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Сучасні тенденції розвитку машинобудівної галузі промисловості характеризуються підвищеними вимогами до якості та експлуатаційних властивостей виробів при зниженні собівартості їх виробництва. Для забезпечення ефективності виробів машинобудування в їх конструкціях широко використовують різні метали та сплави з високими відносними показниками міцності, а також специфічними функціональними властивостями – алюмінієві, титанові сплави, сталі та інші. 

Однією з найбільш актуальних науково-технічних проблем використання різних матеріалів у конструкціях є забезпечення якості з’єднання деталей з різнорідних металів і сплавів. Для цих цілей широке застосування знаходять шаруваті металеві композиції трубчастої форми (біметалеві трубчасті елементи – БТЕ), які використовуються як перехідники для з’єднання трубопроводів в паливних та інших системах. Вони забезпечують ефективне з’єднання трубопроводів з різних металів.
Способи виготовлення БТЕ впроваджені в металургійному та машинобудівному виробництві й основані на методах лиття та пластичної деформації. Вони орієнтовані на масове та крупносерійне виробництво. Їх економічно не вигідно використовувати при дрібносерійному та одиничному виробництві. Способи, що основані на високоенергетичних процесах пластичного деформування та дифузійного зварювання, які можуть бути реалізовані в дрібносерійному виробництві, вимагають специфічних умов реалізації та підвищених вимог безпеки праці.

Гостра конкуренція виробів машинобудування на світовому ринку вимагає мобільності виробництва, а дискретно-нестабільні програми випуску виробів – виготовлення їх одиничними екземплярами. Мобільність виробництва може бути забезпечена при використанні універсального обладнання машинобудівних підприємств, а також при створенні технологій виготовлення біметалевих трубчастих елементів з традиційних напівфабрикатів, наприклад листових напівфабрикатів металів і сплавів, з використанням не складної штампової оснастки методами витягування.

В роботі вирішена актуальна науково-практична задача підвищення ефективності виготовлення тонкостінних біметалевих трубчастих елементів у машинобудівному виробництві за рахунок розробки та обґрунтування інноваційних конструкторсько-технологічних рішень на основі процесу витягування з потоншенням різнорідних листових металів і сплавів.

В основу роботи покладена наукова ідея побудови процесу виготовлення біметалевих трубчастих елементів з окремих шарів листових заготовок шляхом витягування з потоншенням в нагрітому стані, що забезпечує умови для отримання заданої форми виробу та з’єднання шарів.

Мета роботи ( розробка та обґрунтування інноваційних конструкторсько-технологічних рішень на основі процесу витягування з потоншенням різнорідних листових металів і сплавів для виготовлення біметалевих трубчастих елементів в умовах машинобудівних підприємств.

Задачі дослідження:
1. На основі аналізу сучасного стану і перспектив розвитку процесів виготовлення біметалевих трубчастих елементів сформулювати їх недоліки та визначити основні задачі дослідження, які забезпечують ефективність та мобільність машинобудівного виробництва;
2. На основі узагальнення результатів аналізу наукових публікацій, запропонувати структуру процесу виготовлення БТЕ з використанням сумісного витягування з потоншенням циліндричної шаруватої заготовки з різнорідних листових металів і сплавів в нагрітому стані;
3. Розробити методику теоретичного та експериментального дослідження та визначення параметрів процесу витягування з потоншенням;
4. Розробити математичну модель процесу сумісного витягування з потоншенням різнорідних металів для розрахунку енергосилових параметрів та напружено-деформованого стану двошарової заготовки ;
5. Виконати чисельне моделювання процесу сумісного витягування з потоншенням в нагрітому стані при різних кутах конусності матриці з використанням сучасних систем CAD/CAE;
6. Розробити конструкцію та виготовити оснащення для дослідження процесу витягування з потоншенням у нагрітому стані;
7. Експериментально обґрунтувати основні наукові результати та процес деформування, а також взаємодію шарів різнорідних металів і сплавів при сумісному витягуванні з потоншенням у нагрітому стані;
8. Виконати узагальнення технічних рішень і розробити рекомендації з використання процесу витягування з потоншенням, впровадити технологічні процеси на машинобудівних підприємствах.

