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1 Общие положения 
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Рабочая программа и фонд оценочных средств дисциплины «Аддитивные техноло-

гии» составлены в соответствии с требованиями федерального государственного образо-

вательного стандарта, утвержденного приказом Минобрнауки Российской Федерации 

ФГОС ВО, утвержденный приказом Минобрнауки России от 04.08.2020 №877, и основной 

профессиональной образовательной программы подготовки «Самолетостроение» по спе-

циальности «24.05.07 Самолето- и вертолетостроение». 
Задачи  
дисциплины 

Формирование компетенций в области разработки, проектирования и из-

готовления изделий методами аддитивных технологий. 
Основные  
разделы / темы 
дисциплины 

Перспективы развития аддитивных технологий. 

Основные определения и термины аддитивных технологий. 

Виды аддитивных технологий. 

Устройство кинематики основных видов трѐхмерных принтеров. 

Экструдеры. 

Программы подготовки и печати моделей 

Основные виды и свойства материалов для трехмерной печати 

Способы финишной обработки полученных моделей. 

 
2 Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине (модулю), 

соотнесенных с индикаторами достижения компетенций 

 

Процесс изучения дисциплины «Аддитивные технологии в самолетостроении» на-

правлен на формирование следующих компетенций в соответствии с ФГОС ВО и основ-

ной образовательной программой (таблица 1): 

 

Таблица 1 – Компетенции и индикаторы их достижения 

Код по ФГОС Индикаторы достижения Планируемые результаты  

обучения по дисциплине 

Общепрофессиональные 

ОПК-5 Способен 

использовать со-

временные подхо-

ды и методы реше-

ния профессио-

нальных задач в 

области авиацион-

ной и ракетно-

космической тех-

ники 

ОПК-5.1 Знает подходы и методы 

решения профессиональных задач 

в области авиационной и ракетно-

космической техники 

ОПК-5.2 Умеет применять методы 

решения профессиональных задач 

в области авиационной и ракетно-

космической техники 

ОПК-5.3 Владеет навыками при-

менения современных производст-

венных и компьютерных техноло-

гий для решения профессиональ-

ных задач в области авиационной 

и ракетно-космической техники 

Знать современные тенденции 

применения аддитивных техно-

логий в самолетостроении. 

Уметь применять аддитивные 

технологии в областях авиаци-

онной и ракетно-космической 

техники. 

Владеть навыками применения 

аддитивных технологий в об-

ласти авиационной и ракетно-

космической техники 

 

 

3 Место дисциплины (модуля) в структуре образовательной  

программы 
 

Дисциплина «Аддитивные технологии» изучается на 4 курсе, 7 семестре. 

Дисциплина входит в состав блока 1 «Дисциплины (модули)» и относится к обяза-

тельной части. 
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Для освоения дисциплины необходимы знания, умения, навыки и / или опыт прак-

тической деятельности, сформированные в процессе изучения дисциплин / практик: «Вве-

дение в профессиональную деятельность», «Основы промышленной автоматики и робото-

техники», «Средства автоматизированных вычислений», «Численные методы», «Вычис-

лительная механика». 

Знания, умения и навыки, сформированные при изучении дисциплины «Аддитив-

ные технологии», будут востребованы при изучении последующих дисциплин: «Беспи-

лотные летательные аппараты», «Производственная практика (преддипломная практика)». 

Дисциплина «Аддитивные технологии» частично реализуется в форме практиче-

ской подготовки.  

Дисциплина «Аддитивные технологии» в рамках воспитательной работы направле-

на на формирование у обучающихся активной гражданской позиции, уважения к правам и 

свободам человека, знания правовых основ и законов, воспитание чувства ответственно-

сти или умения аргументировать, самостоятельно мыслить, развивает творчество, профес-

сиональные умения или творчески развитой личности, системы осознанных знаний, от-

ветственности за выполнение учебно-производственных заданий и т.д. 

 

4 Объем дисциплины (модуля) в зачетных единицах с указанием количества 

академических часов, выделенных на контактную работу обучающихся с 

преподавателем (по видам учебных занятий) и на самостоятельную работу 

обучающихся 

 

Общая трудоемкость (объем) дисциплины составляет 3з.е., 108 акад. час. 

Распределение объема дисциплины (модуля) по видам учебных занятий представ-

лено в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Объем дисциплины (модуля) по видам учебных занятий 

Объем дисциплины 
Всего академи-

ческих часов 

Общая трудоемкость дисциплины 144 

Контактная аудиторнаяработа обучающихся с преподавателем (по 

видам учебных занятий), всего 

32 

В том числе:  

занятия лекционного типа (лекции и иные учебные занятия, преду-

сматривающие преимущественную передачу учебной информации пе-

дагогическими работниками) 

16 

занятия семинарского типа (семинары, практические занятия, прак-

тикумы, лабораторные работы, коллоквиумы и иные аналогичные за-

нятия) 

16 

Самостоятельная работа обучающихся иконтактная работа, вклю-

чающая групповые консультации, индивидуальную работу обучаю-

щихся с преподавателями (в том числе индивидуальные консультации); 

взаимодействие в электронной информационно-образовательной среде 

вуза 

112 

Промежуточная аттестация обучающихся – Зачет с оценкой  
 

5 Содержание дисциплины (модуля), структурированное по темам(разделам) 

с указанием отведенного на них количества академических часов и видов 

учебной работы 
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Таблица 3 – Структура и содержание дисциплины (модуля) 
 

Наименование разделов, тем и содержа-

ние материала 

Виды учебной работы, включая 

самостоятельную работу обучающихся и  

трудоемкость (в часах) 

Контактная работа 

преподавателя с обучающимися 

СРС 

Лекции Семинарские 

(практические 

занятия) 

Лабораторные 

занятия 

1. Введение. Цеди и задачи дисциплины. 

Ее связь с другими дисциплинами. Поня-

тие аддитивных технологий. Предпосыл-

ки возникновения аддитивных техноло-

гий. Области применения аддитивных 

технологий (Видеолекция) 

1 2 - 4 

2. Классификация аддитивных техноло-

гий.ASTM F2792 (США).  
 Стереолитография (Stereolithography) 

 Изготовление объектов пу-

тем послойной наплав-

ки (FusedDepositionModeling)  

 Струйная печать (InkjetPrinting). 

 Селективное лазерное спекание 

(SelectiveLaserSintering), 

 Прямое лазерное спекание металлов 

(DirectMetalLaserSintering), 

 Селективная лазерная плавка 

(SelectiveLaserMelting), 

 Электронно-лучевая плавка 

(ElectronBeamMelting), 

 Прямое нанесение металлов 

(DirectMetalDeposition) и 

 Точноелазерноеформование (Laser 

Engineered Net Shaping). 

2 - - 5 

3. FDM- технология. Виды экструдеров. 

Директ и боуден подача филамента. Дос-

тоинства и недостатки.  

Заправка экструдеров (Лабораторная ра-

бота) 

2 - 2 10 

4. Кинематические решения 3D печати 

Кинематика 3Dпринтеров(Видеолекция) 

Изучение кинематики принтера 

Ручная калибровка стола 3D принте-

ра(Лабораторная работа). 

