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АНОТАЦІЯ
Робота присвячена рішенню актуальної проблеми – забезпеченню якості поверхневого шару чутливих елементів радіаційного контролю (полімерних сцинтиляторів) на етапі механічної обробки фрезеруванням.
Мета дослідження полягає у визначенні раціональних параметрів технологічного процесу обробки на основі даних про теплофізичний стан поверхневого шару деталі під час обробки та отриману кінцеву якість поверхні.
У роботі вирішуються наступні задачі:
1. вивчення фізико-механічних властивостей полімерних термопластичних матеріалів;
2. розробка методики вимірювання температури у полімерному матеріалі, що оброблюється фрезеруванням;
3. визначення впливу параметрів технологічного процесу на закономірності розподілу тепла у полімерному матеріалі;
4. оцінка впливу теплових явищ процесу обробки на якість поверхневого шару;
5. визначення раціональних технологічних параметрів процесу обробки.
При виконанні роботи використовувалися експериментальні методи дослідження – метод реєстрації інфрачервоного випромінювання теплової енергії, контактний метод визначення параметрів шорсткості – та розрахунково-аналітичні методи оцінки впливу параметрів (програмний пакет статистичного аналізу Statistica 7.0, програмний пакет термографічного аналізу ThermoCAM Researcher 2.8).
За результатами досліджень запропоновано раціональні параметри технологічного процесу обробки полімерних матеріалів фрезеруванням для забезпечення високої якості і довговічності їх функціонування як чутливих елементів радіаційного контролю.
Ключові слова: процес фрезерування, ріжучий інструмент, термопластичні полімерні матеріали, теплофізичні властивості, якість поверхні.
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ВСТУП
Актуальність роботи. Згідно закону про Національну гвардію України [18] забезпечення охорони ядерних установок, ядерних матеріалів, радіоактивних відходів, інших джерел іонізуючого випромінювання державної власності входить до переліку її основних функцій. Оснащення відповідних спеціальних підрозділів передбачає використання різноманітних засобів радіаційного контролю в залежності від складності поставленої задачі. Особливе місце серед універсальних приладів, які дозволяють вимірювати кількість іонізуючих частинок, їхню енергію і розподіли частинок за енергією (енергетичні спектри), посідають сцинтиляційні детектори. Вони прості у використанні, можуть ефективно працювати при високих дозах випромінювань у широкому діапазоні температур і тиску, стійкі до вологи та механічного навантаження, мають невелику вагу і не потребують великої кількості додаткового обладнання. В якості активної речовини (сцинтилятора) у вітчизняних детекторах частіше за все використовують оптичні полімерні матеріали на основі полістиролу, які при проходженні іонізуючих випромінювань спалахують видимим або ультрафіолетовим світлом.
Технологія виготовлення полімерних сцинтиляторів включає декілька етапів механічної обробки. Головним завдання кожного з них є забезпечення високої якості поверхні при мінімальному тепломеханічному навантаженні поверхневого шару матеріалу. Через здатність акумулювати значну долю тепла полімерними молекулами, змінюється їх будова та взаємне розташування, що зменшує чутливість матеріалу до випромінювань та скорочує довговічність його функціонування, а значить і підвищує ризик їх безпечного використання. Саме тому при розробці технологічних процесів велика увага приділяється питанням раціонального вибору матеріалу ріжучого інструменту та його геометрії і призначенню параметрів режиму різання. 
[bookmark: _Toc88113236]Аналіз останніх досліджень і публікацій. Огляд літературних джерел стосовно особливостей будови та властивостей термопластичних полімерних матеріалів [1, 5, 9, 25], їх деформаційної поведінки під впливом термомеханічних навантажень [6, 7, 8], енергетичних аспектів процесу руйнації [21, 26], а також проблем обробки полімерів різанням [4, 13, 29, 32, 33] та методів дослідження теплових явищ в них [10, 18, 20] дозволив виділити теплофізичний чинник процесу обробки головним у керуванні структуроутворенням та фізико-механічними властивостями поверхневого шару полімерів. Встановлено, що високі вимоги до довговічності функціонування оптичних виробів з термопластичних полімерних матеріалів зумовлюють пошук нових технологічних рішень [17]. Поєднання експериментальних та теоретичних методів дослідження є найбільш ефективним та перспективним шляхом до раціонального вибору технологічних параметрів, що має сприяти створенню належних теплофізичних умов у зоні різання для формування стабільних фізико-механічних властивостей поверхневого шару у полімерних матеріалах.
[bookmark: _Toc87100804][bookmark: _Toc76625937][bookmark: _Toc193789386]Метою дослідження є забезпечення необхідної якості поверхні термопластичних полімерних матеріалів для чутливих елементів радіаційного контролю за рахунок створення раціональних теплофізичних умов у зоні різання при торцевому фрезеруванні.
1 Методичне забезпечення досліджень
Згідно з встановленими нормативами режимів різання [11, 28], внутрішніми вимогами науково-виробничого підприємства Інституту сцинтиляційних матеріалів НАН України (м. Харків) [16] для дослідження теплових явищ процесу фрезерування полімерного матеріалу на основі полістиролу (марки UPS – 923A, виробленого на науково-виробничому підприємстві Інститут сцинтиляційних матеріалів НАН Украіни) обрано наступний діапазон параметрів режиму різання: швидкість – v = 30 …800 м/хв; подача – S = 0,01 …0,05 мм/об та глибина різання – t = 0,1 …0,5 мм.
Експериментальні дослідження процесу однозубого фрезерування фрезою Ø 120 мм полімерних матеріалів (заготівки Ø 50 мм) проведено на оброблювальних центрах з ЧПУ EMCO F3 tronic M1 та EMCO VMC 600 Heidenhain. В якості ріжучого інструменту обрано різець зі вставкою із надтвердого полікристалічного матеріалу на основі синтетичного алмазу марки СКМ-Р (виробництва Полтавського алмазного заводу) з геометрією, яка традиційно застосовується на виробництві (γ = 0°, α = 15°, φ = 45°, φ1 = 10°, r = 0,5 мм), та ріжучу змінну пластину (ТС) із дрібнозернистого твердосплавного матеріалу ВК6-М (виробництва концерну CERATIZIT, Австрія) з параметрами: γ = 22°, α = 15°, φ = 90°, φ1 = 2°, r = 0,4 мм та ріжучою кромкою l1 = 2 мм. 
Для експериментального дослідження теплових явищ в полімерних матеріалах під час фрезерування у роботі використано термографічний метод реєстрації інфрачервоного випромінювання теплової енергії за допомогою цифрової термографічної камери ThermoVision A20-M (FLIR) та програмного пакету ThermoCAM Researcher 2.8. Термографічний метод дав можливість дослідити оброблену поверхню, зокрема, динаміку розподілу тепла та величину максимальної і середньої температури на вході та на виході інструменту із зони контакту. (рис. 1).

