Kerpely Antal Anyagtudomanyok és Technologiak
Doktori Iskola

Kor keresztmetszetii fémhuzalok huzasi technologiaja-
nak szamitogéppel tamogatott tervezése és komplex
optimalizalasa

PhD értekezés tézisei

Kovacs Sandor
okleveles anyagmérnok
okleveles matematikus

Tudomanyos vezetd:
Dr. Mertinger Valéria
egyetemi docens

Mentorok:
Dr. Voith Marton
Dr. Zupkd Istvan

Miskolci Egyetem
Miiszaki Anyagtudomanyi Kar
Fémtani, Képlékenyalakitasi, és Nanotechnoldgiai Intézet

Miskolc
2012






|. Az elvégzett kutatas osszefoglalasa

A huzalgyartas napjainkban is nélkiilozhetetlen része a vilag termeld-iparanak.
Termékeit a villamosipartdl, a telekommunikaciés ipartdl kezdve, jarmiiiparon,
vastti kozlekedésen keresztiil, gumiabroncs-, kerités-, betonfeszité huzal-, izz6-
szal-, sodronykotél-gyartasig széleskoriien felhasznaljak. Magyarorszagon is tSbb
jelentds cég foglalkozik (jellemzden acél-, aluminium- és rézotvozet alapanyagu)
huzalok, rudak gyartasaval, mint a Fux Zrt., D&D-Drétara Zrt., Prysmian MKM
Kft., Steelvent Kft., Archelormittal Szentgotthard Kft., Inotal
Aluminiumfeldolgozo Zrt., GE. Az, hogy 2012. augusztus végén a varosban ne-
gyedikként Gustav Wolf Miskolci Drotgyar atadasra keriilt, illetve a D&D-Drotara
Zrt. gyartokapacitasa meghaladja a 100000 tonnat, és a Prysmian Group 2010-es
eladéasai meghaladtak a 7 milliard eurdt, jol illusztraljak az iparag fontossagat.

A huzal- és radgyartas egyik legelterjedtebb gyarto-eljarasa a htizas, mellyel mé-
retpontos, kivalo feliileti mindségili termék készithetd. A tobbi gyartasi modszerhez
képest olcsé és termelékeny a huzas, ez az oka, hogy a magyar huzalgyartok min-
degyikénél megtalalhato6 ez az eljaras.

A huzott terméket gyartd cégek, ha fennmaradasukat és fejlodésiiket biztositani
akarjak, akkor napra készen kell rendelkezésre allniuk az egyedi vevoi igények
szamara, termékpalettajuknak folyamatosan valtozniuk kell. Ezen igényekhez
tervezett termékekre és szolgaltatasokra torténd specializalédas soran a kutatas-
fejlesztésre vald Osszpontositas elengedhetetlen. Az egyedi igényeknek megfeleld-
en a kapacitasok megujitasa a termékek és a gyartasi eljarasok terén rendkiviil
rovid hataridével, elére megjosolhatatlan idépontokban bekovetkezhetnek. Ekkor a
technologia tervezését gyorsan és hatékonyan kell végrehajtani ugy, hogy egyrészt
a végtermék a kivanalmaknak megfeleld legyen, masrészt a gyartas is a lehetd
leghatékonyabb legyen mind koltség, mind termelékenység szempontjabdl, ezaltal
egy versenyképes arajanlatot kinalva az vevonek. A tudomanyos igény(i vizsgalati
moddszerek megtartasa mellett, munkam e gyakorlati tények altal inspiralva késziilt.