2 - 2 10 

5. Платы управления.Драйвера 
1 - - 6 

6. Шаговые двигатели 

Принципы работы шаговых двигателей 1 - - 8 
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Наименование разделов, тем и содержа-

ние материала 

Виды учебной работы, включая 

самостоятельную работу обучающихся и  

трудоемкость (в часах) 

Контактная работа 

преподавателя с обучающимися 

СРС 

Лекции Семинарские 

(практические 

занятия) 

Лабораторные 

занятия 

7. Платы и прошивка 

Платы управления 1 - - 10 

8. Слайсеры. Названия. Достоинства и 

недостатки.  

Сравнительныйслайсинг моделей в ос-

новных слайсерах(Лабораторная работа) 

1 - 3 15 

9. Работа с программой RepiterHost 

Программа управления RepiterHost 

Работа в программе 

RepiterHost(Лабораторная работа) 
1 - 3 10 

10. Основные виды филаментов. Особен-

ности, достоинства и недостатки. 1 - - 12 

11. Основные виды дефектов. Способы 

устранения дефектов 

Изучение дефектов 3D печа-

ти(Лабораторная работа) 

2 - 3 12 

12. Доводка изготовленных изделий 

Доработка поверхности изделий 1 - 3 10 

ИТОГО  

по дисциплине 
16  16 112 

 

6 Внеаудиторная самостоятельная работаобучающихся по дисциплине  

(модулю) 

 

При планировании самостоятельной работы студенту рекомендуется руково-

дствоваться следующим распределением часов на самостоятельную работу (таблица 4): 

 

Таблица 4 – Рекомендуемое распределение часов на самостоятельную работу 

Компоненты самостоятельной работы Количество часов 

Изучение теоретических разделов дисциплины 16 

Подготовка к занятиям семинарского типа 48 

Подготовка, оформление и выполнениеРГР 48 

 112 

 

7 Оценочные средства для проведения текущего контроля  

ипромежуточной аттестации обучающихся по дисциплине (модулю) 

 

Фонд оценочных средств для проведения текущего контроля успеваемости и про-

межуточной аттестации представлен в Приложении 1. 
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Полный комплект контрольных заданий или иных материалов, необходимых для 

оценивания результатов обучения по дисциплине (модулю), практике хранится на кафед-

ре-разработчике в бумажном и электронном виде. 

 

8 Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины  

(модуля) 

 

8.1 Основная литература 

Кравченко, Е.Г Верещагина, А.С., Верещагин, В.Ю. Аддитивные технологии в ма-

шиностроении. Учебное пособие для вузов 139с. Изд-во Комсомольского-на-Амуре 

гос.ун-та. 2018. чз-1экз аб-19экз 

8.2 Дополнительная литература 

1 Детали машин. Автоматизированное проектирование. Учебное пособие. Беляев 

А.Н., Шередекин В.В., Бурдыкин В.Д., Тришина Т.В. ред. Шередекин В.В. ISBN 978-5-

7267-0935-2. 2017 http://www.iprbookshop.ru/72661.html. 

8.3 Методические указания для студентов по освоению дисциплины (при наличии) 

1 Аддитивные технологии. Интерактивный курс лекций. Куриный В.В. 2019. Ком-

сомольский-на-амуре государственный университет 

2 Технологии аддитивного производства. Учебное пособие. Каменев С.В., Рома-

ненко К.С. ISBN 978-5-7410-1696-1. 2017.http:// www.iprbookshop.ru/71339.html. 

8.4 Современные профессиональные базы данных и информационные       справоч-

ные системы, используемые при осуществлении образовательного процесса по 

дисциплине  

8.4.1 Elibrary.ru: электронная библиотечная система // Электронный ресурс [Режим 

доступа: свободный]- http://eLibrary.ru 

8.4.2Электронная библиотечная система  «БиблиоРоссика»  // Электронный ресурс 

[Режим доступа: свободный]-

http://www.bibliorossica.com/catalog.html?lang=all&directoryId=5504#%2F5504%2Flang%2F

all 

8.4.3Президентская библиотека им. Б. Н. Ельцина // Электронный ресурс [Режим 

доступа: свободный]- https://www.prlib.ru/collections 

8.4.4Журнал САПР и технологии // Электронный ресурс [Режим доступа: свобод-

ный]-https://sapr.ru/ 

8.4.5 Каменев, С.В. Технологии аддитивного производства : учебное пособие / С.В. 

каменев, К.С. Романенко. –Оренбург : Оренбургский государственный университет, ЭБС 

АСВ, 2017. -145 с. //Электронно-библиотечная система IPRBOOKS: [сайт]. – URL: 

http://www.iprbookshop.ru/71339.html(дата обращения: 30.09.2019). - Режим доступа: для 

авторизированных пользователей 

8.4.6Грибовский, А.А. Геометрическое моделирование в аддитивном производстве: 

учебное пособие / А.А. Грибовский. – СПб.: Университет ИТМО, 2015. -49 с. // Электрон-

но-библиотечная система IPRBOOKS: [сайт]. – URL: http://www.iprbookshop.ru/66429.html 

(дата обращения: 30.09.2019). - Режим доступа: для авторизированных пользователей 

8.5 Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети «Интернет», 

необходимых для освоения дисциплины (модуля) 

8.4 Современные профессиональные базы данных и информационные справочные 

системы, используемые при осуществлении образовательного процесса по дисциплине 

1. Электронно-библиотечная система znanium.com (https://znanium.com/). 

2. Электронно-библиотечная система iprbooks (http://www.iprbookshop.ru/586). 

3. Коллекция "авиационная и ракетно-космическая техни-

ка"(http://www.bibliorossica.com) 

4. Электронно-библиотечная система "Лань" (https://e.lanbook.com/books) 

8.5 Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети «Интернет», 

http://www.iprbookshop.ru/72661.html
http://www.iprbookshop.ru/71339.html
http://www.bibliorossica.com/
http://www.bibliorossica.com/catalog.html?lang=all&directoryId=5504#%2F5504%2Flang%2Fall
http://www.bibliorossica.com/catalog.html?lang=all&directoryId=5504#%2F5504%2Flang%2Fall
https://www.prlib.ru/collections
https://sapr.ru/
http://www.iprbookshop.ru/71339.html
http://www.iprbookshop.ru/66429.html
https://new.znanium.com/
http://www.iprbookshop.ru/586
http://www.bibliorossica.com/
http://www.bibliorossica.com/
https://e.lanbook.com/books
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необходимых для освоения дисциплины (модуля) 

https://www.tflex.ru. Сайт Топ-системы. 

https://www.youtube.com/user/TopSystemsLTD. Канал Топ системы. 

8.6 Лицензионное и свободно распространяемое программное обеспечение, исполь-

зуемое при осуществлении образовательного процесса по дисциплине 

 

Лицензионное и свободно распространяемое программное обеспечение, исполь-

зуемое при осуществлении образовательного процесса по дисциплине 
 

Таблица 7 – Перечень используемого программного обеспечения 

Наименование ПО Реквизиты / условия использования 

MicrosoftImaginePremium Лицензионный договор АЭ223 №008/65 от 11.01.2019 

OpenOffice Свободная лицензия, условия использования по ссылке: 

https://www.openoffice.org/license.html 

T-FlexCAD учебная версия Бесплатная версия.условия использования по ссылке: 

http://www.tflexcad.ru/download/t-flex-cad-free/ 

Slic3r,  Бесплатная версия. Условия использования по ссыл-

ке:https://slic3r.org/download/ 

Cura Бесплатная версия. Условия использования по ссыл-

ке:https://ultimaker.com/software/ultimaker-cura 

Repetier-Host 

 

Бесплатная версия. Условия использования по ссыл-

ке:https://www.repetier.com/download-now/ 

 

9  Организационно-педагогические условия 

 
Организация образовательного процесса регламентируется учебным планом и рас-

писанием учебных занятий. Язык обучения (преподавания) - русский. Для всех видов ау-

диторных занятий академический час устанавливается продолжительностью 45 минут. 

