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АНАЛІЗ ВПЛИВУ РЕЖИМІВ РІЗАННЯ НА ТОЧНІСТЬ РОЗМІРІВ ПОВЕРХОНЬ 

ДЕТАЛЕЙ, ВИГОТОВЛЕНИХ FDM ДРУКОМ, ЩО ОБРОБЛЮЮТЬСЯ 

ТОЧІННЯМ ТА ФРЕЗЕРУВАННЯМ З УРАХУВАННЯМ ЇХ ПРУЖНИХ 

ДЕФОРМАЦІЙ   

 
 В роботі розглянуто вплив режимів різання на точність розмірів оброблюваних заготовок при точінні та 

фрезеруванні з урахуванням пружних деформацій її поверхні. Проведено аналітично аналіз впливу режимів різання при 

точінні та фрезеруванні пластмасових заготовок, отриманих після FDM друку, на точність виконання відповідальних 

поверхонь. Побудовано діаграми зміни сил різання для точіння та фрезерування при чистовому та чорновому видах 

оброблення з яких визначено величини пружної деформації оброблених поверхонь. Для перевірки отриманих результатів 

було виготовлено FDM друком деталь складної форми «Робоче колесо» та за допомогою механічної обробки різанням 

(токарна, фрезерна) оброблено приєднувальні поверхні, для яких точність після друку є не достатня, що було виявлено 

вимірюванням відповідальних поверхонь. Після проведення механічного оброблення відповідних поверхонь було проведено 

вимірювання отриманої точності розмірів. Результати вимірювань показали розбіжність отриманих геометричних 

параметрів але вони знаходяться у допуску на відповідні розміри. 

 Ключові слова: режими різання, пружні деформації поверхні,точність розмірів, точіння, фрезерування. 
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ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF CUTTING MODES ON THE ACCURACY OF THE DIMENSIONS OF THE 

MACHINED BLANKETS DURING TURNING AND MILLING WITH ACCOUNTING FOR ELASTIC 

DEFORMATIONS OF ITS SURFACE 

 
 The quality of the resulting surface of elements manufactured by printing is a factor that determines their use in various areas, from 
prototyping to mass production, to eliminating workpiece defects, reducing surface roughness and adapting the shape of the part to technical 

requirements. However, the process uses several variables with a wide range of values, for example, the choice of turning tools, milling cutters 

including the material of the cutting inserts, the choice of cutting parameters and the determination of processing conditions. Conducting an 
analytical analysis of the influence of cutting modes of plastic parts after FDM printing, in connection with the emergence of new plastic materials, 

on the accuracy of the surfaces processed by turning and milling, taking into account elastic deformations of the workpiece surface, with the 

determination of technological parameters of the processes of turning and milling on CNC machines is an urgent task. The influence of cutting 
modes on the accuracy of the dimensions of the workpieces processed during turning and milling, taking into account elastic deformations of its 

surface, is considered. An analytical analysis of the influence of cutting modes during turning and milling of plastic blanks obtained after FDM 

printing on the accuracy of execution of critical surfaces was carried out. Diagrams of changes in cutting forces during turning and milling during 
finishing and roughing types of processing were constructed, from which the values of elastic deformations of the processed surfaces were 

determined. To verify the obtained results, a part of a complex shape “Improvement” was manufactured using the FDM printing method and the 

connecting surfaces were processed using mechanical cutting (turning, milling), for which the accuracy after printing was insufficient, which was 
revealed by measuring the corresponding surfaces. After mechanical processing of the corresponding surfaces, the obtained dimensional accuracy 

was measured. The measurement results showed a slight discrepancy between the obtained geometric parameters, but they are within the tolerance 

limits for the corresponding dimensions. 

 Keywords: cutting modes, elastic deformations of the surface, dimensional accuracy, turning, milling. 

 

Постановка проблеми 

 Адитивні технології (Additive Manufacturing – від слова адитивність) – це пошарове нарощування та 

синтез об'єкта за допомогою комп'ютерних 3D-технологій. У сучасній промисловості це кілька різних 

процесів, в результаті яких моделюється 3D-об'єкт. Технологічний прогрес сприяє виробленню безлічі 

корисних речей для побуту, здоров'я та безпеки людини наприклад адитивні технології в машинобудуванні 

та авіабудуванні допомагають створювати більш високо економічний і легкий по вазі авіатранспорт, при 

цьому його аеродинамічні властивості зберігаються у повному обсязі. 