Об’єкт дослідження – процес витягування з потоншенням тонкостінних біметалевих трубчатих елементів з різнорідних листових металів та оснащення для його реалізації.
Предмет дослідження – встановлення силових і кінематичних закономірностей взаємодії шарів при витягуванні з потоншенням для реалізації утворення з’єднання двох різнорідних металів.

Методи дослідження. В основу роботи покладено системний аналіз і комплексний розгляд взаємозв’язку конструкторсько-технологічних параметрів процесу сумісного витягування з кінематичними параметрами взаємодії та напружено-деформованим станом різнорідних металів на граничній поверхні в осередку деформацій. Для вирішення поставленої задачі взаємодії різнорідних металів при витягуванні з потоншенням використані фундаментальні положення теорії пластичної течії з описом полів швидкостей руху металу в осередку деформацій та екстремальні енергетичні принципи теорії пластичних деформацій, а також паралельний чисельний експеримент при моделюванні процесу методом скінчених елементів з використанням CAD/CAE ANSYS та DEFORM-2D.
Моделювання процесів витягування в нагрітому стані реалізовано шляхом використання феноменологічних моделей деформування металів, що відповідають температурам їх обробки.

Достовірність розроблених математичних моделей підтверджена результатами експериментальних досліджень силових та деформаційних параметрів процесу сумісного витягування з потоншенням різнорідних металів, а ефективність процесу утворення з’єднання різнорідних металів на граничній поверхні показана металографічними методами при дослідно-промисловому впровадженні виготовлення БТЕ.
Наукова новизна одержаних результатів полягає в наступному:

1. Вперше розроблена, а також теоретично та експериментально обґрунтована машинобудівна концепція процесу виготовлення біметалевих трубчастих елементів з окремих листових різнорідних металів на основі витягування з потоншенням, що базується на існуючих теоріях дифузійного з’єднання різнорідних металів шляхом реалізації умов сумісності деформації, тиску, нагріву на їх граничній поверхні; 

2. Теоретично та експериментально встановлено взаємозв’язок параметрів напружено-деформованого стану на граничній поверхні двошарової вісесиметричної заготовки в процесі витягування з потоншенням з вихідними геометричними параметрами заготовки, механічними властивостями окремих шарів та геометрією робочої поверхні матриці. Встановлені закономірності дозволяють на етапі проектування визначити необхідні напруження стиску та різницю радіальних деформацій на граничній поверхні окремих шарів для забезпечення їх наступного з’єднання;
3. Розроблена математична модель деформування двох різнорідних металів в умовах плоского деформованого стану процесу сумісного витягування з потоншенням, яка дозволяє встановити напружено-деформований стан шарів металу в осередку деформації. Отримані основні рівняння та співвідношення, які необхідні для аналізу напружено-деформованого стану заготовки, силових режимів та граничних можливостей формозмінення при витягуванні з потоншенням циліндричної двошарової заготовки;
4. Вперше встановлено вплив геометричних параметрів інструменту, товщини зовнішнього та внутрішнього шару заготовки, ступеню деформації, умов тертя на контактних поверхнях інструменту та заготовок на напружено-деформований стан металу та силові режими при витягуванні з потоншенням. На основі теоретичного аналізу та чисельного розрахунку встановлено, що в осередку деформацій виникають максимальні напруження стиску, на граничній поверхні в зоні максимальних деформацій обтиску. З метою покращення умов взаємодії шарів запропоновано використання додаткового кута нахилу робочої поверхні матриці, величина якого менше кута вхідної частини матриці, для збільшення зони дії стискаючих напружень;
5. Експериментально показано, що внаслідок високих радіальних тисків і інтенсивних деформацій при витягуванні з потоншенням у нагрітому стані для різнорідних матеріалів, які використовуються в процесі сумісного витягування з потоншенням, на граничній поверхні виникають проміжні шари, які утворюють металічні зв’язки різнорідних металів.
Практичне значення одержаних результатів:

1. Створені алгоритми та програмне забезпечення для розрахунку енергосилових параметрів і напружено-деформованого стану двошарової заготовки в процесі витягування з потоншенням, що дозволяє визначити оптимальні режими процесу сумісного витягування з потоншенням двох різнорідних матеріалів з використанням нагріву, та розроблена методика проектування технологічного процесу виготовлення БТЕ;
2. Створена типова конструкція універсального штампового оснащення з автоматичною системою контролю температурного та силового режиму витягування з потоншенням. Штампове оснащення орієнтовано на універсальні преси, що використовують у машинобудівному виробництві;
3. Розроблені нові конструкторсько-технологічні рішення реалізації процесу сумісного витягування двох різнорідних матеріалів, які дозволяють з використанням розробленої технології удосконалити процес виготовлення БТЕ; 
4. Розроблені технологічні рекомендації по реалізації процесу витягування з потоншенням. Результати роботи впроваджені на Державному підприємстві «Запорізьке машинобудівне конструкторське бюро «Прогрес» імені академіка О.Г. Івченко та ВАТ «Мотор Січ» (м. Запоріжжя) при виготовленні біметалевих перехідників у паливних системах.
У першому розділі розглянуто сучасний стан розвитку процесів виготовлення багатошарових виробів сумісним пластичним деформуванням.

Показано, що біметалеві трубчасті елементи використовують у конструкціях наукоємних виробів машинобудування для з’єднання трубопроводів з різних металів, таких як алюміній, сталь, титан та інші. Основною проблемою їх виготовлення є з’єднання шарів різних металів по спільній границі поверхні циліндричної форми.

У промисловості поширені способи отримання пластичним деформуванням біметалевих трубчастих виробів в умовах крупносерійного виробництва методами пресування, прокатки, волочіння, які забезпечують багатотоннажне виробництво трубчастих деталей. 

Показано, що для з’єднання шарів різних металів на граничній поверхні необхідно створення умов їх взаємодії за рахунок забезпечення тиску між шарами, температури та деформації поверхні шарів.

На основі проведеного аналізу способів отримання біметалевих напівфабрикатів і процесів листового штампування показано, що необхідна сукупність параметрів тиску, деформації та температури може бути досягнута при виконанні операцій сумісного витягування з потоншенням в осередку деформацій різнорідних листових металів з нагрівом.

Аналіз теоретичних та експериментальних досліджень процесу витягування з потоншенням однорідних (гомогенних) металів, показав, що в осередку деформацій розподіл параметрів напружено-деформованого стану залежить від конструктивних параметрів штампового оснащення та вихідних параметрів заготовок.

Показано також, що для аналізу напружено-деформованого стану в осередку деформацій при сумісному деформуванні різнорідних металів необхідно враховувати різницю в механічних властивостях заготовок різних металів та умови їх спільного деформування на граничних поверхнях з використанням основних положень теорії пластичного деформування композиційних матеріалів.
Враховуючи проведений аналіз недоліків існуючих робіт, сформовано ідею забезпечення необхідних умов взаємодії на граничній поверхні шарів (тиску, деформацій, температури) за рахунок управління конструктивними параметрами матриці та технологічними параметрами (ступінь обтиску, температура та ін.) процесу.

На основі узагальнення наукових публікацій, які представлені запропонована типова схема процесу виготовлення БТЕ, яка орієнтована на реалізацію в умовах дрібносерійного виробництва машинобудівних підприємств. Схема виготовлення БТЕ включає витягування двох різнорідних металів без потоншення, витягування з потоншенням стаканчика в нагрітому стані з подальшою обрізкою донної частини та видалення окремих шарів металів. Використання витягування циліндричного стаканчика з потоншенням в нагрітому стані забезпечує з’єднання шарів різнорідних металів і сплавів. 