[image: ]
Рисунок 1 – Схема реєстрації та перетворення теплових сигналів при фрезеруванні полімерного матеріалу
Експериментальні дослідження особливостей мікрогеометрії оброблених поверхонь виконано контактним методом за допомогою профілографа-профілометру Hommel Tester T1000, а дослідження структури – методом електронної скануючої мікроскопії без нанесення струмопровідного покриття на мікроскопі Philips XL 30 ESEM-TMP та програмному забезпеченні 3D-MEX.
2 ФІЗИКО-МЕХАНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ ПОЛІМЕРНИХ ОПТИЧНИХ МАТЕРІАЛІВ
Фізико-хімічні та фізико-механічні характеристики всіх прозорих полімерів значно відрізняються від властивостей інших прозорих тіл, таких як кристали та неорганічні стекла. Однією з основних особливостей полімерних матеріалів є те, що вони за своєю будовою являють собою сумішшю сильно взаємодіючими між собою макромолекул різної довжини. Ця особливість і визначають характер їх взаємодії з речовинами, механізми оптичних втрат і фотохімічного руйнування. 
Вибір прозорих пластмас, які підходять для реєстрації радіаційних випромінювань, обмежується невеликою групою термопластичних матеріалів. За розповсюдженістю та якістю оптичних характеристик в цій групі переважають матеріали на основі полістиролу (ПС) та поліметилметакрилату. Згідно загальної класифікації полімерних матеріалів [2, 27] вони відносяться до класу високомолекулярних з’єднань з аморфною структурою. Це означає, що у вихідному стані їх молекули находяться у вигляді пухко згорнутих клубків макромолекул з різною молекулярною масою. Мономери термопластів мають подвійні зв’язки між атомами вуглецю, тому відносяться до вінілових полімерів (рис. 2.1).
Розглянемо характерні фізико-механічні властивості полімерних оптичних матеріалів на основі ПС. У таблиці 2.1 наведені їх оптичні та фізико-механічні характеристики у порівнянні з неорганічним склом (НОС).
Очевидно, що до переваг полімерного матеріалу ПС можна віднести малу густину, невелику крихкість та високу стійкість по відношенню до радіаційних випромінювань. Завдяки бензольному кільцю у молекулі ПС (рис. 2.1), структура всій його макромолекули є громіздкою, що проявляється у високій твердості та прозорості, але поряд з тим і у низькій температурі плавлення – до 80 °С [25]. Саме останній показник і не дає можливості широко варіювати параметрами режиму різання. 

[image: ]
Рисунок 2.1 – Будова молекули мономеру полістиролу

До технологічних переваг слід віднести простий процес формування та переробки ПС, що позитивно відбивається  на кінцевій вартості виробу.
При використані ПС в якості чутливих елементів датчиків радіації їх відрізняють [12]:
1. Можливість виготовлення виробів великих розмірів (до 10 м);
2. Можливість введення в матеріал різних речовин для спеціальних досліджень (для виявлення нейтронів);
3. Можливість використання у вакуумі;
4. Малий час висвітлювання випромінювання (~3·10-9с).
Складності при експлуатації та виготовленні виробів з термопластичних полімерних матеріалів обумовлені нелінійною залежністю практично всіх фізико-механічних показників від температури та швидкості деформування. Окрім того, з часом полістирол може змінювати колір та втрачати прозорість[19].
[bookmark: Таб1_Фізико_механічн_власт_полімерів]Таблиця 2.1
Фізико-механічні властивості полістиролу і неорганічного оптичного скла
	Параметр
	ПС
	НОС

