая без непосредственного руководства педагога, но по его заданиям и под
его контролем.
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Самостоятельная работа – это познавательная учебная деятельность,  когда последователь-
ность мышления студента, его умственных и практических операций и действий зависит и опреде-
ляется самим студентом. Самостоятельная работа студентов способствует развитию самостоятель-
ности, ответственности и организованности, творческого подхода к решению проблем учебного и
профессионального уровня, что в итоге приводит к развитию навыка самостоятельного планирова-
ния и реализации деятельности.

Целью самостоятельной работы студентов является овладение необходимыми компетенци-
ями по своему направлению подготовки, опытом творческой и исследовательской деятельности.

На основании компетентностного подхода к реализации профессиональных образовательных
программ, видами заданий для самостоятельной работы являются:

-  для овладения знаниями: чтение текста (учебника, первоисточника, дополнительной ли-
тературы), составление плана текста, графическое изображение структуры текста, конспектирова-
ние текста, выписки из текста, работа со словарями и справочниками, ознакомление с норматив-
ными  документами,  учебно-исследовательская  работа,  использование  аудио-  и  видеозаписей,
компьютерной техники и информационно- телекоммуникационной сети Интернет и др.

- для закрепления и систематизации знаний: работа с конспектом лекции, обработка текста
(учебника, первоисточника, дополнительной литературы, аудио и видеозаписей), повторная работа
над учебным материалом, составление плана, составление таблиц для систематизации учебного
материала, ответ на контрольные вопросы, заполнение рабочей тетради, аналитическая обработка
текста (аннотирование, рецензирование, реферирование, конспект-анализ и др.), завершение ауди-
торных практических работ и оформление отчётов по ним, подготовка мультимедиа сообщений/
докладов к выступлению на семинаре (конференции), материалов-презентаций, подготовка рефе-
рата, составление библиографии, тематических кроссвордов, тестирование и др.

- для формирования умений: решение задач и упражнений по образцу,  решение вариатив-
ных задач, выполнение чертежей, схем, выполнение расчетов (графических работ), решение ситуа-
ционных (профессиональных) задач, подготовка к деловым играм, проектирование и моделирова-
ние разных видов и компонентов профессиональной деятельности, рефлексивный анализ профес-
сиональных умений с использованием аудио- и видеотехники и др.

Самостоятельная работа может осуществляться индивидуально или группами студентов в за-
висимости  от  цели,  объема,  конкретной  тематики  самостоятельной  работы,  уровня сложности,
уровня умений студентов.

Контроль результатов самостоятельной работы студентов может осуществляться в пределах
времени, отведенного на обязательные учебные занятия по дисциплине и внеаудиторную самосто-
ятельную работу студентов по дисциплине, может проходить в письменной, устной или смешан-
ной форме.

Самостоятельная  работа  проводится  в  виде  упражнений  при  изучении  нового  материала,
упражнений в процессе закрепления и повторения, упражнений проверочных и контрольных ра-
бот, а также для самоконтроля.

Для организации самостоятельной работы необходимы следующие условия:
1. готовность студентов к самостоятельному труду;
2. наличие и доступность необходимого учебно-методического и справочного материала;
3. консультационная помощь.
Самостоятельная  работа  может  проходить  в  лекционном  кабинете,  компьютерном  зале,

библиотеке, дома. Самостоятельная работа способствует формированию компетенций, тренирует
волю, воспитывает работоспособность, внимание, дисциплину и ответственность.

1 Общая характеристика самостоятельной работы студента при изучении дисциплины

Дисциплина «Основы аддитивных технологий» относится к дисциплине базовой части. Она
направлена  на  формирование  профессиональных  компетенций  обучающихся  в  процессе
выполнения работ, определенных ФГОС ВО. 
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Наименование компетенций: 
Код, формулировка

компетенции
Код, формулировка индикатора Планируемые результаты обучения по

дисциплине (модулю), характеризу-
ющие этапы формирования компе-

тенций, индикаторов
ОПК-13  Способен  приме-
нять  стандартные  методы
расчета  при  проектирова-
нии деталей и узлов техно-
логических  машин  и  обо-
рудования 