 Основними напрямками розвитку машинобудування в даний час є: застосування нових полімерних, 

композиційних, інтелектуальних матеріалів під час виробництва деталей машин; розробка нових 

технологічних методів, обладнання та процесів виробництва виробів машинобудування. Першим шагом на 

шляху створення машини є просторове проектування виробів машинобудування із застосуванням 

комп'ютерних віртуальних цифрових тривимірних моделей, що стало можливо завдяки впровадженню 

сучасного програмного забезпечення (CAD-програми), моделювання та розрахунків (CAE). Впровадження 

технологій «тривимірного друку» (3D-друк) забезпечує можливість створення деталі машини чи виробу в 

цілому на основі розробленої 3D-моделі в найкоротші терміни та з мінімальними втратами матеріалів. 
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Аналіз останніх публікацій 

 Якість отриманої поверхні елементів, виготовлених за допомогою друку, є фактором що визначає їх 

використання в різноманітних сферах, від створення прототипів до масового виробництва, до усунення 

недоліків заготовки, зменшення шорсткості поверхні та адаптування форми деталі до технічних вимог. 

 Відповідно до технічних вимог друковані елементи можуть бути оброблені, наприклад, 

фрезеруванням або точінням. 

 Поєднання технології 3D-друку та традиційної обробки відоме як гібрид механічної обробки. 

Додавання етапу обробки є поширеним рішенням для збільшення якості виготовлених елементів. Тим не 

менш, процес використовує кілька змінних з широким діапазоном значень, наприклад, вибір токарного 

інструменту, фрез в тому числі матеріал різальних пластини, вибір параметрів різання та визначення умов 

обробки. 

 Ці змінні визначають досягнення припущених значень номіналу об’єкта, кінцеві розміри та 

параметри геометричної структури поверхні (шорсткість, хвилястість, відхилення форми). Ці властивості 

впливають на функціональність обробленої поверхні, межу втоми, зносостійкість, стійкість до корозії, 

змащування, тертя. 

  Автори. [1-3] вказують на необхідність обробки, коли функціональні потреби по вимогам до виробу 

не відповідають, наприклад, через низьку шорсткість поверхні або розмірну неточність. Такі неточності 

зумовлені низкою факторів, включаючи усадку, пружні деформації, кут прикладання (вертикальні стінки 

дуже близькі до номінального розміру, тоді як повністю горизонтальні стінки відхиляються на кілька десятих 

міліметра), товщина шару, в'язкість середовища, похибка хорди, усадка, задирки, структура і вид 

наповнювача. 

 Автори [4] вивчали, шорсткість та утворення задирок після виготовлення 3D-друку. Вони дійшли 

висновку, що для отримання більш гладкої поверхні потрібно використання меншої швидкості подачі та 

глибини різання разом із більшими обертами шпинделя. 

 Параметр шорсткості вважається ключовим фактором, що впливає на продуктивність компонентів 

машини. Це також фактор, який впливає на зародження втомні тріщини. Шорсткість поверхні включає в себе 

нерівності поверхні, викликані головним чином типом обробки або процесом виготовлення заготовки. Щоб 

покращити геометричну точність і досягнення необхідної якості поверхні елементів, вони іноді формуються 

за допомогою механічної обробки. Оброблюваність матеріалу PETG залежить від виду процесу та механічних 

властивостей пластмас. Використання гібридної технології дозволило інтегрувати виробничі процеси, тобто 

3D-друк і токарна, фрезерна обробка: 3D-друк забезпечив короткий час вироблення та мінімізував відходи, а 

під час обробки компенсуються недосконалості та відмінності розмірів. Поєднання двох процесів забезпечило 

більшу універсальність і ширший діапазон можливостей [5, 6]. 

 Характеристики обробки металів фрезами дуже схожі на характеристики обробки пластмас. Однак їх 

структура і склад накладають додаткові особливості. Через відносно низьку щільність, міцність і твердість 

пластмас опір стисненню і зсуву при різанні низький, а сили різання набагато менші, ніж при обробці металів.  

Це дозволяє використовувати більш високі режими різання для обробки пластмас. При різанні термопластів 

у більшості випадків утворюється суцільна стружка, в той час як при різанні реактопластів утворюється 

подрібнена стружка, яка легко розлітається. При різанні пластмас на поверхнях тертя інструменту виникають 

відносно високі температури (до 500°C), що призводить до прилипання інструменту до заготовки. Це 

пов'язано з тим, що теплопровідність пластмас у кілька разів нижча, ніж у металів. Після обробки в 

поверхневому шарі деталі виникають залишкові напруження, які в поєднанні з напруженнями під час 

складання (наприклад, затягування болтів і гвинтів) часто призводять до появи невеликих поверхневих 

тріщин. Для зменшення залишкових напружень при обробці термопластів використовуються різні технічні 

методи: стиснення матеріалу в зоні свердління, бічне фрезерування, багатоопераційне свердління з 

мінімальним прихватом на останньому проході і, у випадку з термопластами, помірне нагрівання.   