Egy alapvetéen elméleti jellegli vizsgalat keretében (és ugy vélem, hogy egy
PhD értekezéssel szemben ez az egyik alapvet kovetelmény) nem a technoldgiai
részletek, hanem az altalanos, vagy altalanosithatd alapelvek megfogalmazasa a
cél. Ennek megfeleléen nem foglalkoztam példaul olyan ,,gyakorlati” kérdésekkel,
mint példaul a kendanyag megvalasztasa, a huzoszerszam hiitése stb., hanem az
olyan alapvet6 technolégiai paramétereket kivintam elemezni, mint a sziiksé-
ges (atlagos és maximalis) huzofesziiltség és a kilépé huzalanyag h6mérséklete,
a huzal sebessége és a huzoszerszam kipszoge. Elsdsorban ezek a paraméterek
hatarozzak meg egy hiizastechnologiai terv részleteit. Ennek megfeleléen a hozza-
férhetd, nagyszamu kisérleti adatokat kozl6 szakcikkek koziil értekezésemben csak
azokat dolgozom fel, amelyekben taladltam ténylegesen mért huzderdket, illetve
hémérsékleteket és a hozzajuk tartozo6 technologia paramétereket, hogy az eredmé-
nyek felhaszndlhatoak legyenek a késébbi szamitdsi/modellezési feladatokban is.

A huzalhuzési technoldgiai folyamatokkal foglalkozé irodalomban nagy szam-
ban taldlhatok olyan elméleti munkdk is, amelyben a fesziiltségviszonyokat, huzo-
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er6-igényt, és mas paramétereket irjak le kiillonféle modokon. Ebbél kifolyolag,
munkamban nem egy ,,n+1-ik” modell felirasa volt a célom, hanem a techno-
logiai folyamat egy 1j, globalis, ipari kornyezethez illesztett tervezéi szem-
pontbol valé megkozelitése.

A huzalhtizés technoldgia tervezését segitd optimalizald célfiiggvényeket iro-
dalma mar nem rendelkezik a modellekhez foghaté szamossaggal. A legismertebb
ezek koziil az egy fokozatii hizas esetén az optimalis kipszog megvalasztasa, mely
a minimalis er6-igényhez (és ezaltal teljesitmény-igényhez) tartozik. Tovabbi is-
mert tervezOi korlatok az irodalomban a hdémérsékleti korlat és az elméleti
kihasznaltsagi tényezdére vonatkozo korlat.

Egy korabbi Dr. Reisz Gyula altal irt, a Miskolci Egyetem Kohomérnoki Karan
késziilt doktori disszertacio a huzasra vonatkozoé tervezdi korlatokat kiterjesztette.
Az igy kapott htzasi ,,munkateriiletet” (a lehetséges és betartandd hatargorbéket)
kijel6lte ugyan, de nem tért ki arra, hogy a nagyszami munkapont valasztasa Ko-
z06tt milyen eltérés lehet, azaz van-e, 1étezik-e a hatargorbék kozotti teriileten beliil
jobb, esetleg optimalis munkapont, illetve ennek mik a konkrét technologiai para-
méterei.

Munkamban olyan komplex optimalizal6 eljaras kifejlesztésre torekedtem,
mellyel gyartashatékonysagi és mindségbiztositasi szempontok figyelembevé-
telével olyan optimalis technologia tervezhetd, mely mind a gyartd, mind a
vevo érdekeit a legjobban szem elétt tartja: az altalanos ipari gyakorlatban
el6forduld, vevéi elvarasoknak megfelelé termékmindséget biztosit, a termelé-
kenység maximalizalasaval, a legkisebb gyartasi fajlagos energiafelhasznalas-
sal. Az optimalizalé eljaras kis szamitasi igényét is biztositani kivantam, hogy
ezaltal az optimalizalé eljarast ipari kornyezetben is fel lehessen hasznalni, a
gyors technolégia-tervezést segitve. Az altalam megszerzett ismeretanyag
alapjan algoritmust fejlesztettem, mellyel a technolégia tervezés kis szamitasi
id6 mellett elvégezheto.
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1. abraban bemutatott f6bb pontok szerint épiil fel.

Munkam els6é pontja az irodalomkutatas, mely soran Osszegyijtottem az Gsszes
szamomra hasznos mérési adatokat és szamitasi modelleket tartalmazo cikkeket.