ИД-1 знаком  со  стандартными
методами расчета при проектиро-
вании деталей и узлов технологи-
ческих машин и оборудования

Пороговый уровень
понимает методы  цифровых  техно-
логий в современной промышленности  
Повышенный уровень
понимает основные  технологии  и
области  применения  материалов  адди-
тивных производств 

ИД-2 применяет стандартные ме-
тоды расчета при проектировании
деталей  технологических  машин
и оборудования

Пороговый уровень
проводит  выбор  материалов  и  адди-
тивных технологий  изготовления  изде-
лий  в  зависимости  от  требований  к
выпускаемым  изделиям  с  учетом
экономической  и  ресурсо-эффективной
составляющей 
Повышенный уровень
выполняет физические  и  химические
процессы, протекающие при получении
изделий,  в  т.ч.  на  основе  наноматери-
алов, аддитивными технологиями 

ИД-3 применяет стандартные ме-
тоды расчета при проектировании
узлов  технологических  машин  и
оборудования 

Пороговый уровень
применяет навыки  разработки  3D
моделей  изделий,  разделения  их  на
слои, создания G- кода  
Повышенный уровень
применяет анализировать  свойства  и
характеристики  материалов  и  изделий
аддитивных технологий 

ОПК-14  Способен  разра-
батывать  алгоритмы  и
компьютерные программы,
пригодные для
практического применения

ИД-1 понимает  основы  разра-
ботки  алгоритмов  и  компьютер-
ных программ

Пороговый уровень
понимает ограничения  и  функцио-
нальные возможности аддитивных тех-
нологий как способа изготовления дета-
лей и изделий машиностроения  
Повышенный уровень
понимает методы  достижения  техно-
логичности  и  конкурентоспособности
изделий машиностроения,  организацию
контроля качества и управления техно-
логическими  процессами,  правила  раз-
работки технологических процессов 

ИД-2 ориентируется в разных ви-
дах алгоритмов и компьютерных
программ 

Пороговый уровень
разрабатывает технологические
процессы  изготовления  деталей  адди-
тивными методами с  учетом ограниче-
ний используемых технологий для обес-
печения требуемого качества  
Повышенный уровень
подготавливает модели  конструиру-
емых изделий к изготовлению одним из
методов  аддитивного  производства  с
учетом требований качества
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ИД-3 разрабатывает алгоритмы и
компьютерные  программы,  при-
годные для практического приме-
нения 

Пороговый уровень
использует навыки  рационального
планирования распределения ресурсов и
времени  работы  оборудования  в
условиях аддитивного производства де-
талей  
Повышенный уровень
применяет  основными  методами  ра-
боты с программным обеспечением при
подготовке  моделей  деталей  для  их
производства  с  использованием  адди-
тивных технологий 

В рамках  курса  дисциплины «Основы аддитивных  технологий»  самостоятельная  работа
студентов находит активное применение и включает в себя различные виды деятельности: 
 подготовка  к практическим занятиям,  в том числе работа  с  методическими указаниями,
средствами массовой информации; 
 подготовка к лекциям, в том числе самостоятельное углубленное изучение теоретического
курса по рекомендованной литературе; 
 подготовка к промежуточной аттестации. 

Цель самостоятельной работы студента при подготовке к лекциям заключается в получении
новых знаний, приобретенных при более глубоком изучении литературы по дисциплине.

Задачи: 
– доработка и повторение конспектов лекции;
– осмысление содержания лекции, логической структуры, выводов.
Цель самостоятельной работы студента при подготовке к практическим занятиям заклю-

чается в углублении, расширении, детализировании знаний, полученных на лекциях в обобщенной
форме.

Задачи:
– развить способность применять полученные знания на практике при решении конкретных

задач;
 – проверить знания студентов, полученные на лекциях и при самостоятельном изучении

литературы.