 Термопласти обробляються на глибинах різання від 1 до 7 мм., подачах від 0,05 до 0,8 мм/зуб і 

швидкостях від 100 до 500 м/хв., в залежності від марки і типу обробки (чорнова, чистова). Якість обробки 

забезпечується використанням добре загостреного інструменту. Для підвищення якості обробки 

використовуються алмазні інструменти. Точність обробки термопластів і термореактивних матеріалів 

визначається методом обробки. Шорсткість поверхні залежить насамперед від матеріалу, що обробляється 

для  реактопластів Ra = від 10 до 2,5 мкм; для термопластів Ra = від 2,5 до 0,63 мкм; для фрезерування 

реактопластів Ra = від 5 до 1,25 мкм; для термопластів Ra = від 5 до 0,63 мкм. [7, 8]. 

 Мінімальна шорсткість і найвища точність обробленої поверхні деталей, які можна отримати за 

допомогою обробки різанням, коливаються в досить широких межах і залежать від великої кількості факторів. 

Головними з них є: марки оброблюваного та інструментального матеріалів, геометричні параметри та якість 

заточування ріжучого клина інструменту, режими різання, стан обладнання, швидкість різання та середня 

глибина різання. 

 Спроби механічного перенесення закономірностей процесу різання металів і рекомендацій щодо 

окремих видів їх обробки на процес різання пластмас, як показала практика, успіху не мали, оскільки 

пластмаси – особлива, порівняно з металами група матеріалів, що має специфічні властивості, що зумовлюють 

закономірності та особливості процесу їх різання. Склад та технологія отримання пластмас відмінні від складу 

та технології отримання металів, що й обумовлює специфіку їх властивостей. Пластмаси в порівнянні з 
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металами мають малу щільність, низькі механічні характеристики при великому їх коливанні, анізотропію 

властивостей, низькі теплостійкість і теплопровідність, тому збіг закономірностей процесу їх різання навіть 

теоретично очікувати неможливо.  

 Багато вітчизняних дослідників присвятили роботи на рекомендації по різанню пластмас та 

склопластиків [9-18]. В останні роки з’явились роботи закордонних дослідників по обробленню пластмасових 

виробів, отриманих 3-D друком [19-37], але є частковий або відсутній аналіз впливу режимів різання та 

розбіжні рекомендації по впливу на точність отриманих параметрів оброблюваних поверхонь.  

Формулювання цілей статті 

 Метою роботи є проведення аналітичного аналізу впливу режимів різання пластмасових деталей 

після FDM друку, у зв’язку з появою нових пластмасових матеріалів, на точність оброблюваних поверхонь 

точінням та фрезеруванням з урахуванням  пружних деформацій поверхні заготовки  із визначенням 

технологічних параметрів процесів токарного точіння та фрезерування на верстатах з ЧПК. 

Виклад основного матеріалу 

Процес різання пластмас доцільно розглядати як самостійний, що має певні закономірності та 

специфіку. Вивчення та практичне використання закономірностей процесу різання пластмас дозволять 

керувати ним з метою підвищення продуктивності та ефективності обробки. Порівняння закономірностей 

процесу різання пластмас із закономірностями процесу різання металів необхідно для того, щоб врахувати 

їхню відмінність при обробці пластмас на металорізальних верстатах, при використанні металорізального 

інструменту та ін. Взаємодія різального інструменту та матеріалу заготовки з пластмаси представлено на рис. 1. 

 
Рис. 1.  Схема взаємодії різального інструменту та матеріалу заготовки з пластмаси: а – товщина припуску; а1 – товщина 

зрізаємого шару; Р – сумарна сила різання; t1 та t2 – сили тертя по передній та задній поверхні інструмента; Нпр – величина 

пружних відтискань матеріалу 

 

 При різанні матеріалу заготовок з пластмаси спостерігається пружна деформація матеріалу заготовки 

завдяки низькому модулю повздовжньої пружності Е = (1,4-2) МПа, що нижче на два порядки чим у металів. 