При формировании своей индивидуальной образовательной траектории обучаю-

щийся имеет право на перезачет соответствующих дисциплин и профессиональных моду-

лей, освоенных в процессе предшествующего обучения, который освобождает обучающе-

гося от необходимости их повторного освоения. 

 
9.1  Образовательные технологии 

 
Учебный процесс при преподавании курса основывается на использовании тради-

ционных, инновационных и информационных образовательных технологий. Традицион-

ные образовательные технологии представлены лекциями и семинарскими (практически-

ми) занятиями. Инновационные образовательные технологии используются в виде широ-

кого применения активных и интерактивных форм проведения занятий. Информационные 

образовательные технологии реализуются путем активизации самостоятельной работы 

студентов в информационной образовательной среде. 

 
9.2  Занятия лекционного типа 

 
Лекционный курс предполагает систематизированное изложение основных вопро-

сов учебного плана. 

На первой лекции лектор обязан предупредить студентов, применительно к какому 

базовому учебнику (учебникам, учебным пособиям) будет прочитан курс. 

https://www.tflex.ru/
https://www.youtube.com/user/TopSystemsLTD
https://www.openoffice.org/license.html


8 

 

Лекционный курс должен давать наибольший объем информации и обеспечивать 

более глубокое понимание учебных вопросов при значительно меньшей затрате времени, 

чем это требуется большинству студентов на самостоятельное изучение материала. 

 
9.3  Занятия семинарского типа 

 
Семинарские занятия представляют собой детализацию лекционного теоретическо-

го материала, проводятся в целях закрепления курса и охватывают все основные разделы. 

Основной формой проведения семинаров является обсуждение наиболее проблем-

ных и сложных вопросов по отдельным темам, а также разбор примеров и ситуаций в ау-

диторных условиях. В обязанности преподавателя входят: оказание методической помощи 

и консультирование студентов по соответствующим темам курса. 

Активность на семинарских занятиях оценивается по следующим критериям: 

- ответы на вопросы, предлагаемые преподавателем; 

- участие в дискуссиях; 

- выполнение проектных и иных заданий; 

- ассистирование преподавателю в проведении занятий. 

Ответ должен быть аргументированным, развернутым, не односложным, содержать 

ссылки на источники. 

Доклады и оппонирование докладов проверяют степень владения теоретическим 

материалом, а также корректность и строгость рассуждений. 

Оценивание заданий, выполненных на семинарском занятии, входит в накоплен-

ную оценку. 

 
9.4  Самостоятельная работа обучающихся по дисциплине (модулю) 

 
Самостоятельная работа студентов – это процесс активного, целенаправленного 

приобретения студентом новых знаний, умений без непосредственного участия препода-

вателя, характеризующийся предметной направленностью, эффективным контролем и 

оценкой результатов деятельности обучающегося. 

Цели самостоятельной работы: 

- систематизация и закрепление полученных теоретических знаний и практических 

умений студентов; 

- углубление и расширение теоретических знаний; 

- формирование умений использовать нормативную и справочную документацию, 

специальную литературу; 

- развитие познавательных способностей, активности студентов, ответственности и 

организованности; 

- формирование самостоятельности мышления, творческой инициативы, способно-

стей к саморазвитию, самосовершенствованию и самореализации; 

- развитие исследовательских умений и академических навыков. 

Самостоятельная работа может осуществляться индивидуально или группами сту-

дентов в зависимости от цели, объема, уровня сложности, конкретной тематики. 

Технология организации самостоятельной работы студентов включает использова-

ние информационных и материально-технических ресурсов университета. 

Контроль результатов внеаудиторной самостоятельной работы студентов может 

проходить в письменной, устной или смешанной форме. 

Студенты должны подходить к самостоятельной работе как к наиважнейшему 

средству закрепления и развития теоретических знаний, выработке единства взглядов на 

отдельные вопросы курса, приобретения определенных навыков и использования профес-

сиональной литературы. 
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9.5  Методические указания для обучающихся по освоению дисциплины 

 
При изучении дисциплины обучающимся целесообразно выполнять следующие ре-

комендации: 

1. Изучение учебной дисциплины должно вестись систематически. 

2. После изучения какого-либо раздела по учебнику или конспектным материалам 

рекомендуется по памяти воспроизвести основные термины, определения, понятия разде-

ла. 

3. Особое внимание следует уделить выполнению отчетов по практическим заняти-

ям и индивидуальным комплексным заданиям на самостоятельную работу. 

4. Вся тематика вопросов, изучаемых самостоятельно, задается на лекциях препо-

давателем. Им же даются источники (в первую очередь вновь изданные в периодической 

научной литературе) для более детального понимания вопросов, озвученных на лекции. 

При самостоятельной проработке курса обучающиеся должны: 

- просматривать основные определения и факты; 

- повторить законспектированный на лекционном занятии материал и дополнить 

его с учетом рекомендованной по данной теме литературы; 

- изучить рекомендованную литературу, составлять тезисы, аннотации и конспекты 

наиболее важных моментов; 

- самостоятельно выполнять задания, аналогичные предлагаемым на занятиях; 

- использовать для самопроверки материалы фонда оценочных средств. 

 
10  Описание материально-технического обеспечения, необходимого для осу-

ществления образовательного процесса по дисциплине (модулю) 

 
10.1  Учебно-лабораторное оборудование 

Таблица 6 – Перечень оборудования лаборатории 

Аудитория Наименование ауди-

тории (лаборатории) 

Используемое оборудование 

ауд. 429-3,  

ауд. 423-3.  

Лаборатории САПР Персональных ЭВМ (intelCore i5, 8ГБ ОЗУ, 1ГБ Ви-

део), лицензионное CAD/CAE-программное обеспе-

чение (Siemens NX,  T-Flex, ANSYS); Мультимедий-

ный проектор с интерактивным экраном  

Ауд. 426-3 СКБ «Компьютер-

ные и инженерные 

технологии» 

3D FDMпринтер АnetA6 1 шт. 

3DFDM принтерno-name 3 шт. 

3D FDM принтер DEXP1 шт. 

3DSLAпринтерPhrozenShuffle 4K 1шт 

При реализации дисциплины «Инженерная графика в CAD-системах» на базе про-

фильной организации используется материально-техническое обеспечение, перечисленное 

в таблице 6.1. 

 
Таблица 6.1 – Материально-техническое обеспечение дисциплины 

Стандартное или специализированное оборудование, 

обеспечивающее выполнение заданий 

Назначение оборудования 

28 Персональных ЭВМ (intelCore i5, 8ГБ ОЗУ, 1ГБ Ви-

део), 

Выполнение лабораторных и 

практических работ 
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3D FDMпринтер АnetA6 1 шт. 

3DFDMпринтерno-name 3 шт. 

3D FDMпринтер DEXP1 шт. 