2 План-график выполнения самостоятельной работы

Таблица 1 – Виды самостоятельной работы для очной формы обучения 

Коды реали-
зуемых компе-
тенций, инди-

катора(ов)

Вид деятельности
студентов

Средства и
технологии

оценки

Объем часов, в том числе
СРС Контакт-

ная ра-
бота с

препода-
вателем

Всего

ИД-1 ОПК-13
ИД-2 ОПК-13
ИД-3 ОПК-13
ИД-1 ОПК-14
ИД-2 ОПК-14
ИД-3 ОПК-14

Подготовка к прак-
тическому занятию

Собеседование

2,565 0,135 2,700

ИД-1 ОПК-13
ИД-2 ОПК-13

Самостоятельное 
изучение литерату-

Собеседование 35,910 1,890 37,800
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ИД-3 ОПК-13
ИД-1 ОПК-14
ИД-2 ОПК-14
ИД-3 ОПК-14

ры

                                                        Итого за семестр 38,475 2,025 40,500
Итого 38,475 2,025 40,500

Таблица 2 – Виды самостоятельной работы для очно-заочной формы обучения 

Коды реали-
зуемых компе-
тенций, инди-

катора(ов)

Вид деятельности
студентов

Средства и
технологии

оценки

Объем часов, в том числе
СРС Контакт-

ная ра-
бота с

препода-
вателем

Всего

ИД-1 ОПК-13
ИД-2 ОПК-13
ИД-3 ОПК-13
ИД-1 ОПК-14
ИД-2 ОПК-14
ИД-3 ОПК-14

Подготовка к прак-
тическому занятию

Собеседование

0,855 0,045 0,900

ИД-1 ОПК-13
ИД-2 ОПК-13
ИД-3 ОПК-13
ИД-1 ОПК-14
ИД-2 ОПК-14
ИД-3 ОПК-14

Самостоятельное 
изучение литерату-
ры

Собеседование

84,645 4,455 89,100

                                                        Итого за семестр 85,500 4,500 90,000
Итого 85,500 4,500 90,000

3 Контрольные точки и виды отчетности по ним

В рамках рейтинговой системы успеваемость студентов по каждой дисциплине оценивается
в ходе текущего контроля и промежуточной аттестации. 

4 Описание показателей и критериев оценивания компетенций на раз-
личных этапах их формирования, описание шкал оценивания 

Уровни  сформирован-
ности  компетенци(ий),
индикатора (ов)

Дескрипторы

Минимальный
уровень не до-

стигнут
(Неудовлетвори-

тельно)
2 балла

Минимальный
уровень

(удовлетворитель-
но) 

3 балла

Средний уровень
(хорошо)
4 балла

Высокий уровень
(отлично) 
5 баллов

Компетенция: ОПК-13 Способен применять стандартные методы расчета при проектировании деталей и
узлов технологических машин и оборудования  

Результаты обучения по
дисциплине (модулю):
Индикатор: 
ИД-1 ОПК-13 знаком со
стандартными  мето-
дами расчета при проек-

не  понимает  ме-
тоды  цифровых
технологий  в
современной
промышленно-
сти  

не  в  достаточном
объеме  понимает
методы  цифровых
технологий  в
современной
промышленности  

понимает  методы
цифровых  техно-
логий в современ-
ной  промышлен-
ности  

понимает  основ-
ные  технологии  и
области  примене-
ния материалов ад-
дитивных  произ-
водств 
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тировании деталей и уз-
лов  технологических
машин и оборудования
ИД-2 ОПК-13 применя-
ет  стандартные  методы
расчета  при проектиро-
вании  деталей  техно-
логических  машин  и
оборудования

не проводит вы-
бор материалов и
аддитивных  тех-
нологий изготов-
ления  изделий  в
зависимости  от
требований  к
выпускаемым из-
делиям  с  учетом
экономической и
ресурсо-эффек-
тивной  состав-
ляющей 

не  в  достаточном
объеме  проводит
выбор  материалов
и  аддитивных  тех-
нологий изготовле-
ния изделий в зави-
симости  от  требо-
ваний  к  выпус-
каемым изделиям с
учетом  экономиче-
ской  и  ресурсо-
эффективной
составляющей 

проводит  выбор
материалов  и  ад-
дитивных  техно-
логий  изготовле-
ния  изделий  в  за-
висимости  от
требований  к
выпускаемым  из-
делиям  с  учетом
экономической  и
ресурсо-эффектив-
ной составляющей