Kovetkezé pontban a szamitasi modellek osztalyait szelektaltam annak érdeké-
ben, hogy a komplex optimalizald eljaras tulajdonsagai a legkedvezdbbek legye-
nek. Megmutattam, hogy matematikai leirasuk egyszeriiségébdl kovetkezden, kis
szamitasi igénnyel rendelkezé zart, explicit analitikus formulakkal leirt modellek
pontossaga megegyezik a komplexebb véges elemes modellekével is huzalhuzas
esetén. Ebbdl kifolydlag a kivalasztott modell-osztaly a zart, explicit formulaval
leirt modellek halmaza.

Ezt kovetben (3. pont) a valasztott modellekre értelmeztem egy értékeld normat,
mellyel a rendelkezésre all6 mérési adatok halmazan egy adott modszer pontossaga
meghatarozhatd. A definilt abszolit és kvadratikus hibanormékat a matematika-
ban hasznalt N dimenzios euklideszi tereken értelmezett 1-és 2-normak illetve a
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3. abra. Az alakvaltozasi és a surlodasi homérsékletemelkedésre felirt modellek
kiilonbozaé parositasaira kapott abszolut hibanormak

Ezt kovetd 4. pontban a meghatarozott modellhalmazbol és normakkal kivalasz-
tottam a technoldgiai paramétereket legpontosabban leirdé modelleket. A bazis
adathalmazt 20 cikk hozzavetblegesen 200-300 mérési adata képezte, melyek sza-
mossaga megfeleltethetd az adott euklideszi tér dimenzid szdmanak, tehat
N=200...300. Erre a bazis adathalmazra vonatkozoan vizsgaltam a modellek altal
szamitott adathalmazok norma altal meghatarozott eltérését, azaz a kiilonbozo
modellek pontossagat. A kapott normaértékek alapjan a modellekre vonatkozo
»ranglistat” kaptam, melybdl kivalaszthatd a legjobb pontossaggal rendelkezo
elméleti leiras (2. és 3. abra).

Tovabbi paraméterek esetén az irodalomban ko6zolt leirasokat mar nem talaltam
kielégitonek, ezért a mar meglévé modelleket modositottam, teoretikusan vagy
mérések segitségével javitottam. A huzal keresztmetszetén ébredé maximalis huzo-
fesziiltségre felirt Geleji-féle modellben kisebb alakvaltozasok esetén elvi hibat
talaltam, melyre tobb javitasi lehetéséget javasoltam.

A vazolt eljarassal egy olyan komplex modellt definidltam, mely az alapvet6
technologiai paramétereket pusztan a geometriai és a sebesség viszonyok ismereté-
ben pontosan szamitani tudja, azaz a technoldgiai beallitasok ismeretében, kiilon
mérés eredményeképpen kapott adatot nem igényel. Ebben a Iépésben az adott
modszerek viselkedését illetve tulajdonsagait kiilon is megvizsgalom. Az elméleti
levezetésekben torténé modositasokkal javitom, illetve kiegészitd mérésekkel tel-
jessé teszem a modelleket.

A modellek korrekt definidlasahoz, illetve a hdmérsékleti adatok szamanak gya-
rapitasdhoz (melyre vonatkozo kisérletek az irodalomban csak kis szamban talalha-
tok) huzalhuzasi kisérleteket végeztem a Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nano-
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technologiai Intézet Képlékenyalakitd Laboratoriumaban, vertikalis elrendezést
egyfokozatd durvahuzoégépen, Al99,5 anyagminéségli Properzi durvahuzallal,
MOL Fortilmo AWD 150 Special olajjal torténd nedves kenéssel. A kisérletekben
huzasi sebességet, a huzderét (HBM mérdcellaval), huzalhdmérsékletet (termoe-
lemes egyedi mérdkonstrukcioval) mértem (4. és 5. abra). Az elvégzett kisérletek
segitségével a surlodasi tényezé pontositott sebességfiiggését is kidolgoztam az
adott kenési viszonyra.