3DSLAпринтерPhrozenShuffle 4K 1шт 

Выполнение лабораторных и 

практических работ 

 

10.2  Технические и электронные средства обучения 

 
Лабораторные и практические занятия. 
Для лабораторных и практических занятий используется аудитория № 423-3,429-3, 

оснащенная оборудованием, указанным в табл. 6: 
Самостоятельная работа. 
Помещения для самостоятельной работы оснащены компьютерной техникой с воз-

можностью подключения к сети «Интернет» и доступом к электронной информационно-

образовательной среде КнАГУ: 
- читальный зал НТБ КнАГУ; 
- компьютерные классы (ауд № 423-3,429-3 корпус № 3). 

 
11  Иные сведения 

 
Методические рекомендации по обучению лиц с ограниченными возможно-

стями здоровья и инвалидов 

 
Освоение дисциплины обучающимися с ограниченными возможностями здоровья 

может быть организовано как совместно с другими обучающимися, так и в отдельных 

группах. Предполагаются специальные условия для получения образования обучающими-

ся с ограниченными возможностями здоровья. 

Профессорско-педагогический состав знакомится с психолого-физиологическими 

особенностями обучающихся инвалидов и лиц с ограниченными возможностями здоро-

вья, индивидуальными программами реабилитации инвалидов (при наличии). При необ-

ходимости осуществляется дополнительная поддержка преподавания тьюторами, психо-

логами, социальными работниками, прошедшими подготовку ассистентами. 

В соответствии с методическими рекомендациями Минобрнауки РФ (утв. 8 апреля 

2014 г. N АК-44/05вн) в курсе предполагается использовать социально-активные и реф-

лексивные методы обучения, технологии социокультурной реабилитации с целью оказа-

ния помощи в установлении полноценных межличностных отношений с другими студен-

тами, создании комфортного психологического климата в студенческой группе. Подбор и 

разработка учебных материалов производятся с учетом предоставления материала в раз-

личных формах: аудиальной, визуальной, с использованием специальных технических 

средств и информационных систем. 

Освоение дисциплины лицами с ОВЗ осуществляется с использованием средств 

обучения общего и специального назначения (персонального и коллективного использо-

вания). Материально-техническое обеспечение предусматривает приспособление аудито-

рий к нуждам лиц с ОВЗ. 

Форма проведения аттестации для студентов-инвалидов устанавливается с учетом 

индивидуальных психофизических особенностей. Для студентов с ОВЗ предусматривает-

ся доступная форма предоставления заданий оценочных средств, а именно: 

- в печатной или электронной форме (для лиц с нарушениями опорно-

двигательного аппарата); 

- в печатной форме или электронной форме с увеличенным шрифтом и контрастно-

стью (для лиц с нарушениями слуха, речи, зрения); 
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- методом чтения ассистентом задания вслух (для лиц с нарушениями зрения). 

Студентам с инвалидностью увеличивается время на подготовку ответов на кон-

трольные вопросы. Для таких студентов предусматривается доступная форма предостав-

ления ответов на задания, а именно: 

- письменно на бумаге или набором ответов на компьютере (для лиц с нарушения-

ми слуха, речи); 

- выбором ответа из возможных вариантов с использованием услуг ассистента (для 

лиц с нарушениями опорно-двигательного аппарата); 

- устно (для лиц с нарушениями зрения, опорно-двигательного аппарата). 

При необходимости для обучающихся с инвалидностью процедура оценивания ре-

зультатов обучения может проводиться в несколько этапов. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Приложение 1 

 

 

 

 

 

 

 

ФОНД ОЦЕНОЧНЫХ СРЕДСТВ 
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10  Описание материально-технического обеспечения, необходимого для осущест-

вления образовательного процесса по дисциплине (модулю) 

 
Таблица 1 – Компетенции и индикаторы их достижения 

Код по ФГОС Индикаторы достижения Планируемые результаты  

обучения по дисциплине 

Общепрофессиональные 

ОПК-5 Способен 

использовать со-

временные подходы 

и методы решения 

профессиональных 

задач в области 

авиационной и ра-

кетно-космической 

техники 

ОПК-5.1 Знает подходы и методы 

решения профессиональных задач в 

области авиационной и ракетнокос-

мической техники 

ОПК-5.2 Умеет применять методы 

решения профессиональных задач в 

области авиационной и ракетнокос-

мической техники 

ОПК-5.3 Владеет навыками приме-

нения современных производствен-

ных и компьютерных технологий 

для решения профессиональных за-

дач в области авиационной и ракет-

но-космической техники 

Знать современные тенденции 

применения аддитивных техно-

логий в самолетостроении. 

Уметь применять аддитивные 

технологии в областях авиаци-

онной и ракетно-космической 

техники. 

Владеть навыками применения 

аддитивных технологий в облас-

ти авиационной и ракетно-

космической техники 

 

 

 

Таблица 2 – Паспорт фонда оценочных средств 

Контролируемые 

разделы (темы) 

дисциплины 

Формируемая 

компетенция 

Наименование 

оценочного 

средства 

Показатели оценки 

Классификация аддитив-

ных технологий. ASTM 

F2792 (США). 
FDM- технология. Виды 

экструдеров. Директ и бо-

уден подача филамента. 

Достоинства и недостат-

ки.  

Заправка экструдеров. 

Кинематические решения 

3Dпечати. 

Кинематика 3Dпринтеров. 

Изучение кинематики 

принтера. 

Ручная калибровка стола 

3Dпринтера. 

Слайсеры. Названия. Дос-

тоинства и недостатки. 

Работа с программой 

RepiterHost. 

ОПК-5 

 

РГР,Тест 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1) Владение умением при-

менять теоретические зна-

ния при выполнении РГР по 

рекомендованной методике. 

2) Логичность и правиль-

ность изложения материала. 

3) Полнота изложения мате-

риала. 

4) Достаточность пояснений 

и выводов. 

5. Качество и  внешний вид 

построенного и изготовлен-

ного изделия. 
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Основные виды филамен-

тов. Особенности, досто-

инства и недостатки. Ос-

новные виды дефектов. 

Способы устранения де-

фектов. 

Доводка изготовленных 

изделий. 

 

Методические материалы, определяющие процедуры оценивания знаний, умений, на-

выков и (или) опыта деятельности, представлены в виде технологической карты дисциплины 

(таблица 3). Примеры вопросов тестов ФОС приведены ниже. 
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ОЦЕНОЧНЫЕ МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ДИАГНОСТИЧЕСКОЙ РАБОТЫ  

ПО ПРОВЕРКЕ СФОРМИРОВАННОСТИ КОМПЕТЕНЦИИ 

Наименование дисциплины  Аддитивные технологии  

   

Код и наименование компе-

тенции 

  ОПК-5 Способен использовать современные 

подходы и методы решения профессиональных 

задач в области авиационной и ракетно-

космической техники 

 

ЗАДАНИЯ ЗАКРЫТОГО ТИПА 

1  

 

 Аддитивные технологии относятся к 

   

а  «Вычитаемым технологиям» 

   

б  «Объединяющие технологии»* 

   

 

2  

 

 В 1986 г. CharlesW.Hull предложил способ послойного синтеза посредством ульт-

рафиолетового излучения, сфокусированного на тонкий слой фотополимерной 

смолы. Он же ввел в действие термин … 

   

а  Стереолитография* 

   

б  Стереография 

   

в  Литография 

   

г  Фотолитография 

 

3  

 

 Конструкция и кинематика 3D принтера от Джозефа Прюшипо другому называ-

ется  

   

а  Дрыгостол* 

   

б  Прыгостол 

   

в  Вертстол 

   

г  Прямостол 

 

4  

 