Завдяки чому матеріал заготівки, після проходження зони різання, відтискається на Нпр – величину пружних 

відтискань рис. 1. 

 З метою аналізу впливу режимів різання на точність розмірів виготовлення поверхонь деталі, згідно 

допуску, врахуємо пружні деформації поверхні та відтискання, що оброблюється, згідно закону Гука (рис.1). 

Розглянемо пласку модель взаємодії ріжучого клину інструменту з поверхнею, що оброблюється 

точінням на одиничній площині. 

Для одиничної площі та довжини можна записати рівняння, згідно закону Гука: 

𝐹 = 𝐸 ⋅ Δ𝑙,                                                                                       (1) 

де ΔL – величина пружної деформації поверхні; 

F = Py (Pv) – сила, яка діє на поверхню і дорівнює певній силі різання; 

Е – модулю повздовжньої пружності, Е = (1,42,0)103 МПа.    

 Введемо основні припущення: 

 1. В процесі різання точінням відбувається зрушення матеріалу об’єкту (різання) під дією сили Рz, а 

сила різання Ру створює зони пластичної пружної деформації, які відповідно дають зворотні пружні 

переміщення оброблюваних поверхонь, змінюючи розмір у більшу сторону, що виконується. Необхідно щоби 

вони були менше допуску на розмір, особливо на чистових переходах. 

 2. Враховуємо, що сили різання при точінні або при фрезеруванні залежать від різних факторів: 

глибини різання подачі, швидкості різання, обертів та конструктивних особливостей інструменту, зміни 

модулю повздовжньої пружності для різних видів пластмас. 

 Для процесу точіння силою, що створює пружні деформації та відтискання на поверхні заготовки 

буде сила Рy (рис. 2).   

 
Рис. 2.  Схема різання точінням матеріалу з пластмаси 
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 Проведемо комплексний аналітичний аналіз впливу параметрів різання при точінні на зміну сили Рy.  

 Розрахунки проводимо  у програмному продукті Excel за формулою: 

𝑃𝑦 = 10 ⋅ 𝐶𝑝𝑡𝑥𝑆𝑦𝑉𝑛𝐾𝑝,
                                                                                 (2)

           де  Cp = 35,5 [8]; X = 0,6; Y = 0,8; n = - 0,3;  К р = 1. 

 Розрахунки проведемо при зміні одного з параметрів при зафіксованих інших. Параметри режимів 

різання від чистового виду оброблення до чернового виду змінюємо у межах: 

• глибина різання  t =  0,5; 1; 1,5 мм; 

• подача  S = 0,1; 0,2; 0,3 мм; 

• швидкість V = 100; 200; 300 м /хв. 

У результаті проведених розрахунків отримано ряд графіків залежностей Ру від різних параметрів 

різання S, t, V, окремі результати яких представлено на графіках рис. 3 та рис.4. 

 
 

Рис. 3.  Графік зміни сили різання Рy від глибини t при зміні 

подачі при швидкості 100 м/хв. 

Рис. 4.  Графік зміни сили різання Рy від подачі S при зміні 

глибини різання при швидкості 100м/хв. 

 

Визначивши залежність сили різання Рy від зміни параметрів режимів різання у широкому діапазоні, як для 

чистового точіння так і для чорнових видів оброблення, проведемо розрахунки величини пружних відтискань 

поверхні заготовки, згідно лінейного закону Гука. Розрахунки переміщень поверхні заготовки проведемо для 

пласкої моделі взаємодії інструменту з поверхнею, що оброблюється на одиничній площині. 

Для точіння величина пружної деформації на одиничній площині поверхні розраховується за формулою: 

Δ𝑙 =
𝑃𝑦

𝐸
                                                                                    (3) 

 У результаті розрахунків отримано порівняльні діаграми для різних видів переходів від чистового до 

чорнового точіння із змінними параметрами, які представлені на рис. 5 та рис. 6. 

 
Рис. 5.  Діаграма зміни величини пружної деформації поверхні заготовки при чистовому точінні з різними подачами та 

швидкостями різання при змінному модулю повздовжньої пружності 
 

 
Рис. 6.  Діаграма зміни величини пружної деформації поверхні заготовки при черновому точінні з різними подачами та 

швидкостями різання при змінному модулю повздовжньої пружності 

 

У результаті аналізу отриманих данних встановлено, що при збільшені подачі інструмента величина 

пружної деформації поверхні заготовки збільшується від 80 до 150 мкм, але із збільшенням швидкості різання 
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відбувається зниження пружної деформації поверхні заготовки від 58 до 110 мкм. Також значний вплив на 

величину пружної деформації має модуль повздовжньої пружності Е, збільшення якого призводить до 

зменшення величини пружної деформації  від 24 до 55 мкм.  