У другому розділі виконано теоретичний аналіз процесу витягування з потоншенням стінки вісесиметричного циліндричного стаканчика. 
Для проведення теоретичного аналізу використані загальні рівняння теорії пластичної течії в механіці суцільних середовищ, які на основі заданої кінематичної моделі у вигляді компонент вектора швидкостей переміщення часток металу в осередку деформацій дозволяють визначити напружено-деформований стан та енергосилові параметри процесу деформування шарів різнорідних металів з урахуванням умов сумісності деформацій на граничній поверхні. Для врахування взаємодії шарів металів і робочих стінок матриці та пуансону на граничних поверхнях задана величина коефіцієнту тертя, а оптимізація поля швидкостей переміщень виконана з використанням екстремальних принципів теорії пластичних деформацій.

Теоретичний аналіз процесу витягування з потоншенням багатошарових металів базується на процесі витягування монометалу, а також сумісному деформуванні металів різнорідних шарів в осередку деформацій. Тому на першому етапі виконано аналіз напружено-деформованого стану заготовки з монометалу. 
Отримані результати, які були отримані при розрахунку монометалу використані для теоретичного аналізу витягування двошарового металу. Для цього прийняті наступні припущення:
- при зменшенні загальної товщини стінки двошарової заготовки, в залежності від механічної неоднорідності властивостей її шарів, виникає нерівномірне зменшення товщин кожного шару;

- подовження окремих шарів поздовж напрямку руху пуансону будуть не однакові. Це приводить до взаємного переміщення матеріальних часток граничної поверхні шарів один відносно іншого;

- для створення дифузійного з’єднання необхідно, щоб в кінці зони стиску осередку деформацій при  швидкості взаємного переміщення матеріальних часток на граничній поверхні вирівнювались.

В результаті отримано рівняння для визначення товщини першого шару:
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 ( коефіцієнт механічної неоднорідності двошарового металу.
Похибка аналітичного розрахунку товщин шарів по відношенню до експериментальних даних не перевищує 10…14%. Величина похибки розрахунку пояснюється не врахуванням механічного зміцнення, сил тертя, статистичним розкидом механічних властивостей матеріалів у натурному експерименті.

Поля швидкостей для обох шарів:
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Компоненти швидкостей деформацій в радіальному напрямку для першого та другого шару:
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Компоненти тензора напружень:
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У роботі показано, що врахування сил тертя на граничних поверхнях шарів забезпечує більш точне рішення. Для цього виконаний аналіз енергосилових параметрів витягування з потоншенням, з урахуванням сил тертя на граничних поверхнях з використанням методу балансу потужностей.

Дане рівняння розв’язано чисельним методом простих ітерацій та дає можливість з урахуванням екстремальних енергетичних принципів пластичної деформації визначити невідому товщину першого шару S1B після витягування. Визначення її виконано шляхом мінімізації потужності процесу. Похибка розрахунку не перевищує 10…11%.
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Спільний розв’язок (5) з системою рівнянь (2) – (4) дозволяє аналізувати напружено-деформований стан, кінематичні та енергосилові параметри процесу витягування з урахуванням сил тертя.

Стійкість процесу витягування з потоншенням обмежена руйнуванням одного з шарів деталі внаслідок досягнення критичної величини накопиченої деформації зсуву в осередку деформацій, що визначається використанням (3). Враховуючи постійність показника схеми напруженого стану в усталеному процесі витягування, з використанням критерію В.Л. Колмогорова побудовано функціонал, мінімізація якого дозволила визначити максимальний ступінь обтиску стінки при реалізації процесу.
У третьому розділі виконане чисельне моделювання процесу сумісного витягування з потоншенням двох різнорідних матеріалів в нагрітому стані з використанням спеціалізованих програмних комплексів CAD/CAE ANSYS та DEFORM-2D.
Оцінка достовірності математичних моделей та положень була підтверджена чисельним розрахунком і натурним експериментом. Чисельне моделювання виконане з використанням CAD/CAE ANSYS та DEFORM-2D. Забезпечення точності досягається квазідинамічною постановкою задачі з використанням кривої істинних напружень для температури деформування металу, що задана таблично.

В якості тестового прикладу виконано розрахунок процесу витягування з потоншенням двошарової заготовки системи алюміній АМг5 - титан ВТ1-0 (алюмінієвий шар розташовано зі сторони пуансону). Кут твірної осередку деформації ( = 20(. Загальний ступінь обтиску дорівнював 50%. Механічні властивості металів шарів відповідали температурі нагріву заготовки – 420(10ºС.