 К способу формирования детали путем объединения материала, распределенного 

на рабочей поверхности платформы технологического оборудования (Beddeposi-

tion) относится метод 
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а  SLA – Steriolithography Apparatus* 

   

б  MJS – Multiphase Jet Solidification 

   

в  BPM – Ballistic particle manufacturing 

   

г  MJM – Multi jetting Material 

 

5  

 

 В 1890 г. Josef E. Blanther предложил способ изготовления  

 

   

а  Топографических макетов – трѐхмерных карт поверхности местности* 

   

б  Трехмерных прототипов изделий 

   

 

6  

 

 В 1890 г французом FrancoisWilleme был предложен способ создания  

 

   

а  Фотоскульптуры * 

   

б  3D фотографии 

   

в  Объѐмной детали 

   

 

7  

 

 В стандарте ASTMF 2792.1549323-1 аддитивные технологии определены 

как   

   

а  Процесс объединения материала с целью создания объекта из данных 3D-

модели, как правило, слой за слоем, в отличие от «вычитающих» производ-

ственных технологий* 

   

б  Процесс объединения материала с целью создания объекта слой за слоем, в 

отличие от «вычитающих» производственных технологий 

   

в  Процесс удаления материала с целью создания объекта по данным 3D-

модели, как правило, слой за слоем, в отличие от «объединяющих» произ-

водственных технологий 

   

 

8  

 

 Классификация аддитивных технологий по агрегатному состоянию мате-

риала, используемого при формировании детали следующая  

   

а  Твердое, жидкое* 
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б  Твердое, газообразное 

   

в  Жидкое, пластичное 

   

г  Твердое, пластичное 

 

9  

 

 Диаметры филамента  для 3D печати  

   

а  2,5 

   

б  1,75* 

   

в  2,85* 

   

г  3 

 

10  

 

 Рекомендованы два основных термина «аддитивные технологии»   

   

а  Additive Manufacturing(AM)* 

   

б  Additive Fabrication (AF)* 

   

в  AdditiveТechnology (AT) 

   

 

11  

 

 Аддитивные технологии использующие при формировании деталей жидкое 

состояние вещества 

   

а  MJM* 

   

б  SLA* 

   

в  FDM 

   

г  LOM 
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 Способы аддитивного производства заключающиеся в прямом осаждении 

материала 

   

а  FDM* 

   

б  FFF* 

   

в  SLA 
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г  LOM 
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 Аддитивные технологии использующие при формировании деталей твер-

дое состояние вещества 

   

а  SLA 

   

б  FFF* 

   

в  FDM* 

   

г  LOM* 
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 Классификация аддитивных технологий по виду и форме материала, используемо-

го для изготовления деталей выглядит следующим образом 

   

а  Гранулы, листовой материал, гель, проволока, фидсток* 

   

б  Гранулы, листовой материал, гель, проволока, фидсток, сыпучий материал 

   

в  Гранулы, листовой материал, гель, проволока, фидсток, сыпучий материал, 

пылевидный материал 

   

г  Гранулы, листовой материал, гель, проволока 
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 Вид аддитивного производства SLM (Selectivelasermelting) заключается в 

   

а  селективном лазерном сплавлении металлических порошков* 

   

б  селективном лазерном сплавлении керамических порошков 

   

в  селективной лазерной резке листов бумаги 

   

г  лазерном сплавлении металлических порошков 

 

ЗАДАНИЯ ОТКРЫТОГО ТИПА 
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 Суть аддитивных технологий заключается в …… 

   

  Суть аддитивных технологий заключается в соединении материалов для 

создания объектов из данных 3D-модели слой за слоем.  

 

http://3d.globatek.ru/3d_printing_technologies/slm-tech/
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 Аддитивные технологии отличаются от обычных субтрактивных технологий тем, 

что  

   

  суть аддитивных технологий заключается в соединении материалов для создания 

объектов из данных 3D-модели слой за слоем Этим они отличаются от обычных 

субтрактивных технологий производства, подразумевающих механическую обра-

ботку – удаление вещества из заготовки 
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 Основными преимуществами аддитивных технологий перед традиционными яв-

ляются 

   

  сокращение трудоемкости изготовления;  

сокращение сроков проектирования и изготовления детали;  

 снижение себестоимости проектирования и изготовления детали;  

 экономия машиностроительных материалов. 
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 Аддитивные технологии разделяются по способу нанесения материала на 

   

  Два вида: объединение материала распределенного на платформе и прямое 

осаждение материала 
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 Улучшенные свойства готовой продукции полученной аддитивными технология-

ми заключается в следующем 

   

   Благодаря послойному построению, изделия обладают уникальным набором 

свойств. Например, детали, созданные на металлическом 3D-принтере по своему 

механическому поведению, плотности, остаточному напряжении и другим свойст-

вам превосходят аналоги, полученные с помощью литья или механической обра-

ботки. 
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 Большая экономия сырья в аддитивном производстве возникают из за следующей 

особенности аддитивных технологий 

 

   

   Аддитивные технологии используют практически то количество материала, кото-

рое нужно для производства вашего изделия. Тогда как при традиционных спосо-

бах изготовления потери сырья могут составлять до 80-85%. 
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 Преимущество аддитивных технологий в области формообразования про-

тотипов 

   

  Оборудование для аддитивных технологий позволяет производить предметы, ко-

торые невозможно получить другим способом. Например, деталь внутри детали. 

Или очень сложные системы охлаждения на основе сетчатых конструкций (этого 

не получить ни литьем, ни штамповкой)  
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 Метод аддитивного производства SLS (Selectivelasersintering) заключается 

в следующем 

   

  SLS (Selectivelasersintering) — селективное лазерное спекание полимерных 

порошков. С помощью этой технологии можно получать большие изделия 

с различными физическими свойствами 
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 Метод аддитивного производства SLA (сокращенно от Stereolithography) — 

лазернаястереолитография заключается в следующем 

   

  В отверждение жидкого фотополимерного материала под действием лазера. 

Эта технология аддитивного цифрового производства ориентирована на 

изготовление высокоточных изделий с различными свойствами. 
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 Метод аддитивного производства MJM (Multi-jetModeling)  заключается в 

следующем 

   

  В многоструйном моделировании с помощью фотополимерного или воско-

вого материала. Эта технология позволяет изготавливать выжигаемые или 

выплавляемые мастер-модели для литья, а также — прототипы различной 

продукции.  
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 Метод аддитивного производства PolyJet (Multi-jetModeling)  заключается в 

следующем 

   

  В отверждение жидкого фотополимера под воздействием ультрафиолето-

вого излучения 
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 Метод аддитивного производства CJP(Colorjetprinting)  заключается в сле-

дующем 

   

  В послойном распределении клеящего вещества по порошковому гипсово-

му материалу. На сегодняшний день — это единственная промышленная 

технология полноцветной 3D-печати. С ее помощью изготавливают яркие 

красочные прототипы продукции для тестирования и презентаций, а также 

различные сувениры, архитектурные макеты. 
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 В настоящее время 3D принтеры исходя из конструкции условно можно 

поделить на следующие 3 группы 

   

  1. Принтеры с закрытым корпусом 

2. Принтеры с открытым корпусом 

3. Принтеры без корпуса 

 

http://3d.globatek.ru/3d_printing_technologies/sls-tech/
http://3d.globatek.ru/3d_printing_technologies/sls-tech/
http://3d.globatek.ru/3d_printing_technologies/sla/
http://3d.globatek.ru/3d_printing_technologies/mjm/
http://3d.globatek.ru/3d_printing_technologies/polyjet/
http://3d.globatek.ru/3d_printing_technologies/3dp/
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 Достоинства  3D принтеров с закрытым корпусом заключаются в следую-

щем 

   

  Закрытый корпус позволяет  печатать всеми видами пластика в том числе и 

такими сложными как ABS, Nylon. В закрытой камере явление деломина-

ции (искажение размеров в результате усадки пластика) значительно мень-

ше чем в открытой. Несущий корпус закрытого принтера как правило более 

жесткий, что хорошо сказывается на точности печати. 