	Показник заломлення (nD20)
	1,59
	1,46-1,49

	Число Абе (D)
	31
	20-100

	Пропускання світла*, (товщина у мм)%
	85-90(2)
	—

	n/T 105, К-1
	12
	0,1-0,3

	Фотопружна стала (Cбр)107, см2/кг
	5,7
	2-4

	Коефіцієнт лінійного розширення ()105, К-1
	6-9
	До 1,1

	Вологопоглинання**** ,%
	0,05-0,2
	—

	Густина (), г/см3
	1,05-1,10
	2,2-5,9

	Теплоємність (СV), Дж/г К
	1,2-1,4
	0,5-0,9

	Теплопровідність (λ), Вт/мК
	0,08-0,14
	0,5-1,5

	Теплостійкість за Мартенсом, C
	70-80
	—

	Модуль пружності (Е), МПа
	2700-3100
	50000-80000

	Руйнуюча напруга, МПа
	
	

	при розтягуванні
	40-70
	70-90

	при стисканні
	80-110
	800-2000

	при вигинанні
	100-120
	—

	Ударна в’язкість, кДж/м2
	16-22
	0,5-1,5

	Твердість за Бринелем (НB), МПa
	140-190
	—

	Питомий електричний опір, Омсм
	101-1017
	—

	Діелектрична проникність
	
	

	[bookmark: _Toc434461493][bookmark: _Toc466695928][bookmark: _Toc476473244][bookmark: _Toc482080262][bookmark: _Toc500211083]при 60 Гц
	2,6
	—

	при 106 Гц
	2,6-2,9
	—

	Тангенс кута діелектричних втрат
	
	

	при 60 Гц
	0,0002
	—



3 Теплові явища процесу механічної обробки пластмасових сцинтиляторів
Специфіка впливу теплових явищ на полімерні матеріали, що оброблюються різанням, зумовлена їх низькими теплопровідністю і теплостійкістю та великим коефіцієнтом теплового розширення. Особливості кінематики та механіки процесу торцевого фрезерування – утворення змінної товщини зрізу і складних неоднорідних переривчастих напруг розтягу та стискання – обумовлюють виникнення додаткових складнощів при формуванні мікрогеометрії та фізико-механічних якостей їх поверхневого шару. Саме тому головним етапом при визначенні раціональних технологічних параметрів процесу різання полімерних матеріалів є оцінка відповідного рівня термомеханічного навантаження на їх поверхневий шар та картини розподілу тепла по поверхні в процесі обробки.
3.1 Кінематика та механіка процесу обробки
В процесі обробки фрезеруванням полімерний матеріал підпадає під складний переривчастий вплив навантажень розтягу та стискання, які активовані тепловими явищами, що виникають у зоні контакту. Параметрами, що визначають характер протікання процесу різання, є величина шару, який зрізається, геометрія ріжучої частини інструменту, швидкість та частота навантаження, властивості матеріалів ріжучого інструменту та заготівки. Для визначення основних закономірностей процесу торцевого фрезерування з обраними технологічними параметрами необхідним є його розгляд з позицій кінематики та механіки.
На рис. 3.1 представлена схема взаємодії ріжучої частини 1 однозубої торцевої фрези з матеріалом заготівки 2. Вершина ріжучої частини здійснює обертальний рух навколо вісі фрези зі швидкістю головного руху різання - vр. разом з обертальним рухом фреза здійснює поступовий рух в напрямку повздовжньої подачі So зі швидкістю vп. При цьому ріжуча частина відділяє від заготівки шар матеріалу завтовшки а' і завширшки b'. За умови утворення недеформованої стружки, її товщину можна визначити як:

,					(3.1)
де φ – кут нахилу головної ріжучої кромки інструменту.
З урахуванням обробки однією ріжучою частиною величина подачі на зуб фрези дорівнюватиме подачі на оберт Sz = So. Ширина зрізу у такому випадку дорівнюватиме:

						(3.2),
де t – глибина фрезерування, мм (t = h см. рис.3.1).

 (
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П
)
Рисунок 3.1 – Схема торцевого фрезерування плоскої поверхні
(роз’яснення в тексті)