выполняет физиче-
ские и химические
процессы,  проте-
кающие  при  по-
лучении изделий, в
т.ч.  на  основе
наноматериалов,
аддитивными  тех-
нологиями 

ИД-3 ОПК-13 применя-
ет  стандартные  методы
расчета  при проектиро-
вании узлов технологи-
ческих машин и обору-
дования 

не  применяет
навыки  разра-
ботки  3D  моде-
лей  изделий,
разделения их на
слои,  создания
G- кода  

не  в  достаточном
объеме  применяет
навыки  разработки
3D  моделей  изде-
лий, разделения их
на  слои,  создания
G- кода  

применяет  на-
выки  разработки
3D  моделей  изде-
лий, разделения их
на  слои,  создания
G- кода  

применяет  анали-
зировать  свойства
и  характеристики
материалов и изде-
лий  аддитивных
технологий 

Компетенция: ОПК-14 Способен разрабатывать алгоритмы и компьютерные программы, пригодные для
практического применения

Результаты обучения по
дисциплине (модулю):
Индикатор: 
ИД-1 ОПК-14 понимает
основы  разработки
алгоритмов  и  компью-
терных программ 

не  понимает
ограничения  и
функциональные
возможности  ад-
дитивных  техно-
логий  как
способа  изготов-
ления  деталей  и
изделий машино-
строения  

не  в  достаточном
объеме  понимает
ограничения  и
функциональные
возможности  адди-
тивных технологий
как  способа
изготовления  дета-
лей  и  изделий
машиностроения  

ограничения  и
функциональные
возможности  ад-
дитивных  техно-
логий как способа
изготовления  де-
талей  и  изделий
машиностроения  

понимает  методы
достижения  техно-
логичности  и  кон-
курентоспособно-
сти  изделий
машиностроения,
организацию
контроля  качества
и  управления  тех-
нологическими
процессами,  пра-
вила  разработки
технологических
процессов 

ИД-2  ОПК-14  ориенти-
руется  в  разных  видах
алгоритмов  и  компью-
терных программ 

не  разрабатыва-
ет технологиче-
ские  процессы
изготовления  де-
талей  аддитив-
ными методами с
учетом ограниче-
ний  исполь-
зуемых  техно-
логий  для  обес-
печения  требу-
емого качества  

не  в  достаточном
объеме разрабаты-
вает технологиче-
ские  процессы
изготовления  дета-
лей  аддитивными
методами с учетом
ограничений  ис-
пользуемых  техно-
логий  для  обеспе-
чения  требуемого
качества  

разрабатывает
технологические
процессы изготов-
ления  деталей  ад-
дитивными  мето-
дами  с  учетом
ограничений  ис-
пользуемых  тех-
нологий для обес-
печения  требу-
емого качества  

подготавливает
модели  конструи-
руемых  изделий  к
изготовлению  од-
ним из методов ад-
дитивного  произ-
водства  с  учетом
требований  каче-
ства 

ИД-3  ОПК-14  разраба-
тывает  алгоритмы  и
компьютерные
программы,  пригодные

не  использует
навыки  рацио-
нального  плани-
рования  распре-

не  в  достаточном
объеме  исполь-
зует навыки раци-
онального  плани-

использует на-
выки  рациональ-
ного  планирова-
ния распределения

применяет  основ-
ными методами ра-
боты  с  программ-
ным обеспечением
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для практического при-
менения 

деления ресурсов
и  времени  ра-
боты  оборудова-
ния  в  условиях
аддитивного
производства  де-
талей 

рования  распреде-
ления  ресурсов  и
времени  работы
оборудования  в
условиях  аддитив-
ного  производства
деталей  

ресурсов  и  време-
ни  работы  обору-
дования  в
условиях аддитив-
ного производства
деталей  

при  подготовке
моделей  деталей
для  их  производ-
ства  с  использова-
нием  аддитивных
технологий 