Аналіз процесу фрезерування здійснюється із застосуванням кінцевої фрези діаметром D, що ріже 

шар матеріалу B, який близько дорівнює діаметру фрези. На рис. 7 показано вплив сили PV на бокову стінку 

деталі, що визиває пружні відтискання обробленої поверхні.  

  

Рис. 7.  Схема взаємодії кінцевої фрези та матеріалу 

заготовки з пластмаси: Py – сила різання, що діє нормально 

до поверхні;  В – ширина зрізаємого шару;  

D – діаметр фрези; Δl – величина пружних відтискань 

поверхні заготовки; S – подача верстата 

Рис. 8. Схема силової взаємодії кінцевої фрези та матеріалу 

заготовки з пластмаси з урахуванням пружних відтискань 

 

 

Розглянемо які сили діють в процесі оброблення згідно рис. 8. Розглянемо вплив параметрів різання при 

фрезеруванні на зміну сили Рz. Параметри режимів від чистового виду оброблення до чернового виду змінюємо 

у межах: t – глибина при фрезеруванні, 0,5; 1; 1,5; 2 мм; Sz – подача на зуб, 0,03; 0,1;  0,2; 0,3 мм/об; 

B – ширина фрезерування, дорівнює діаметру фрези, В = 8 мм.; Z – кількість зубців фрези 3; 4; n – 

число обертів фрези об/хв.  400, 600, 1000, 1400. 

При несиметричному попутному фрезеруванню на пружні деформації поверхні заготовки впливає 

сила РV.  

Проведемо комплексний аналітичний аналіз впливу параметрів різання на зміну сили Рz. У 

розрахунках приймаємо фрезу кінцеву суцільну з швидкорізальної сталі HSS.  Розрахунки проводимо  у 

програмному продукті Excel за формулою: 

𝑃𝑧 =
10𝐶𝑝𝑡

𝑥𝑆𝑧
𝑦
𝐵𝑢𝑍

𝐷𝑞𝑛𝑤
𝐾𝑀𝑝 ,Н.                                                              (4) 

де Cp = 47 [8]; X = 0,75; Y = 0,6;  u = 1; q = 0,86;  w = 0: К Мр =1.  

При несиметричному попутному фрезерування  𝑃𝑉 = 𝑃𝑧(0,9 − 1,0). 
 

  
Рис. 9. Графік зміни сили різання Рy від глибини t при зміні 

подачі при швидкості 100 м/хв. 

Рис. 10. Графік зміни сили різання Рy від подачі S при зміні 

глибини різання при швидкості 100м/хв. 

 

Визначивши залежність сили різання РV від зміни параметрів режимів різання у широкому 

діапазоні, як для чистового фрезерування так і для чорнового видів оброблення, проведемо розрахунки 

величини пружних відтискань поверхні заготовки, згідно лінейного закону Гука. Розрахунки переміщень 

поверхні заготовки проведемо для пласкої моделі взаємодії інструменту з поверхнею, що оброблюється на 

одиничній площині. 

Для перевірки отриманих результатів було виготовлено FDM друком деталь складної форми 

«Робоче колесо» з CoPET (рис. 13, а) та за допомогою механічної обробки різанням (токарна, фрезерна) 

оброблено приєднувальні поверхні для яких точність після друку є не достатня (рис. 13, б). 
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Рис. 11. Діаграма зміни величини пружної деформації поверхні заготовки при чистовому фрезеруванні з різними подачами та 

обертами фрези при змінному модулю повздовжньої пружності 

 
Рис. 12. Діаграма зміни величини пружної деформації поверхні заготовки при черновому фрезеруванні з різними подачами та 

обертами фрези при змінному модулю повздовжньої пружності 

 

  
                  а       б 

Рис. 13. Загальний вигляд деталі:  а –  3D модель; б – деталь надрукована FDM без обробки 

 

Після друку було проведено заміри приєднувальних поверхонь згідно схеми показаній на рис. 14, де 

латинськими літерами позначено поверхні які контролюється, римськими цифрами – перерізи в яких 

проводиться вимірювання кожної поверхні, вимірювання здійснюються за допомогою штангенциркуля 

ШЦЦ-150 згідно ДСТУ 166:2009. Вимірювання після FDM друку (табл.1, п.1) показали значну відмінність 

розмірів в двох перпендикулярних перерізах, також на поверхнях присутні нерівності та напливи утворені в 

процесі друку, такі дефекти не дозволяє використовувати деталь за призначенням. Тому було проведено  

механічну обробку відповідальних поверхонь у розмір методом точіння і фрезерування. 