Аналіз кінематики переривчастого процесу торцевого однозубого фрезерування на основі відомих аналітичних виразів [23], [30], [31] в обраному для досліджень діапазоні значень параметрів режиму різання (v, S, t) та зазначеною геометрією ріжучої частини інструментів і розмірів фрези та заготівки показав, що співвідношення величини середньої товщини зрізу до її максимального значення у разі використання інструменту СКМ-Р не перевищує 2,3%, а у разі використання пластини ТС – 5,6%, що дозволило не враховувати вплив змінної площі поперечного перерізу зрізу на нерівномірність розподілу термомеханічного навантаження.
При допущенні, що на рис. 3.1 цифрою 2 позначена поверхня, яка обробляється; 3 – оброблена поверхня; 4 – поверхня різання та додаткові зовнішні джерела тепла відсутні, теплоутворення в зоні різання виникає за рахунок перетворення у теплову енергію енергії пластичного деформування та спрямованого руйнування заготівки під дією ріжучого клину, тертя зруйнованого різанням матеріалу о передню поверхню різця та тертя пружньо відновленого шару матеріалу обробленої поверхні по задній поверхні інструменту.
[bookmark: _Toc87103248][bookmark: _Toc193789387]З точки зору механіки процесу фрезерування полімерів формування найбільш регулярного профілю з мінімальним рівнем шорсткості забезпечується при обробці зі швидкістю v = 30 м/хв у всьому діапазоні значень параметрів S і t як при використанні інструменту СКМ-Р, так і пластини ТС [3, 14]. При збільшені швидкості різання діапазон значень параметрів S і t має ставати більш індивідуальним для кожного з інструментів, що зумовлено посиленням ролі переднього кута у керуванні питомою силою різання.
3.2 Вплив параметрів технологічного процесу обробки на температурне поле у полімерному матеріалі
Вплив параметрів режиму різання на процеси утворення та розповсюдження тепла є складним. Обробка полімерних матеріалів зі швидкістю v = 30 м/хв характеризується невеликим ступенем деформації полімерів, оскільки відбувається в межах їх склоподібного фізичного стану, яке у ПС підтримується при температурі до 80 – 90 °С. Стружку, що утворюється в процесі різання, можливо повністю віднести до безперервного зливного типу. 
Слід зазначити, що всі данні термографічних досліджень аналізувалися по всій довжині зони різання: на вході інструменту - Θвх; на виході інструменту - Θвых; максимальні данні з урахуванням температури стружки - Θпов. Проте для оцінки впливу параметрів режиму різання враховувалися саме максимальні данні температури, що спостерігалися в місцях виходу інструменту із зони контакту, де спрацьовує ефект накопичення тепла. Результати досліджень представлені у табл. 3.1, 3.2.
У разі використання пластини ТС рівень максимальної температури (рис. 3.3 – 2), що виникає на обробленій поверхні (Θпов) полімеру (рис. 3.2), приблизно у півтора рази менший, ніж при використанні інструменту СКМ-Р, де Θпов = 70 °С (рис. 3.3 – 1). При цьому температурне поле на поверхні різання та обробленій поверхні відрізняється більш вузькою локалізацією навколо зони контакту з інструментом (рис. 3.2), що є наслідком більш сприятливих умов взаємодії за рахунок геометричних параметрів пластини.
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1)				2)
Рисунок 3.2 – Температурне поле на обробленій поверхні ПС при обробці з v = 30 м/мин, S = 0,01 мм/об, t = 0,5 мм:
1) інструмент СКМ-Р; 2) твердосплавна пластина ТС.

Для оцінки впливу на теплову картину параметрів перерізу зрізу t та S був проведений регресійний аналіз експериментальних даних.
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1)						2)
Рисунок 3.3 – Максимальна температура на обробленій поверхні ПС при обробці зі швидкістю v = 30 м/хв: 1 – інструмент СКМ-Р; 2 – пластина ТС.

Встановлено, що у загальному процесі теплоутворення при обробці полімерів зі швидкістю v = 30 м/хв подача S є домінуючим чинником (рис. 3.3). Її вплив на температуру поверхневого шару є складним внаслідок різних умов взаємодії з інструментом в області товщин зрізу, які порівнянні з радіусом округлення різальної кромки або перевищують його. Вплив величини глибини різання t більш однозначний: він приблизно у два рази менший за подачу при обробці ПС інструментом СКМ-Р (рис. 3.3 - 1) та ще менший при використанні пластини ТС (рис. 3.3 - 2). Найбільший вплив глибини різання спостерігається при обробці з невеликими товщинами зрізу, що визначаються величиною подачі, коли тепло не може бути ефективно відведено інструментом. Збільшення інтенсивності теплоутворення за таких умов проявляється у зростанні градієнту температури у напрямку вектору  (рис. 3.1) та більш суттєвим локальним розігрівом зони контакту стружкою, що залишається на поверхні.
Враховуючи показники температури на обробленій поверхні Θпов можливо визначити найбільш раціональні значення перерізу зрізу при обробці ПС зі швидкістю різання v = 30 м/хв для інструменту СКМ-Р складають S ≥ 0,03 мм/об і t ≤ 0,3 мм; для інструменту ТС - S ≥ 0,02 мм/об, t ≤ 0,3 мм. Саме за таких умов забезпечується деформування полімерного матеріалу в межах склоподібного стану.
Перехід до області середніх швидкостей v = 400 ÷ 550 м/хв характеризується зменшенням діапазону раціональних значень параметрів S і t (таблиця 1), при яких температура на обробленій поверхні не перевищує величини, характерної для склоподібного стану полімерів. Така тенденція обумовлена збільшенням роботи тертя по передній поверхні інструменту та здійсненням деформування матеріалів за малий проміжок часу, внаслідок чого процеси релаксації в структурі матеріалів починають запізнюватися у порівнянні з дією сил різання і матеріал поверхневого шару полімерів втрачає свою еластичність [4, 20]. 