5 Тематический план дисциплины 

№
Раздел (тема) дисциплины и

краткое содержание

Формиру-
емые компе-

тенции, инди-
каторы

очная форма очно-заочная форма

Контактная ра-
бота обучающих-

ся с препода-
вателем /из них в
форме практиче-
ской подготовки,

часов

С
ам

ос
то

ят
ел

ьн
ая

 р
аб

от
а,

 ч
ас

ов

Контактная работа
обучающихся с

преподавателем /из
них в форме прак-

тической подготов-
ки, часов

С
ам

ос
то

ят
ел

ьн
ая

 р
аб

от
а,

 ч
ас

ов

Л
ек

ци
и

П
ра

кт
ич

ес
ки

е 
за

ня
ти

я

Л
аб

ор
ат

ор
ны

е 
ра

бо
ты

Л
ек

ци
и

П
ра

кт
ич

ес
ки

е 
за

ня
ти

я

Л
аб

ор
ат

ор
ны

е 
ра

бо
ты

1

История  развития  адди-
тивных технологий
Широкое распространение 
цифровых технологий в 
области проектирования 
(CAD), моделирования и 
расчетов (CAE) и механооб-
работки (CAM).

ИД-1 ОПК-13
ИД-2 ОПК-13
ИД-3 ОПК-13
ИД-1 ОПК-14
ИД-2 ОПК-14
ИД-3 ОПК-14

1,5 1,5 6

2

Методы  аддитивных  тех-
нологий
SLA-технология,  SLS-техно-
логия. 

ИД-1 ОПК-13
ИД-2 ОПК-13
ИД-3 ОПК-13
ИД-1 ОПК-14
ИД-2 ОПК-14
ИД-3 ОПК-14

1,5 1,5 6

3

Материалы для 3D-печати
ABS пластик для

3D-принтера. PLA
пластик  для  3D-принтера.
EasyFil HIPS. EasyFil ABS.
Другие  материалы  для  3D-
печати.

ИД-1 ОПК-13
ИД-2 ОПК-13
ИД-3 ОПК-13
ИД-1 ОПК-14
ИД-2 ОПК-14
ИД-3 ОПК-14

1,5 1,5 6
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4

Основные  разработки  ад-
дитивных  технологий  в
российской промышленно-
сти
Рынок  аддитивных  техно-
логий  в  России.  AF-техно-
логии.  Скорость  реагирова-
ния на потребности рынка, и
экономическая  эффектив-
ность  многих  отраслей
промышленности.

ИД-1 ОПК-13
ИД-2 ОПК-13
ИД-3 ОПК-13
ИД-1 ОПК-14
ИД-2 ОПК-14
ИД-3 ОПК-14

1,5 1,5 6

5

Федеральная  целевая
программа  по  развитию
отечественных  аддитив-
ных технологий
Исследования  и  разработки
2014 - 2022

ИД-1 ОПК-13
ИД-2 ОПК-13
ИД-3 ОПК-13
ИД-1 ОПК-14
ИД-2 ОПК-14
ИД-3 ОПК-14

1,5 1,5 6

6

Области  применения  3D-
печати
Быстрое  прототипирование.
Быстрое  производство.
Массовая  кастомизация.
Массовое  производство.
Производство  одежды  и
обуви. Биопечать

ИД-1 ОПК-13
ИД-2 ОПК-13
ИД-3 ОПК-13
ИД-1 ОПК-14
ИД-2 ОПК-14
ИД-3 ОПК-14

1,5 1,5 6

7

Основы проектирования и
моделирования с использо-
ванием аддитивных техно-
логий
Аддитивная  технология
LENS Optomec.  Блочно-
иерархическая  структура
проектирования. Типовые
проектные процедуры

ИД-1 ОПК-13
ИД-2 ОПК-13
ИД-3 ОПК-13
ИД-1 ОПК-14
ИД-2 ОПК-14
ИД-3 ОПК-14

1,5 1,5 1,5 6

8

Программное  обеспечение
для создания и редактиро-
вания 3D-моделей
Autodesk  123D  Design.
Google  SketchUp.  Blender.
Autodesk 3ds Max. MeshLab.
Microsoft 3D Builder. 