Huzo6szerszam tartd
betét HBM

mérdcella

4. abra. A szerszamtarto szekréhy, bevezets gorgdkkel.



Vas-konstantan
termoelem

5. abra. A szerszamtarté szekrényre felszerelt hémérsékletmérd eszkoz oldalnézeti,
illetve az alulnézeti képe

Ezt kovetden (az 5. pontban) optimalizalasi célfliggvények meghatarozasa a cél,
egyrészt eddig nem leirt célfliggvény leirasaval, masrészt a mar a meglévd optima-
lizal6 moédszer modositasaval (1gy, hogy az az ipari koriilmények kozotti sorozat-
huzas esetére is értelmezetté valjon).

A kovetkezoket dolgoztam Ki:

o fokozatonkénti - a huzal anyaganak karosodasanak kivédése mellett -
alakvaltozasi maximumot keres6 célfiiggvényt,

e a technologiai sorban a hékezelés helyének meghatarozasaval a fajlagos
alakvaltozasi munkat minimalizalo célfiiggvényt,

e a kupszogek nagysaganak megvalasztasaval a meghajtas teljesitmény-
igényét minimalizalo célfiiggvényt.

Munkam 6. pontjaban huzalhizas esetén még irodalomban nem publikalt opti-
malizalé célfiiggvények: a komplex optimalizalo célfiiggvények meghatarozasa a
célom, melyek az el6z6 pontban definialt célfiiggvényekbdl épiilnek fel. Ezaltal
egy olyan komplex optimalizalo eljarast fejlesztve, mely eredményként min-
den alapveté technolégiai paraméter (huzéeré, maximalis huzofesziiltség,
fokozatonkénti alakvaltozas, fokozatszam, huzalhdmérséklet, fajlagos alakita-
si munka, meghajtas teljesitményfelvétele) optimalis értékei meghatarozhatok,
valamint a hozzajuk tartozo optimum-helyek (kiapszogek, lagyitasig elvégzen-
dé alakvaltozas, kihasznaltsagi tényezok) is megkaphatok, igy a sorozathuzasi
technologiatervezés egyszeriibbé, ugyanakkor kidolgozottabba valik.



A két komplex optimalizal6 célfiiggvényt irok fel:
¢ minden fokozatban azonos szerszam-kupszoget keresé komplex optimali-
zal6 eljarast,
o fokozatonként tetszéleges szerszam-kupszoget keresé komplex optimali-
zalo eljarast.
Az utols6 pontban a definialt komplex optimalizaléd célfiiggvényeket, a komplex
modell segitségével szoftveresen megvaldsitom (6. dbra), ezaltal szerezve informa-

ciot a szamitasi igényekrdl és az eredményként kapott optimumok matematikai
szerkezetérol.

(pszdg () Huzalaimérd(kiudd),  Hizasi sebességkifuts) Sirisdasiegyiithatd  Hizberb(N) Ellenerd () Hokezelések szama Technolsgia optimalizalisa
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1542 16704 618 16:0,06 1658217 16:16223 m F
1742 17:656 17:2 17:005 17:50584 17: 1416 = 5
18:42 18161 18:24 18:005 1 18
19:42 191567 19:27 9. 0,04 19037833 1910662
20:42 20:527 2032 20004 20: 32589 20:9203 . e Ao
342 51480 237 51 00 5158035 51:7926 R ET Végsebesség a masocik hizasi sorozatban(m/s)
2:42 22:454 243 2003 2. 24069 26819
23:42 23:424 235 230,02 2319933 235854 5.99146454710798 5
Ligyitss Ligyiés Ligyités Ligyitas iqyitds Ligrités