Таблиця 3.1
Термографічні данні температури на обробленій поверхні ПС при використанні інструменту СКМ-Р
	v,
м/мин
	t,
мм
	S, мм/об

	
	
	0,01
	0,03
	0,05

	
	
	Θвх
	Θвих
	Θпов
	Θвх
	Θвих
	Θпов
	Θвх
	Θвих
	Θпов

	30
	0,1
	27,3
	31,2
	42,7
	30,1
	40,9
	45,2
	25,5
	33,2
	41,2

	
	0,3
	28,3
	37,4
	66,4
	31,9
	46,3
	68,9
	29,7
	41,6
	57,7

	
	0,5
	30,1
	51,2
	71,8
	32,4
	50,8
	69,6
	28,6
	43,2
	53,9

	400
	0,1
	36,8
	57,4
	95,3
	36,5
	51,5
	65,5
	28,4
	32,1
	59,4

	
	0,3
	52,5
	89,8
	145,7
	36,2
	52,5
	73,1
	35,1
	43,8
	62,2

	
	0,5
	67,6
	131,9
	153,8
	37,7
	57,7
	84,5
	39,6
	49,5
	57,2

	800
	0,1
	43,4
	51,1
	72,9
	34,1
	45,2
	62,1
	34,5
	39,8
	54,3

	
	0,3
	85,1
	126,2
	144
	42,6
	55,8
	75,1
	40,9
	48,4
	57,2

	
	0,5
	115,1
	156,7
	168,2
	44,5
	58,4
	80,5
	38,4
	44,5
	59,5



Таблиця 3.2
Термографічні данні температури на обробленій поверхні ПС при використанні інструменту ТС
	v, м/мин
	t,
мм
	S, мм/об

	
	
	0,01
	0,03
	0,05

	
	
	Θвх
	Θвых
	Θпов
	Θвх
	Θвых
	Θпов
	Θвх
	Θвых
	Θпов

	30
	0,1
	30,3
	33,9
	35,1
	31,3
	34,5
	35,8
	27,8
	30,2
	31,1

	
	0,3
	32,1
	36,8
	38,7
	32,4
	37,3
	38,4
	31,9
	35,8
	38

	
	0,5
	30,8
	34,9
	37,6
	32,7
	38,2
	41,9
	33,5
	39,2
	42,9

	400
	0,1
	67,3
	76,7
	87,1
	62,2
	68,4
	78,7
	60,3
	64,8
	71

	
	0,3
	89,6
	105,7
	118,3
	69,5
	78,8
	86,4
	65,9
	70,7
	80,1

	
	0,5
	100,6
	122,1
	149,2
	71,6
	83,8
	88,9
	67,5
	74,9
	84,2

	800
	0,1
	96,5
	104,2
	114,5
	94,2
	99,8
	101,7
	48,3
	51,3
	54,9

	
	0,3
	105,5
	116,6
	124,6
	93,2
	101,5
	111,2
	50,5
	54,4
	56,9

	
	0,5
	111,4
	125,8
	131,9
	98,7
	109,5
	113
	51,1
	56,3
	59,8





Найбільш інтенсивно процес теплоутворення проходить при обробці полімеру з подачею S < 0,03 мм/об і глибиною різання t > 0,3 мм (рис. 3.5), оскільки обробка при таких товщинах зрізу виключає участь передньої поверхні у процесі стружкоутворення, що обумовлює перерозподіл значної частини тепла (більший ніж при обробці з v = 30 м/хв) у матеріал, який оброблюється. Загальна площа розповсюдження температурного поля по обробленій поверхні та у поверхневому шарі при цьому значно збільшуються (рис. 2.2). У напрямку вектору  спостерігається зростання роботи деформації та пружнього відновлення полімерного матеріалу, внаслідок чого замість різання здійснюються процеси зсуву поверхневого шару з подальшим його оплавленням.
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1)				2)
Рисунок 3.4 – Температурне поле на обробленій поверхні ПС при обробці з v = 400 м/мин, S = 0,01 мм/об, t = 0,5 мм:
1) інструмент СКМ-Р; 2) твердосплавна пластина ТС.

Аналіз експериментальних даних процесу обробки з v = 400 м/хв інструментом СКМ-Р показує, що температура на обробленій поверхні ПС коливається в межах Θпов = 50…160 °С (табл. 3.1). При зміні інструменту на пластину ТС діапазон зміни температури звужується і становить Θпов = 65…150 °С (табл. 3.2).
За результатами регресійного аналізу встановлено, що вплив величини глибини різання t на інтенсивність теплоутворення за максимальними показниками Θпов у порівнянні з обробкою при v = 30 м/хв збільшується приблизно у 1,7 рази при використанні інструменту СКМ-Р та у 5 разів – при використанні пластини ТС. Однак, домінуючим у загальному процесі теплоутворення цей параметр стає тільки при обробці полімерів пластиною ТС.
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1)						2)
Рисунок 3.5 - Максимальна температура на обробленій поверхні ПС при обробці зі швидкістю v = 400 м/хв: 1 – інструмент СКМ-Р; 2 – пластина ТС.