ИД-1 ОПК-13
ИД-2 ОПК-13
ИД-3 ОПК-13
ИД-1 ОПК-14
ИД-2 ОПК-14
ИД-3 ОПК-14

1,5 1,5 1,5 1,5 6

9

Характеристики  аддитив-
ных установок
Порядок  построения  фигу-
ры.  Материалы.  Точность
изготовления изделия. Стои-
мость и типы установок. 

ИД-1 ОПК-13
ИД-2 ОПК-13
ИД-3 ОПК-13
ИД-1 ОПК-14
ИД-2 ОПК-14
ИД-3 ОПК-14

1,5 1,5 1,5 1,5 6

10 Устройство и принцип дей-
ствия  типовых  аддитив-
ных установок
Стереолитография.  Техно-
логия  SLS.  M-технология.
FDM-технология

ИД-1 ОПК-13
ИД-2 ОПК-13
ИД-3 ОПК-13
ИД-1 ОПК-14
ИД-2 ОПК-14
ИД-3 ОПК-14

1,5 1,5 1,5 1,5 6
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11 Используемые  материалы
для изготовления 3D-моде-
лей
ABC-пластик. Акрил. Бетон.
Гидрогель.  Бумага.  Гипс.
Металлический  порошок.
Нейлон.  Поликапролактон.
Поликарбонат.  Полилактид.
Шоколад. Лёд. 

ИД-1 ОПК-13
ИД-2 ОПК-13
ИД-3 ОПК-13
ИД-1 ОПК-14
ИД-2 ОПК-14
ИД-3 ОПК-14

1,5 1,5 1,5 1,5 6

12 Правила подготовки моде-
ли к 3D-печати
Слайсер.  Слайсинг.  Пе-
риметр  и  заливка  фигуры.
Модель букв. Деламинация в
процессе  печати. Модель
сборной  фигуры.
Формирование фигуры

ИД-1 ОПК-13
ИД-2 ОПК-13
ИД-3 ОПК-13
ИД-1 ОПК-14
ИД-2 ОПК-14
ИД-3 ОПК-14

1,5 1,5 1,5 1,5 6

13 Моделирование  деталей  в
машинной  графике
Компас-3D
Машинная графика. Система
автоматизированного  проек-
тирования.  Чертежи
моделей. 

ИД-1 ОПК-13
ИД-2 ОПК-13
ИД-3 ОПК-13
ИД-1 ОПК-14
ИД-2 ОПК-14
ИД-3 ОПК-14

1,5 1,5 1,5 1,5 6

14 Требования к моделям для
3D-печати
Простая геометрия. Размеры
цельной  модели.  Печать  по
частям.  Толщина  стенок.
Необъединенные  элементы
модели.

ИД-1 ОПК-13
ИД-2 ОПК-13
ИД-3 ОПК-13
ИД-1 ОПК-14
ИД-2 ОПК-14
ИД-3 ОПК-14

1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 6

15 Подготовка  3D-модели  к
печати
Экспорт  3D-модели  в  нуж-
ный  формат.  Допустимые
размеры  файла.  Соответ-
ствие  модели  материалу.
Ориентация модели.

ИД-1 ОПК-13
ИД-2 ОПК-13
ИД-3 ОПК-13
ИД-1 ОПК-14
ИД-2 ОПК-14
ИД-3 ОПК-14

1,5 1,5 9,5 1,5 1,5 3

16 Порядок работы с  3D-прин-
тером 

3 1,5
10

1,5 3

ИТОГО за семестр 27 13,5 40,5 13,5 4,5 90

6. Вопросы для собеседования 

1. Как применяются стандартные методы расчета при проектировании деталей и узлов технологи-
ческих машин и оборудования;

2. Как разрабатываются алгоритмы и компьютерные программы, пригодные для практического
применения?