Кроме того отсутствуют сквозняки, меньше шум  от шаговых двигателей, 

испарения пластика в процессе печати. Лучший эстетический вид принтера.  

Лучшая электро и термобезопасность. Корпус обеспечивает защиту от пы-

ли, домашних животных и детей. 
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 Недостатки 3D принтеров с закрытым корпусом заключаются в следующем 

   

  Наличие закрытого корпуса повышает стоимость принтера. Усложняется 

контроль за процессом печати. Из за ограниченного доступа к рабочему 

столу усложняется его калибровка. Для закрытых корпусов лучше приме-

нять датчики для автокалибровки. Принтера с закрытым корпусом более 

тяжелые чем с открытым корпусом.  
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 Недостатки 3D принтеров с открытым корпусом 

   

  Трудности при печати пластиками склонными к сильной деламинации. 

Менее жесткий сравнению с принтерами с закрытым корпусом каркас 

принтера, что отрицательно сказывается на точности печати. Значительный 

шум  от шаговых двигателей,  Испарения пластика в процессе печати.  

Худшая по сравнению с принтерами с закрытым корпусом  электро и тер-

мобезопасность. Отсутствует защита от пыли, домашних животных и де-

тей.  
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 Достоинства  3D принтеров с открытым корпусом 

 

   

  Принтеры с открытым корпусом как правило более просты в сборке чем 

принтеры с закрытым корпусом. Хороший визуальный контроль процесса 

печати. Меньший вес принтера. 
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 Корпуса 3D принтеров в настоящее время изготавливают из следующих 

видов конструкционных материалов  

   

  Акриловый пластик, фанера, мелкодисперсная фракция (МДФ), алюминие-

вый профиль, стальной лист. 
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 Основные достоинства кинематики от Джозефа Прюши следующие 

   

  Независимое перемещение каждой из осей.  

Кинематика очень проста. 

Легко изменяется под любые нужды.   
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 Основные недостатки  кинематики от Джозефа Прюши следующие 

   

  Вариант ответа 

Сложная калибровка. Да, поскольку стол "дрыгается" печатать качественно 

сложно, ибо деталь и  стол при резкой смене направления перемещения по 

инерции стремятся двигаться дальше. 

Деламинация. Из-за открытого корпуса и постоянно перемещающейся 

платформы горячий воздух, можно сказать, постоянно сдувается, а охлаж-

дая излишне деталь сквозняками увеличивается и без того большая усадка 

нейлонов, абс и прочих капризных пластиков. 
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 Основные достоинства кинематики от H-bot/CoreXY следующие 

   

  Ремень необходим всего один, а схема предусматривает его работу без 

скручиваний.  

Натягивать один ремень удобнее, чем 2, поэтому в этой схеме нужен всего 

один нормальный натяжитель.  
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 Основные недостатки кинематики от H-bot/CoreXY следующие 

   

  Ремень имеет свойство растягиваться со временем, а так как величина рас-

тяжения напрямую зависит от длины, то необходимо следить за его натя-

жением. Иначе получатся некрасивые волны на поверхности перед оста-

новками. При слабой натяжке ремня каретка будет иметь люфт. 

Необходимо выставлять ролики строго перпендикулярно плоскости XY, 

так как при небольшом перекосе ролика ремень будет съедаться об буртики 

ролика.   
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 Delta кинематика основана на 

   

  Кинематика основана на движениях дельта-робота. Только вместо захватов 

устанавливается хотенд.  
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 Основные достоинства Delta кинематики следующие 
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  Легко кастомизируется.  

Занимает мало места.  

Если сделать легкий эффектор ( каретка, на которой установлен хотенд), то 

можно добиться больших скоростей без потери качества печати.  

Перемещение по высоте не отличается от перемещения по XY. Таким обра-

зом, нет залипания линейных подшипников на переездах стола, как у 

Cartesian принтеров, лишних двигателей, катающихся на балке...  

Отсутствие выступающих частей дает возможность закрыть корпус и при-

дать раме жесткости.  

Эстетическая часть.   
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 Основные недостатки Delta кинематики следующие 

   

  Сложная математика перемещений, рекомендуется ставить сразу 32-битные пла-

ты.  

Сложная настройка.  

Сложно и дорого сделать жесткую раму, что бы ее не болтало от постоянных дры-

ганий кареток.  

Сложность установки директ-экструдера. 

Проблемы точности изготовления деталей. 

 

41  

 

 Конструкция полярных 3D-принтеры заключается в следующем 

   

  Платформа таких 3D-принтеров имеет круглую форму, вращается по кругу 

и двигается целиком по одной горизонтальной оси, при этом экструдер 

движется только вверх и вниз.  
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 Плюсы и минусы полярных3D-принтеров 

   

  Полярные 3D-принтеры позволяют создавать крупные объекты, при этом 

экономя средства за счет высокой энергоэффективности. Они пока имеют 

низкую точность 
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 Постобработка напечатанных методами аддитивных технологий летающих 

моделей химическим способом заключается в следующем ....... 

   

  В обработке поверхностей химическими реактивами а именно ацетоном 

(ацетоновая баня), D-лимоненом и др. С целью сглаживания повержносте 

под дальнейшую обработку. 
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 Хотенд (Hotend) - та часть экструдера 3D принтера,  
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  где происходит расплавление  прутка филамента 
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 Постобработка напечатанных методами аддитивных технологий летающих 

моделей механическим способом заключается в следующем ....... 

   

  Шлифовка несколькими номерами шлифовальной бумаги поверхностей 

корпусов и плоскостей. Обработка проводится с целью выравнивания по-

верхностей под нанесение грунта.  
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 Для - 3D -  печати летающих моделей беспилотного летательного  аппарата 

наиболее подходит  пластик...   

   

  Для - 3D -  печати летающих моделей беспилотного летательного  аппарата 

наиболее подходит  вспенивающийся пластик  типа ePLA-LW, Aerotex 
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 Для - 3D -  печати модели двух средного  беспилотного аппарата целесооб-

разно применять следующие виды пластиков...   

   

  Определяющим для выбора материалов для 3D -  печати модели двух сред-

ного  беспилотного аппарата является в первую очередь взаимодействие 

филамента с водой. Во вторую очередь физико-механические характери-

стики филамента. И в третью очередь оставшиеся характеристики доступ-

ность, стоимость и т.д. Из наиболее распространеных  подходит пластик 

PETG 
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 Наиболее распространены следующие типоразмеры сопел 3D принтеров  

   

  Серия МК, серия E3D, Volcano 
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 Прозрачное остекление кабины, габаритные огни, фары, мелкие детали ле-

тающей модели эффективнее печать на ...... 

   

  Прозрачное остекление кабины, габаритные огни, фары, мелкие детали ле-

тающей модели эффективнее печать на фотополимерных принтерах с ис-

пользованием прозрачной смолы 
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 В зависимости от способа подачи прутка в Hotend различают два вида по-

дачи филамента.. 