Розподіл температурного поля у поверхневому шарі матеріалів відзначається значними градієнтами температури у напрямку вектору  (до 70°С на обробленій поверхні), розширенням меж розповсюдження від зони контакту (до 5,5 мм) та прискоренням швидкості зміни температури, що більш значною мірою виявляється при зменшенні подачі та у разі використання інструменту СКМ-Р (рис. 3.5 – 1).
Аналіз результатів дослідження теплових явищ при обробці полімерів інструментом СКМ-Р з v = 400 м/хв свідчить про те, що така обробка не є прийнятною з точки зору забезпечення рівномірності розподілу термомеханічного навантаження у поверхневому шарі. Використання пластини ТС за всіма показниками може бути виправдано у діапазоні S ≥ 0,03 мм/об та t < 0,3 мм, який визначено як найбільш раціональний.
При переході до області великих швидкостей v = 800  м/хв раціональний діапазон значень параметрів S і t розширюється (таблиця 3.1, 3.2) завдяки скороченню часу взаємодії інструменту з заготівкою, що сприяє зменшенню меж розповсюдження тепла по поверхні (рис. 3.6) та зменшенню градієнту температури у зоні контакту.
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1)				2)
Рисунок 3.6 – Температурне поле на обробленій поверхні ПС при обробці з v = 800 м/мин, S = 0,01 мм/об, t = 0,5 мм:
1) інструмент СКМ-Р; 2) твердосплавна пластина ТС.

Інтенсивність процесу теплоутворення з ростом швидкості різання збільшується, проте сила різання на відділення стружки зменшується, оскільки матеріал її основи знаходиться поза межами склоподібного фізичного стану полімеру.
Загальний рівень температури на обробленій поверхні ПС при використанні інструменту СКМ-Р підтримується у межах Θпов = 54…168 °С (рис. 3.6 – 1), а у разі використання пластини ТС становлять Θпов = 55…132 ºС (рис. 3.6 – 2). Це свідчить про збільшення ролі геометричних властивостей інструменту у регулюванні рівнем термомеханічного навантаження при підвищенні швидкості обробки.
Найбільш термонапружені умови обробки з усіх досліджених областей швидкостей спостерігаються при S < 0,03 мм/об і t > 0,3 мм (рис. 3.7), коли під впливом короткочасного термомеханічного навантаження полімерний матеріал переходить у пластичний фізичний стан і оплавляється вздовж всієї зони контакту. 
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1)						2)
Рисунок 3.7 – Максимальна температура на обробленій поверхні ПС при обробці зі швидкістю v = 800 м/хв:
1 – інструмент СКМ-Р; 2 – пластина ТС.

Згідно з даними експериментальних досліджень основним параметром у регулюванні рівня навантаження при використанні інструменту СКМ-Р є глибина різання, а при використанні пластини ТС – подача, що є наслідком посилення ролі геометрії різального інструменту у загальному процесі теплоутворення. При цьому обробка пластиною ТС характеризується більш стабільними значеннями температури на поверхні полімерів (рис. 3.6).
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4 Вплив теплових явищ на стан обробленого поверхневого шару
Згідно з методиками, наведеними у розділі 2, стандартами DIN EN ISO 4287 [24] та VDI/VDE 2601 [34] у роботі якість оброблених поверхонь ПС оцінювалася за параметрами, що характеризують їх мікрогеометрію та структуру. Такий комплексний підхід до оцінки якості дає можливість детально вивчити вплив теплофізичних явищ процесу обробки на стан поверхні полімерного матеріалу та уточнити розроблені після температурних досліджень рекомендації щодо вибору раціональних параметрів режиму різання і інструменту.
На підставі аналізу результатів дослідження мікрогеометрії оброблених поверхонь ПС за допомогою методу електронної скануючої мікроскопії [22] їх структура класифікована за кроком мікронерівностей та шорсткістю мікропрофілю на п’ять типів (рис. 4.1), які залежать від термомеханічних умов у зоні різання і фізичного стану полімерного матеріалу.

Шорсткість обробленої поверхні полімерів оцінено за середнім з чотирьох значенням параметру Ra, середньоквадратичним відхиленням S0, неоднорідністю шорсткості E та діапазоном розкиду значень параметрів Rа, Rz та Rmax у напрямку руху головного вектору різання . Сумісний аналіз результатів дослідження теплових явищ в поверхневому шарі полімерних матеріалів та результатів дослідження мікрогеометрії поверхні полімерів дозволив зв’язати технологічні умови обробки з закономірностями формування структури поверхні, величиною шорсткості та однорідністю її розповсюдження, а також уточнити для інструменту СКМ-Р та пластини ТС раціональні значення параметрів режиму різання, виходячи із забезпечення необхідного для етапу передфінішної обробки рівня шорсткості Ra = 0,64 ÷ 0,24 мкм.
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Рисунок 4.1 – Типи структур оброблених поверхонь ПС:
I – з рівномірним кроком мікронерівностей (Ra < 0,15 мкм);
II – з рівномірним кроком та налипанням полімеру (0,15 ≤ Ra ≤ 0,25 мкм);
III – з нерівномірним кроком та налипанням полімеру (0,25 ≤ Ra ≤ 0,50 мкм);
IV – з нерівномірним кроком та оплавленнями поверхні (0,50 ≤ Ra ≤ 0,70 мкм);
V – з оплавленнями поверхні (Ra > 0,70 мкм).