3. История развития аддитивных технологий
4. Методы аддитивных технологий
5. Материалы для 3D-печати
6. Основные разработки аддитивных технологий в российской
7. промышленности
8. Федеральная целевая программа по развитию отечественных аддитивных технологий
9. Области применения 3D-печати
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10. Основы проектирования и моделирования с использованием аддитивных технологий
11. Программное обеспечение для создания и редактирования
12. 3D-моделей
13. Характеристики аддитивных установок
14. Устройство и принцип действия типовых аддитивных установок
15. Используемые материалы для изготовления 3D-моделей
16. Правила подготовки модели к 3D-печати
17. Моделирование деталей в машинной графике компас-3D
18. Требования к моделям для 3D-печати
19. Подготовка 3D-модели к печати
20. Порядок работы с 3D-принтером 
21. Описание 3D-принтера
22. Основные конструктивные особенности устройства 3D принтеров и применяемых материалов

для объемной печати
23. Выбор материалов для объемной печати
24. Материалы для объемной печати на 3D принтерах.
25. Технологии 3D печати
26. Основные технологии 3D-печати.
27. Проектирование моделей в виртуальной среде
28. Приобретение практических навыков моделирования деталей в CAD системе.
29. Интерфейс программы «Компас-3D»
30. Изучение интерфейса программы Компас-3D для подготовки детали к печати.
31. Моделирование изготовления детали
32. Моделирование процесса изготовления детали на 3D принтере.

Методические указания для обучающихся по освоению дисциплины
Приступая к работе, каждый студент должен принимать во внимание следующие по-

ложения.
Дисциплина (модуль) построена по тематическому принципу, каждая тема представля-

ет собой логически завершенный раздел.
Лекционный материал  посвящен  рассмотрению  ключевых,  базовых положений  дис-

циплины (модуля) и разъяснению учебных заданий, выносимых на самостоятельную работу
студентов. 

Практические занятия проводятся с целью закрепления усвоенной информации, приоб-
ретения навыков ее применения при решении практических задач в соответствующей пред-
метной области.

Самостоятельная работа студентов направлена на самостоятельное изучение дополни-
тельного материала,  подготовку к практическим занятиям,  а также выполнения всех видов
самостоятельной работы.

Для успешного освоения дисциплины, необходимо выполнить все виды самостоятель-
ной работы, используя рекомендуемые источники информации.

7 Методические рекомендации по изучению теоретического материала

Самостоятельная  работа  студента  в  ходе  лекционных  занятий  включает  изучение
вопросов  теории,  вынесенных  на  самостоятельное  изучение  в  соответствии  с  рабочей
программой  дисциплины,  проработку  лекционных  материалов  для  подготовки  к  контролю
знаний  на  лекционных  занятиях  (опрос)  и  подготовку  вопросов  для  обсуждения  при
консультации с преподавателем.

Работа  с  лекционным материалом  не  завершается  по  окончании  лекции.  На  2  часа
лекции необходимо затратить около часа на работу с конспектом. За это временя необходимо
перечитать записи, пополнить их данными, которые удалось запомнить из речи преподавате-
ля, но не удалось записать. Работая с конспектом, нужно отметить непонятные вопросы, для
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выяснения, которые у преподавателя на консультации. Отдельно следует выделить связанные
с темой лекции вопросы, которые преподаватель поручил проработать самостоятельно.

Активно проработанный в течение  семестра  конспект лекций в дальнейшем служит
основой для подготовки к экзамену.

Вопросы для самостоятельного изучения представлены в п. 5.
Самостоятельная работа в ходе практических работ включает выполнение заданий к

практическим  занятиям,  в  частности  решение  задач  различного  уровня  сложности.  Задачи
приведены в методических указаниях к практическим занятиям и фондах оценочных средств. 

Зная тему практического занятия, необходимо готовиться к нему заблаговременно. Для
эффективной подготовки к практическому занятию необходимо иметь методическое руковод-
ство к практическим работам.

Критерии оценивания практических занятий представлены в фонде оценочных средств.
При проверке практического задания, оцениваются: последовательность и рациональ-

ность изложения материала; полнота и достаточный объем ответа; научность в оперировании
основными понятиями; использование и изучение дополнительных литературных источников

Критерии оценивания результатов самостоятельной работы: вопросы для собеседова-
ния и экзамена приведены Фонде оценочных средств по дисциплине

8 Методические рекомендации по организации
самостоятельной работы студентов

Самостоятельная работа является одним из видов учебной деятельности обучающихся,
способствует развитию самостоятельности, ответственности и организованности, творческого
подхода к решению проблем учебного и профессионального уровня.