42 1384 103 015 16117
2:42 2.357 2:03 2:014 2:1501,1 A . s
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5:42 5:296 5:05 5:0.12 510136 5:2798 38 .
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8:42 8246 3:08 01 37206 8:1853 —
93:42 5231 .03 5:005 6443 5:1752 Hokezelések szima On TaleafyFe (M)
0:42 0:217 001 10:008 105715 10:156.7 T
11042 11:20 1012 1: 008 11:505% 11:139
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1342 BT 13:15 13:007 13:3898 1311084
1842 14185 1218 14:006 14:3405
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2142 211 2149 21:002 21:1115 21:12

6. abra. Azonos szogii komplex optimalizalo szoftver kezeldi feliilete; komplex
optimalizalast kovetéen



I1. Uj tudomanyos eredmények

Kidolgoztam egy értékeld eljarast, amely az abszolut és a kvadratikus hiba-
normakon alapul, és segitségével kivalaszthaté a mért adatokat legpontosab-
ban kozelité modell, — a mar publikalt — huzastechnoldgiai paraméterek elmé-
leti leirasai koziil. Az értékeld eljaras értelmezési tartomanyanak a huzalhuza-
si paramétereket zart (explicit) analitikus formulakkal leir6 modellek halma-
zat adtam meg, figyelembe véve azt a tényt, hogy ezen modellek a legkisebb
szamitasi igénnyel, és — amint azt kimutattam — azonos pontossaggal rendel-
keznek a tobbi htizadselméleti leirassal dsszevetve. Az értékeld eljaras segitsé-
gével egy olyan komplex huzéstechnologiai modellt dolgoztam ki, mely a
szabalyozhat6 (huzasi folyamatokat befolyasold) paraméterértékek ismereté-
ben minden alapvetd technologiai paramétert pontosan meghataroz - a huzal-
gyarté ipari gyakorlatban altalanosan hasznalt acél, aluminium és réz anyag-
csoportok esetén. A komplex modell — az anyagminéségek nagy csaladjara (a
nagyszamu kutatds eredményeképpen) ismert paraméterekkel rendelkezd
Hajduk-féle alakitasi szilardsag modell mellett — az alabbiakbdl épiil fel:

1.1 Az abszolat és kvadratikus hibanormak segitségével igazoltam, hogy a
fokozatonként fellép6 htizéerd nagysagat, a (1,2) egyenletek segitségé-
vel irhatd le legpontosabban, ha az ellenhtzder6 is felléphet a hiizési fo-
lyamatban (az egyes valtozok értelmezését lasd a jelolések listajaban).

F=Ky gren - AA -(1+:j +0,77- Ak, -0+ Foyp, 1)
k _ kfk (1— 0,3850(.) —Ogiien (2)
k,Ellen — AA H
1+ (1+ j
2A, o

1.2 Az abszolut és kvadratikus hibanormak segitségével igazoltam, hogy a
fokozatonként fellépé hémérsékletndvekedést a (3) egyenlet irja le a

legpontosabban.
2
1—(1—?} ¢ 1
o+a 2 al 2
AT =k + 122v g uke Vv,
i oC 3 1HK e tl[}\lcp] (3)
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G =Ky (1—0,385(1)8(1+ L

1.4

Kimutattam, hogy az 1.1 pontban elfogadott, legpontosabb htizéeré mo-
dellbdl szarmaztatott, Geleji altal felirt analitikus maximalis fesziiltség
modell elvi hibat tartalmaz kis alakvaltozasok esetében. Kidolgoztam a
(4) egyenletekkel leirt modellt, mely a Geleji modell hibajat javitja, és a
maximalis fesziiltség jo analitikus leirasat adja.