Встановлено, що при обробці полімерів зі швидкістю v = 30 м/хв їх мікрогеометрія характеризується стабільністю структури, яку можна віднести до I та II типів, і рівномірністю рельєфу поверхні. За рівнем шорсткості полімери незалежно від інструменту практично повністю відповідають вимогам передфінішної обробки.
У разі використання інструменту СКМ-Р рівень шорсткості ПС Ra = 0,58 ± 0,04 мкм з регулярним мікропрофілем формується у діапазоні 0,01 мм/об < S < 0,05 мм/об та t ≤ 0,3 мм (рис. 4.2 – 1). 
Отримати більш високу якість обробленої поверхні полімерів дозволяє використання пластини ТС: загальний рівень шорсткості ПС змінюється у межах Ra = 0,25…0,39 мкм (рис. 4.2 – 2) з переважним профілем I типу. Продуктивність обробки при цьому також зростає до 1,4 разів у порівнянні з обробкою СКМ-Р.
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Рисунок 4.2 – Залежність шорсткості поверхні ПС від параметрів перерізу зрізу при обробці зі швидкістю v = 30 м/хв:
1 – інструмент СКМ-Р; 2 – пластина ТС.

Аналіз результатів досліджень поверхонь полімерів після обробки зі швидкістю v = 400 ÷ 550 м/мин, свідчить про суттєве погіршення їх якості внаслідок збільшення інтенсивності процесу теплоутворення та виникнення значного градієнту температури у напрямку головного руху різання, а також значного пружного відновлення матеріалу у зоні контакту з задньою поверхнею інструменту. Характерним є також те, що поверхні не відрізняються однорідністю структури, тому за наведеною класифікацією до якогось типу вони можуть бути віднесені тільки за ознаками домінуючої структури. В областях максимальної інтенсивності теплоутворення на поверхні полімеру ПС можна виявити всі п’ять типів структури.
Результати якісних та кількісних досліджень поверхонь полімерів після обробки інструментом СКМ-Р свідчать про неможливість його використання за всіма показниками якості. Мінімальний рівень шорсткості поверхонь за середнім з чотирьох значенням параметру Ra становить Ra ≥ 1,03 мкм для ПС (рис. 4.3 – 1).
Набагато кращу якість за тими ж умовами обробки вдається досягти пластиною ТС. У діапазоні параметрів перетину зрізу S = 0,03… 0,05мм/об та t < 0,3 мм вдається забезпечити шорсткість ПС на рівні Ra = 0,43 ± 0,03 мкм (рис. 4.3 – 2). За типом структури такі поверхні суміщають II та III типи. Збільшення подачі до S = 0,07мм/об сприяє отриманню більш рівномірного мікропрофілю поверхні та більш однорідної структури одного типу.
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Рисунок 4.3 – Залежність шорсткості поверхні ПС від параметрів перерізу зрізу при обробці зі швидкістю v = 400 м/хв:
1 – інструмент СКМ-Р; 2 – пластина ТС.

Показники якості поверхні полімерів, оброблених у діапазоні високих швидкостей v = 800 , в цілому покращується у порівнянні до області середніх швидкостей, що пов’язано з короткочасністю взаємодії інструменту з заготівкою. Найбільш сприятливі теплофізичні умови для формування однорідної структури поверхні полімерів виникають при обробці з подачею S = 0,03…0,06 мм/об та глибиною різання t = 0,3…0,5 мм.
Використання інструменту СКМ-Р навіть за таких умов не має сенсу оскільки за величиною шорсткості поверхні не підпадають під вимоги передфінішної обробки (рис. 4.4 – 1). Структура поверхні полімерів з найменшою за критерієм Ra шорсткістю відноситься переважно до III типу з хвилястим профілем та частинками стружки, що свідчить про перевищення температури високоеластичного стану матеріалу у навколоприлеглих до зони контакту шарах. При підвищенні швидкості різання до v = 1500 м/хв можливо досягти рівня шорсткості з Ra = 0,68…0,76 мкм у всьому діапазоні значень глибини різання. Подальше розширення технологічних можливостей інструменту СКМ-Р можливо лише за умови зміни його геометрії, зокрема, збільшення переднього кута γ та зменшення радіусу округлення ρ.
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Рисунок 4.4 – Залежність шорсткості поверхні ПС від параметрів перерізу зрізу при обробці зі швидкістю v = 800 м/хв:
1 – інструмент СКМ-Р; 2 – пластина ТС.

Стан мікрогеометрії поверхні полімерів після обробки з v = 800 м/хв пластиною ТС у зазначеному сприятливому діапазоні параметрів перетину зрізу характеризується значеннями Ra = 0,27…0,42 мкм (рис. 4.4 – 2), тобто повністю відповідає вимогам. За структурою поверхні полімери повністю відносяться до II типу з хвилястим регулярним профілем. Збільшення швидкості різання сприяє зниженню шорсткості до Ra ≤ 0,22 мкм для обох матеріалів та формування однорідної структури I та II типів з рівномірним кроком мікронерівностей.
Проведений сумісний аналіз якісних та кількісних результатів дослідження зовнішніх властивостей поверхонь полімеру ПС свідчить про доцільність їх обробки за наявності технічних умов у діапазоні v = 1150 ÷ 1500 м/хв пластиною ТС. Також необхідно врахувати невелику зносостійкість твердосплавного матеріалу при «жорстких» умовах навантаження, що виникають при збільшенні швидкості різання.
5 Практичні рекомендації