   

  В зависимости от способа подачи прутка в Hotend различают два вида по-

дачи филаментаDIRECT  и BOWDEN 
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 Узел подачи филаментаDIRECT   отличается от узла подачи BOWDENтем 

что, 

   

  Узел подачи филаментаDIRECT   отличается от узла подачи BOWDENтем 

что, шаговый двигатель подающий филамент находится непосредственно 

на экструдере 3D принтера. 
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 Узел подачи филаментаBOWDEN   отличается от узла подачиDIRECT тем 

что, 

   

  Узел подачи филаментаBOWDEN отличается от узла подачиDIRECT тем 

что, шаговый двигатель подающий филамент находится на корпусе или 

шасси принтера 
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 Термобарьер в экструдере 3D принтера предназначен для 

   

  Термобарьер в экструдере 3D принтера предназначен для предотвращения пере-

дачи тепла от термоблока в узел в радиатор охлаждения 

 

54  

 

 Достоинства DIRECT экструдеров заключается в следующем.. 

   

  Более надежный за счет меньшего числа соединений для подачи пластика. Менее 

придирчив к материалам, которыми печатает, в частности резиной на основе кау-

чуков проблематично печатать на боуден экструдерах. 
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 Недостатки DIRECT экструдеров заключается в следующем.. 

   

  Большой вес, за счет этого при ускорениях/замедлениях можно наблюдать не-

большую рябь на поверхности детали. Габариты. Они очень сильно влияют на об-

ласть построения.  
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 Достоинства BOWDEN экструдеров заключается в следующем.. 

   

  Вынесенный мотор снижает вес движущихся частей принтера, а их меньшая 

инерционность не влияет на поверхность модели. Катушка не дергается вслед за 

моделью, а то при запутывании витков катушки с директом получим пропуск ша-

гов, так как каретка будет тянуть за собой катушку. 
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 Недостатки BOWDEN  экструдеров заключается в следующем… 

   

  Настройки ретракта (вытягивание прутка обратно при холостых перемещениях, 

что бы расплавленный пластик, расширяясь не сочился из сопла) сложнее, так как 
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пруток меньше внутреннего диаметра трубки, он имеет свойство тянуться. Слож-

нее, чем на директе, выбрать все зазоры, чтобы печатать различными гибкими 

пластиками 
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 Для улучшения адгезии изделия к рабочему столу 3D  принтера стол по-

крывают… 

   

  Для улучшения адгезии изделия к рабочему столу 3D  принтера стол можно 

покрыть каптоновой пленкой, строительным скотчем, спиртовым раство-

ром клея БФ, клеем карандашом.  
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 Рабочий стол 3D  принтера может быть в двух исполнениях …… 

   

  Рабочий стол 3D  принтера может быть в двух исполнениях с нагревом при 

помощи спирального нагревателя и без нагрева. 
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 Тефлоновая трубка применяется в 3D принтерах для…. 

   

  Тефлоновая трубка применяется в 3D принтерах для подачи филамента при 

помощи BOWDEN подачи на участке от шагового двигателя до экструдера. 

 

 

Таблица 3 – Технологическая карта 

 
Наименование  

оценочного средства 
Сроки 

выполнения 

Шкала 
оценива-

ния 

Критерии  
оценивания 

7 семестр 
Промежуточная  аттестация в форме «зачет с оценкой» 

 Тест ФОС 15-16 неделя 5 5 баллов - 81-100% правиль-

ных ответов – высокий уровень 

знаний, умений и навыков;  

3 баллов - 51-80% % правиль-

ных ответов – достаточно вы-

сокий уровень знаний, умений 

и навыков;   

2 баллов - 41-50% правильных 

ответов – средний уровень 

знаний, умений и навыков;  

1 балла - 31-40% правильных 

ответов – низкий уровень зна-

ний, умений и навыков; 

 0 баллов - 0-30% правильных 

ответов – очень низкий уро-

вень знаний, умений и навы-

ков; 

 РГР 15-16 неделя  Является обязательным ус-
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Наименование  

оценочного средства 
Сроки 

выполнения 

Шкала 
оценива-

ния 

Критерии  
оценивания 

ловием допуска к финально-

му тестированию по предме-

ту. 

5 баллов – студент правильно 

выполнил задание. Показал 

отличные владения навыками 

применения полученных зна-

ний и умений при решении 

профессиональных задач в 

рамках усвоенного учебного 

материала. Ответил на все до-

полнительные вопросы. 

4 балла – студент выполнил 

задание с небольшими неточ-

ностями. Показал хорошие 

владения навыками примене-

ния полученных знаний и уме-

ний при решении профессио-

нальных задач в рамках усво-

енного учебного материала. 

Ответил на большинство до-

полнительных вопросов на за-

щите. 

3 балла – студент выполнил 

задание с существенными не-

точностями. Показал удовле-

творительное владение навы-

ками применения полученных 

знаний и умений при решении 

профессиональных задач в 

рамках усвоенного учебного 

материала. 

2 балла – при выполнении за-

дания студент продемонстри-

ровал недостаточный уровень 

владения навыками примене-

ния полученных знаний и уме-

ний при решении профессио-

нальных задач в рамках усво-

енного учебного материала. 

При ответах на дополнитель-

ные вопросы на защите было 

допущено множество ошибок 
ИТОГО:  максималь-

но возмож-
ная сумма 
5 баллов 

- 

Критерии оценки результатов обучения по дисциплине: 
5 баллов - 81-100% правильных ответов – высокий уровень знаний, умений и навыков;  
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Наименование  

оценочного средства 
Сроки 

выполнения 

Шкала 
оценива-

ния 

Критерии  
оценивания 

3 баллов - 51-80% % правильных ответов – достаточно высокий уровень знаний, умений и 

навыков;   

2 баллов - 41-50% правильных ответов – средний уровень знаний, умений и навыков;  

1 балла - 31-40% правильных ответов – низкий уровень знаний, умений и навыков; 

 0 баллов - 0-30% правильных ответов – очень низкий уровень знаний, умений и навыков; 
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Пример выполнения РГР 

Имеющиеся в наличии 3D принтерыработают по технологии FDM 

(Fuseddepositionmodeling) метод послойного наплавления или экструзия пласти-

ка. В этой технологии модель изготавливается нанесением тонких слоев рас-

плавленного материала друг на друга. Основные части принтера представлены 

на рисунке 3.1. Принтер не имеет автоматической калибровки горячего стола и 

поэтому требует ручной калибровки взаиморасположения стола и экструдера. 
 

 

Рисунок 3.1- 3D принтер модели А6 

Основные узлы принтера приведенные на рисунке 3.1 - это направляю-

щие по осям, ходовые винты, электродвигатели, экструдер, дисплей, материн-

ская плата, блок питания, конечные выключатели. 

Габариты стола 220 на 220 мм. Высота подъема стола 400мм. Принтер 

может печатать под управление компьютера или с SD карты.  

Для этого на управляющей плате предусмотрена возможность  подклю-

чение компьютера поUSB и разъем для SD карты. 

На дисплее отображается информация о текущем состоянии принтера и 

предусмотрена возможность прямого управления принтера. 
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3.2 Программное обеспечение для создания 3D моделей 

В процессе выполнения работы были построены модели детали, отливки 

и литниковой системы. В состав литниковой системы включены  заливочная во-

ронка, стояк, шлакоуловитель и выпор. 