 
Рис. 14. Схема вимірювань параметрів деталі по січеннях I–I, II–II 
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Заміряні величини після механічної обробки занесені до таблиці 1. п.2. 

Таблиця 1  

Заміряні величини параметрів до механічної і після механічної обробки 

Заміряні величини до механічної обробки 

 

п 

1 

Переріз в якому 

здійснюється 

вимірювання 

Заміряні величини, мм. 

a b c d g f e h 

I 91,48 6,28 5,67 8,07 9,65 25,61 40,88 22,84 

II 91,33 6,24 5,55 8,10 9,93 25,75 40,58 22,70 

Заміряні величини після механічної обробки. 

 

п 

2 

Переріз в якому 

здійснюється 

вимірювання 

Заміряні величини, мм. 

a b c d g f e h 

I 88,98 3,92 4,96 10,01 10,99 24,43 39,49 21,89 

II 88,97 3,90 4,97 9,94 10,97 24,45 39,48 21,91 

На рис. 15 та рис. 16 показані світлини оброблених поверхонь  деталі «Робоче колесо» точінням та 

фрезеруванням. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 15. Світлина оброблених поверхонь точінням: а -  f та e;  б – розмір б; підрізка торців, базування 

здійснювалося в трикулачковому патроні в упор кулачками за оброблену поверхню  

 

 
 

Рис. 16. Світлина оброблення фрезеруванням лисок h, установка заготовки здійснена торцем на стіл фрезерного 

верстату, фіксація прихватом через Т-подібні болти 

 

Для процесу фрезерування було застосовано різальний інструмент: кінцеві фрези із швидкорізальної 

сталі HSS діаметром 8мм. та фрези з твердого сплаву APKT1135PDFR-MA з полірованою поверхнею. 

 Проаналізувавши результати експериментальних досліджень – фрезерування пластикових деталей 

отриманих FDM–друком із матеріалу CoPET, було встановлено, що найбільша точність та якість оброблених 

поверхонь (паза та уступу) досягається при використанні фрези з твердого сплаву APKT1135PDFR-MA з 

полірованою поверхнею, частково придатною також виявилася фреза із швидкорізальної сталі HSS. Також 

було встановлено найкращі режими різання, що відповідають обертам шпинделя – 2240 об/хв. та подачі   –  

400 мм/хв. 

Аналіз результатів, отриманих після оброблення точінням та фрезерування відповідальних поверхонь 

показав, що відмінність відповідальних розмірів у січеннях, де проводили вимірювання, лежить у межах від 

10 до 20 мкм. (див. табл.1, п2), що відповідає технічним вимогам на данні поверхні та входить у межи допуску 

на них. 

Висновки і перспективи розвитку напрямку  

При аналізі використаних джерел встановлено, що отримати низьку шорсткість та високу точність 

розмірів поверхонь після процесу FDM-друку виробу важко через технологічні особливості роботи 

обладнання та властиві йому обмеження. Таким чином, щоб отримати поверхню кращої якості та вищої 

точності, необхідно виконати додатковий процес механічного оброблення відповідальних поверхонь. 
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 З аналізу точності виконання розмірів відповідальних поверхонь, з урахуванням пружних відтискань 

поверхні, можна констатувати, що пружні відтискання поверхонь при точінні значно більші при чорнових 

видах оброблення (від 130 до 150 мкм) чим при чистових (від 44 до 65 мкм), а при чорновому фрезеруванні 

від 220 до 280 мкм. та чистовому фрезеруванні від 45 до 65 мкм.  і незначні в порівнянні з технічними 

вимогами по допусках на дані поверхні. 

 Найкращі результати за такими параметрами як: чистота поверхні, відсутність налипання стружки на 

інструмент та заготовку, досягнуто при використанні ріжучих пластинок APKT1135PDFR-MA при режимах 

різання, які відповідають обертам шпинделя – 2240 об/хв. та подачі   –  400 мм/хв.  

Для виробів, що мають дизайнерське призначення, можна рекомендувати режими оброблення, які 

дають найбільшу продуктивність не зважаючи на якість та точність поверхонь, що оброблюються, 

обмежуючись тільки температурним режимом різання. 
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