За результатами проведених досліджень запропоновано новий підхід до вибору раціональних параметрів процесу різання термопластичних полімерних матеріалів ПС для пластмасових сцинтиляторів та інших оптичних виробів з них. 
Встановлено, що область обробки з v = 30 м/хв у розглянутому діапазоні параметрів перетину зрізу є найкращою для формування термодинамічно стабільного поверхневого шару полімерів з рівномірним кроком мікронерівностей поверхні, структурою I та II типів (рис. 4.1) та необхідним рівнем шорсткості. Головним технологічним параметром у регулюванні рівня шорсткості є подача. Її вплив суттєвіший при обробці ПС та використанні інструменту СКМ-Р. Рівень шорсткості та однорідність її розподілу, структура мікрогеометрії поверхні, які забезпечуються при обробці полімерів у встановленому раціональному діапазоні параметрів перерізу зрізу як інструментом СКМ-Р, так і пластиною ТС, повністю задовольняють вимогам передфінішного етапу виробництва. Таким чином, обробка полімерів з невеликими швидкостями (v = 30 ÷ 50 м/хв) є найбільш сприятливою для формування поверхневого шару високої якості. Однак, з точки зору продуктивності всього технологічного процесу вона не є прийнятною для попередніх етапів обробки. Саме тому за умови забезпечення параметрів якості поверхні полімерів при обробці з більшою продуктивністю обробку з низькою швидкістю доречно призначати на чистових етапах технологічного процесу. Покращити зазначені показники якості можливо у разі використання інструменту із монокристалічного алмазу.
У разі неможливості забезпечити з технічною точки зору (стабільність станка, розміри заготівки) обробку полімерів у діапазоні великих швидкостей при роботі у середньому проміжку швидкостей v = 400 ÷ 550 м/хв слід використовувати твердосплавні пластини з геометрією, що була досліджена у цій роботі. Ще кращим інструментом може стати інструмент із надтвердого матеріалу СКМ-Р з зазначеною геометрією. Оскільки процес виготовлення такого інструменту є складним, доцільно для інструменту СКМ-Р звичайної геометрії використовувати різного типу різцетримачі, за допомогою яких можна змінювати кут нахилу передньої ріжучої кромки і таким чином та зменшувати силові навантажування на поверхневий шар. Найбільший вплив на якість поверхневого шару у середньому діапазоні швидкостей має подача. 
Необхідне для будь-якого процесу поєднання високої продуктивності з високою якістю при обробці термопластичних полімерних матеріалів на попередніх етапах досягається у діапазоні швидкостей v = 800 ÷ 1500 м/хв твердосплавними пластинами з переднім кутом γ ≥ 20 °, радіусом закруглення ρ ≤ 8 мкм та ріжучою кромкою, що вигладжує мікропрофіль попереднього проходу інструменту. Покращити якість поверхні можливо за умови використання твердосплавних пластин зазначеної геометрії з нанесеним алмазоподібним покриттям, збільшуючи таким чином зносостійкість інструменту. Внаслідок короткочасності взаємодії інструменту з полімерним матеріалом рекомендований інтервал параметрів перерізу зрізу може бути розширено більшою частиною за рахунок збільшення подачі. 
Розширити технологічні можливості будь-якого процесу обробки термопластичних полімерних матеріалів для оптичного призначення та при цьому забезпечити їх стабільні фізико-механічні властивості можливо за підходом до вибору раціональних його параметрів, який запропонований у цій науково-дослідній роботі. Обґрунтоване призначення нових параметрів процесу обробки повинно враховувати особливості розподілу тепла у поверхневому шарі полімерів та формування мікрогеометрії поверхні.


Висновки
У роботі вирішена науково-практична задача забезпечення необхідної якості поверхневого шару виробів із термопластичних полімерних матеріалів за рахунок створення належних теплофізичних умов у зоні різання шляхом обґрунтованого вибору параметрів процесу фрезерування на етапі попередньої (передфінішної) обробки. За результатами роботи зроблені наступні висновки:
1. На підставі проведеного аналізу інформаційних джерел стосовно будови, процесів руйнації та деформації полімерних термопластичних матеріалів вивчено особливості зміни їх властивостей під впливом теплофізичної дії та визначено необхідне методичне і програмне забезпечення для експериментальних досліджень теплових явищ процесу обробки фрезеруванням.
2. Запропоновано методику дослідження теплових явищ у полімерних матеріалах, що оброблюються фрезеруванням, засновану на реєстрації теплового випромінювання з обробленої поверхні. Сучасні засоби аналізу дозволили розрахувати градієнт температури в напрямку головного руху різання та визначити ступінь розігріву поверхні різання.
3. За результатами експериментальних досліджень теплових явищ процесу фрезерування визначено вплив параметрів режиму різання та властивостей різального інструменту на динамічний стан поверхневого шару ПС. Встановлено, що найбільша роль у процесі теплоутворення належить параметрам перерізу зрізу (особливо в області швидкостей v = 800 ÷ 1500 м/хв) та геометричним параметрам інструменту. Перспективним є виготовлення і застосування інструменту з надтвердого дрібнозернистого матеріалу з геометрією дослідженої різальної пластини ТС.
5. Встановлено взаємозв’язок між тепловими явищами процесу фрезерування та якістю поверхневого шару полімерів ПС. Формування необхідного для передфінішного етапу обробки рівня шорсткості забезпечується у зоні різання при температурі, що відповідає склоподібному (до 70 °С) або високоеластичному фізичному стану (98°С – 112°С).
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