Аудиторная самостоятельная работа по учебной дисциплине осуществляется на учеб-
ных занятиях под непосредственным руководством преподавателя и по его заданию.

Внеаудиторная самостоятельная работа выполняется по заданию преподавателя без его
непосредственного участия.

Виды заданий для внеаудиторной самостоятельной работы, их содержание и характер
могут иметь вариативный и дифференцированный характер, учитывать специфику изучаемой
учебной дисциплины, индивидуальные особенности обучающегося.

Контроль самостоятельной работы и оценка ее результатов организуется как единство
двух форм:

1. самоконтроль и самооценка обучающегося;
2. контроль и оценка со стороны преподавателя.

9 Методические рекомендации при работе над конспектом во
время проведения лекции 

В ходе лекционных занятий вести конспектирование учебного материала. Обращать
внимание на категории, формулировки, раскрывающие содержание тех или иных явлений и
процессов,  научные  выводы  и  практические  рекомендации,  положительный  опыт  в  ора-
торском  искусстве.  Желательно  оставить  в  рабочих  конспектах  поля,  на  которых  делать
пометки из рекомендованной литературы, дополняющие материал прослушанной лекции, а
также подчеркивающие особую важность тех или иных теоретических положений. Задавать
преподавателю уточняющие вопросы с целью уяснения теоретических положений, разреше-
ния спорных ситуаций. 

В ходе подготовки к семинарам изучить основную литературу, ознакомиться с допол-
нительной литературой, новыми публикациями в периодических изданиях: журналах, газе-
тах и т.д. При этом учесть рекомендации преподавателя и требования учебной программы.
Дорабатывать свой конспект лекции, делая в нем соответствующие записи из литературы,
рекомендованной преподавателем и предусмотренной учебной программой. Подготовить те-
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зисы  для  выступлений  по  всем  учебным  вопросам,  выносимым  на  семинар.  Готовясь  к
докладу или реферативному сообщению, обращаться за методической помощью к препода-
вателю. Составить план-конспект своего выступления. Продумать примеры с целью обеспе-
чения тесной связи изучаемой теории с реальной жизнью. Своевременное и качественное вы-
полнение  самостоятельной работы базируется  на  соблюдении настоящих рекомендаций и
изучении рекомендованной литературы. Студент может дополнить список использованной
литературы современными источниками, не представленными в списке рекомендованной ли-
тературы, и в дальнейшем использовать собственные подготовленные учебные материалы
при написании работ. 

10 Методические рекомендации по подготовке к практиче-
скимзанятиям

Практическое занятие – один из самых эффективных видов учебных занятий, на кото-
рых студенты учатся творчески работать, аргументировать и отстаивать свою позицию, пра-
вильно и доходчиво излагать свои мысли перед аудиторией. Основное в подготовке и прове-
дении практических занятий – это самостоятельная работа студента  над изучением темы.
Студент обязан точно знать план занятия либо конкретное задание к нему. На занятии об-
суждаются узловые вопросы темы, однако там могут быть и такие, которые не были предме-
том рассмотрения на лекции. Могут быть и специальные задания к той или иной теме.

Готовиться  к  практическому  занятию  следует  заранее.  Необходимо  внимательно
ознакомиться с планом и другими материалами, уяснить вопросы, выносимые на обсужде-
ние.  Затем нужно подобрать литературу и другой необходимый, в т.ч.  рекомендованный,
материал (через библиотеку, учебно-методический кабинет кафедры и др.). Но прежде всего,
следует  обратиться  к  своим  конспектам  лекций  и  соответствующему  разделу  учебника.
Изучение всех источников должно идти под углом зрения поиска ответов на выносимые на
практико-ориентированные занятия вопросы.

Завершающий этап подготовки к занятиям состоит в выполнении индивидуальных за-
даний. 

В случае пропуска занятия студент обязан подготовить материал и отчитаться по нему
перед преподавателем в обусловленное время. Может быть предложено отдельным бакалав-
рам, ввиду их слабой подготовки, более глубоко освоить материал и прийти на индивидуаль-
ное собеседование.

Студент не допускается к зачету, если у него есть задолженность по практическим ра-
ботам.
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