Показано, що характер зміни товщини внутрішнього шару в залежності від механічної неоднорідності матеріалів якісно однаковий для розрахунків по математичній та чисельній моделям процесу. Максимальна похибка визначення залишкової товщини шару при порівнянні чисельного розрахунку з аналітичним для ідеальнопластичного металу не перевищує 12,5%. Показано також, що врахування сил тертя зменшує похибку аналітичного розрахунку до 8…9%. 
Результати розрахунку двошарових заготовок з іншими механічними властивостями (систем алюміній АМг5 – латунь Л63, алюміній АМг5-сталь 12Х18Н10Т та інші) за основними закономірностями співпадають якісно та з достатнім ступенем точності кількісно.

Виконані в роботі розрахунки в системі CAD/CAE DEFORM-2D співпадають з основними результатами, що отримані чисельно в CAD/CAE ANSYS. Враховуючи більшу швидкість розрахунків, для подальшого чисельного аналізу використана система CAD/CAE DEFORM-2D. Взаємна похибка розрахунку в системах CAD/CAE ANSYS та DEFORM-2D по прийнятим моделям не перевищує 5%.
Підтвердження достовірності результатів чисельного розрахунку при витягуванні з потоншенням дозволило виконати аналіз напружено-деформованого стану біметалічної заготовки в залежності від форми робочої поверхні витяжної матриці.

Аналіз напружено-деформованого стану та кінематики взаємодії шарів показує, що в осередку деформації створюються умови, які сприяють дифузійному з’єднанню шарів:
- максимальне стискаюче напруження на граничній поверхні шарів, величина якого близька до границі течії шару з меншою границею текучості;

- різниця осьових швидкостей деформацій та деформацій шарів, а також наявність деформацій зсуву при взаємодії шарів на граничній поверхні забезпечують руйнування оксидних плівок металів та утворення ювенільних поверхонь;

- вирівнювання швидкостей переміщення металів шарів у зоні близькій до виходу з матриці;

- наявність нагріву шарів до температур активації їх взаємодії.
Для інтенсифікації процесу в роботі запропоновано використання додаткового кута ( та розглянуто його вплив на силові та кінематичні параметри, а також напружено-деформований стан двошарової заготовки при витягуванні з потоншенням. При моделюванні розглянуто наявність додаткового кута величиною 1º та 2º з базовим кутом ( = 7º.

Таким чином результати, які були отримані при аналітичному та чисельному розрахунку процесу сумісного витягування, можливо використовувати при проектуванні даного процесу.

У четвертому розділі виконано експериментальне дослідження процесу сумісного витягування з потоншенням у нагрітому стані шарів різнорідних металів і сплавів для обґрунтування основних наукових результатів процесу деформування та їх взаємодії.
Методика експериментальних досліджень передбачає перевірку розроблених математичних і чисельних моделей процесу по силових параметрах та кінцевій деформації окремих шарів після витягування з потоншенням. Для реалізації процесу сумісного витягування з потоншенням створений спеціальний штамп, який забезпечує нагрів заготовки та автоматизований замір основних параметрів процесу. Оцінка з’єднання шарів на граничній поверхні виконана на основі металографічних досліджень та випробувань на міцність. Визначення основних параметрів якості виконувалося за допомогою використання стандартних методик на сертифікованому обладнанні. Для оцінки точності результатів експериментальних досліджень використовувались методи математичної статистики.
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	Рис. 1. Спеціальний штамп для процесу сумісного витягування


Процес витягування виконувався для різних комбінацій матеріалів (ВТ1-0+АМг5, 12Х18Н10Т+АМг5, Л63+12Х18Н10Т та інших) на спеціальному штампі (рис. 1), який забезпечував автоматизований замір та запис на комп’ютер параметрів температури, зусилля та переміщення пуансону відносно матриці. 