Построение выше перечисленных моделей производилось в программе 

SolidWorks 2014 рисунок 3.2 

Рисунок 3.2 – Окно программы SolidWorks с моделью отливки 

SolidWorks (Солидворкс) — программный комплексСАПРдля автоматизации 

работ промышленного предприятия на этапах конструкторской и технологиче-

ской подготовки производства. Обеспечивает разработку изделий любой степени 

сложности и назначения. После  

Рисунок 3.3 – Окно слайсераCura 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%90%D0%9F%D0%A0
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построения трехмерной, твердотельной модели полученная модель сохраняется 

в формате .stl и готова для дальнейшей обработки. Прежде чем приступить к пе-

чати модели необходимо разбить модели на слои. Для этого предназначенные 

программы называемые слайсерами. Из четырех наиболее распространенных 

программ Kissslicer, Cura, Slic3r и Makerbotdesktop мы использовали слайсерCura 

рисунок 3.3  

СлайсерCura разбивает модель на слои формируя при этом G-код. G-код 

представляет собой структуру и синтаксис написания команд для обрабатываю-

щего станка. G-код имеет международную базовую структурную основу, утвер-

ждѐнную американской и европейской системами стандартизации. Существует 

множество специфических дополнений и модификаций, которые локально ис-

пользуют производители станков и крупные корпорации, выпускающие обору-

дование. 

Cura -является программным обеспечением ,которое используется для на-

резания на слои моделей для последующей печати на 3D принтере. Можно регу-

лировать скорость, температуру, высоту слоя,плотность заполнения, температу-

ру платформы,толщину стенок. Исходя из настроек автоматически рассчитыва-

ется расход материала, вес модели, время печати. Имеет открытый код.  

После того, как G-код сформирован его можно сохранить в файл.в фор-

мате .gcode. Напечатать модель можно непосредственно из слайсера или на 

принтере с SD карты. 

Но оптимальной является печать из специальной программыRepetier-

Host. Repetier-Host предназначена для управления 3D принтером. На рисунке 3.4 

показано окно программы  Repetier-Host. 

 

Рисунок 3.4 – Окно программы Repetier-Host 
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3.3 Материалы для печати 

 

Для печати предназначенфиламент из пластика. Имеющийся принтер пе-

чатает филаментом диаметром 1,75 мм. В наличии имеется три вида филамента.  

ABS. Это типовой инженерный «allpurpose» пластик. Он прекрасно обра-

батывается и клеится, и им печатается большая  часть моделей. Им печатают при 

средней (плюс-минус в зависимости от конкретного пластика и предпочтений 

печатающего)  температуре 240 градусов. Т.к. у этого материала сравнительно 

высокий коэффициент термического расширения, он требует наличия у принтера 

подогреваемой платформы (heatbed), без которой печать им очень усложняется 

вплоть до полной невозможности. Самая известная проблема с данным пласти-

ком -деламинация-отклеивания краев модели от стола из-за неоднородности ос-

тывания модели при печати.  

ABS пластик выпускается во всем спектре цветов. У разных цветов может 

отличаться качество печати из-за различия в используемых красителей. Есть бе-

лый и натуральный ABS. Они похожи, но натуральный идет без матирующего 

красителя. Если печатать для показа, не крася при этом модель, то лучше ис-

пользовать белый, в отличие от белого, натуральный немного прозрачный, пото-

му мелкие детали будут скрадываться. 

Им печатают при средней (плюс-минус в зависимости от конкретного пла-

стика и предпочтений печатающего)  температуре 210-245 °C. Температура сто-

ла 90-120 °C. 

PLA изготавливается из органического сырья: кукурузного или карто-

фельного крахмала, целлюлозы, сахарного тростника, свеклы. Основная струк-

турная единица PLA пластика – молочная кислота. Благодаря этому материал 

полностью нетоксичен, безопасен для человека и окружающей среды.  

Им печатают при средней (плюс-минус в зависимости от конкретного пла-

стика и предпочтений печатающего)  температуре 190-230 °C. Температура сто-

ла 0-60 °C. Желателен обдув модели. 

HIPS пластик часто используется в качестве поддерживающего материала 

для 3D печати составных изделий из полимера ABS. Готовая модель помещается 

в специальный цитрусовый состав d-Limonene, растворяющий HIPS. Однако, 

благодаря своим отличным эксплуатационным характеристикам, схожести по 

техническим параметрам с ABS пластиком, он может выступать и в качестве ос-

новного сырья для печати. 

Пластик HIPS производится из полистирола и полибутадиена. Это высо-

кокачественныйфиламент, благодаря которому можно создавать уникальные мо-

дели на 3D принтере. 

Им печатают при средней (плюс-минус в зависимости от конкретного пла-

стика и предпочтений печатающего)  температуре 210-245 °C. Температура сто-

ла 90-120 °C. 

Основными особенностями HIPS пластика для 3D печати являются: 

Экологичный и безопасный для человека материал. 
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Устойчив к низким и высоким температурам. 

Готовые изделия обладают матовой фактурой поверхности. 

Не подвержен разложению, устойчив к химическим воздействиям. 

В неокрашенном состоянии нить имеет яркий, молочный цвет. 

Легкий для постобработки материал. 

Из HIPS пластика часто производятся различные типы посуды, так как 

это не канцерогенный материал. 

Готовую модель можно шлифовать, красить, доводить до нужной формы 

с помощью специальных инструментов, полировать.  

 

3.4 Процесс печати 

 

Для производства моделей выберем пластик ABSnoname красного цвета. 

После запуска модели на печать начинает греться стол до заданной тем-

пературы в 110 °C. На этом этапе печати стол желательно утеплять. 

После прогрева стола прогревается экструдер до температуры 245 °C. 

После нагрева принтер приступает к печати. В начале принтер печатает 

брим или рафтпредназначенные для борьбы с деламинацией рисунок 3.5.  

Рафт-под моделью выстраивается несколько (обычно два) слоя пластика 

редкими нитями. Получается своеобразная решетка. Ее цель: снизить темпера-

турные нагрузки на нижние слои и нивелировать влияние изгиба нагревательной 

кровати. Это ухудшает качество нижней поверхности распечатываемой детали. 

Рисунок 3.5 – Начало печати брима 
Брим-при этом в первом слое вокруг объекта печатается «блин» на 

некоторое расстояние. 
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Вид и размеры определяются в слайсере. После печати брима принтер 

приступает к послойному формированию модели.  Заполнение модели задали в 

20% рисунок 3.6. 

Рисунок 3.6 –Процесс печати модели детали 

На рисунке 3.7 приведена фотография изготовленном модели детали 

Рисунок 3.7 – Напечатанная модель детали 
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На рисунке 3.8 приведена фотография модели отливки. 

Рисунок 3.8 – Модель отливки 
На рисунке 3.9 приведена фотография отливки с распечатанной и при-

крепленной литниковой системой. 

Рисунок 3.9 - Модель отливки с прикрепленной литниковой системой 
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3.5 Финальная обработка моделей 

 

Финальная обработка моделей применяется для улучшения качества по-

верхности. Возможны два способа обработки поверхности - механический и хи-

мический. 

Механическая обработка поверхности заключается в шлифовке мелкой 

наждачной бумагой. Но наиболее часто применяется химическая обработка. Она 

заключается в обработке в парах ацетона или дихлорметана. 
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