Витягування біметалічного елементу у вигляді стаканчика виконувалось за два етапи. На першому етапі витягувалась двошарова заготовка без потоншення за два переходи. На першому переході виконували витягування внутрішнього шару, а на другому переході ( зовнішнього шару пуансоном з витягнутою заготовкою внутрішнього шару. Отриманий двошаровий стаканчик мав фізичний контакт шарів різних металів на граничній поверхні. 
На другому етапі попередньо спрофільований стаканчик надівався на пуансон і нагрівався індуктором за допомогою токів високої частоти до температури деформування. Температурний інтервал нагріву обирався виходячи з максимальної температури деформування матеріалу шару з меншою температурою обробки. 

У процесі проведення експерименту було визначено зусилля витягування з потоншенням різнорідних металів в нагрітому стані. Порівняння експериментальних результатів та чисельного розрахунку для системи ВТ1-0+АМг5 з (=0,3 показало, що максимальна похибка розрахунку не перевищує 7…10%. Це пояснюється статистичним розкидом механічних властивостей металів шарів.
Оцінювання розрахункових результатів було виконано по деформаційним характеристикам: випередженню шару з меншою границею текучості та деформації шарів після витягування з потоншенням. Показано, що розрахункові результати по випередженню відрізняються від експериментальних не більше 9…11% для різних значень коефіцієнту механічної неоднорідності. Величина випередження зростає при збільшенні різниці механічних властивостей шарів.
Експериментально показано також, що похибка чисельного розрахунку ступеню деформації товщини шарів при витягуванні з потоншенням по висоті стінки стаканчика при різних ступенях обтиснення не перевищує 10…12%. Деформація шарів по висоті стінки стаканчика рівномірна, якщо виключити придонну частину висотою 8…10 мм. Встановлено також, що похибка розрахунку товщини шарів за аналітичними залежностями без урахування сил тертя та з урахуванням сил тертя по відношенню до експериментальних даних не перевищує 10…14%. Така величина розбіжності аналітичних, чисельних та експериментальних результатів дає можливим використовувати їх для практичних розрахунків процесу витягування з потоншенням.
Металографічними дослідженнями показано, що між шарами різнорідних металів при витягуванні з потоншенням 50% та нагріві виникають металеві зв’язки, які утворюють з’єднання шарів. Результати металографічних досліджень біметалічного стаканчика системи ВТ1-0+ АМг5 показані на рис. 2.
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	Рис. 2. Границя контакту шарів (х250) після витягування з потоншенням при температурі 420(10ºС з ступенем обтиснення: а – 20%; б – 40%; в – 50%


Аналіз результатів показує, що при деформаціях потоншення стінки 50% на границі між шарами виникають проміжні перехідні шари, які формують механічне з’єднання шарів. При менших ступенях обтиснення 20% (рис. 2, а) та 40% (рис. 2, б) виникає тільки фізичний контакт шарів. Експериментально встановлено, що опір на зсув для біметалевого елемента системи ВТ1-0+АМг5 (зр = 70…72 МПа. Це становить 85…88% від теоретичного значення опору на зсув матеріалу АМг5. Таким чином експериментальне дослідження показало можливість з’єднання шарів при використанні витягування з потоншенням.
У п’ятому розділі представлено рекомендації з проектування технологічного процесу витягування біметалевого елементу, перспективні конструкторсько-технологічні рішення та технологічні рекомендації з реалізації процесу сумісного витягування з потоншенням, а також результати впровадження роботи.
Для проектування процесу витягування біметалевого елементу запропонована структурна схема (алгоритм) розрахунку технологічних параметрів процесу витягування двошарової заготовки з потоншенням, яка побудована на основних наукових результатах дослідження.
На основі узагальнення теоретичних та експериментальних наукових результатів, які отримані в роботі запропоновано нові перспективні технічні рішення, які захищені 8 патентами України, і розроблені технологічні рекомендації щодо реалізації процесу виготовлення БТЕ. Результати роботи впроваджені на промислових підприємствах. Очікуваний економічний ефект від впровадження склав 90,0 тис. грн. на ЗМКБ «Прогрес» та 112,0 тис. грн. на АТ «Мотор Січ»
Загальна кількість публікацій за науковою працею – 19, у тому числі 10 наукових статей, 8 патентів України, 1 монографія,.
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