+0o| 1,27 + ———

) 1

*1y s(l + “]

o
Pontositottam MOL Fortilmo AWD 150 Special olajjal t6rténé nedves
kenés esetére, a Stribeck diagram alapjan, félszaraz (vegyes) surlodasi
szakaszra felirhatd hiperbolikus fiiggvényt, mely a huzaskor a huzal és a
szerszam kozott fellépd surlodasi viszonyokat jol jellemzi. Ennek érde-
kében huzasi kisérleteket végeztem, mellyel meghataroztam a hiperboli-
kus fliggvény paramétereit. A mérésekkel R?=0,99986 korrelaciot muta-
to egyenlet a kdvetkez6:

1 (5)
V)= 000724+
u(v) 6.93-v+51

Optimalizalo célfiiggvényeket dolgoztam ki, melyek értelmezettek az ipari
koriilmények kozotti, gyakorlati sorozathuzas esetére is.

21

2.2

Kidolgoztam az atlagos és maximalis kihasznaltsagi tényezOk altal kor-
latozott értelmezési tartomanyon a (6) alakvaltozast maximalizalo cél-
fiiggvényt.

max{(p|§ = konst, ¢ = konst} (6)

A célfiiggvényt pontositottam gy, hogy a feltételben szerepld gyakorlati
atlagos és maximalis kihasznaltsagi tényez6k konstans értékeit meghata-
roztam. Az adott konstansok meghatarozasa soran a kihasznaltsagi té-
nyezOk elméleti optimumhoz tartozé értékét, valamint az anyagjellem-
z6k inhomogenitasat és gyartasi bizonytalansagokat figyelembe vevd
biztonsagi tényezot hasznaltam fel. A biztonsagi tényez6 meghatarozasat
a gépészeti tervezoi szempontok figyelembevételével végeztem el.
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2.3

24

A célfiiggvény feltételrendszerében szerepld gyakorlati kihasznaltsagi
tényezo értékek a kovetkezok:

égyak:(o,s .. 0,55),
G gyak=(0,5...0,55).

A gyakorlati kihasznaltsagi tényez0k beallitdsaval minimalizalodik a hu-
zaltermék karosodasa és a felszakadasok, repedések, feliileti hibak valo-

szinlisége. A maximalis alakvaltozassal a huzasi fokozatszam minimali-

zalodik, és ebbdl kifolyolag a termelés fajlagos energiafelhasznalasa is.

Kidolgoztam a fajlagos alakitasi munkat minimalizal6 célfiiggvényt. A
célfiiggvény azon esetben értelmezett, amikor a huzasi folyamattal meg-
valdsitand6 alakvaltozas nagyobb, mint a huzalanyag alakvaltozo-
képessége. Ekkor a huzasi folyamat kdzben egy lagyitast kell végezni. A
célfiiggvény eredménye a lagyitas elétt megvalositandd alakvaltozas
nagysaga, melynél a (7) fajlagos alakitasi integralfiiggvény értéke mini-
malis.
Pragy itas P~ Piagy itas

W= [ki(@)do+ [k (o)do ¢

A fajlagos alakitasi munkaval a fajlagos energiafelhasznalas, és igy a
termelési fajlagos energiafelhasznalasa is minimalizalodik.

Kidolgoztam sorozathuzas esetére a teljesitményt minimalizal6 célfiigg-
vényt, a mar 1étez0 egy fokozatii htizasra kidolgozott célfiiggvény mo-
dositasaval és kiegészitésével. Az altalam meghatarozott célfiiggvény
eredménye a huzdszerszamok kupszdgeinek sorozata, mely értékeknél a
meghajtas teljesitményét leird (8) fliggvény minimalizalodik.

Pﬁssz = é Nijl FiVi * (F' _ FEllen,i+1)Vre|,i

i=1 Mineghajtés,i

®)

+ FthNh

A meghajtés teljesitmény-igényének minimalizalasaval a fajlagos ener-
giafelhasznalas minimalizalodik.

Kidolgoztam, a huzalhuzasi folyamatokra két komplex optimalizalo célfiigg-
veényt, amelyeknek az értelmezési tartomanyat nem csak egyenletek €s egyen-
16tlenségek, hanem mas optimalizalo célfliggvények is korlatozzak. (Huzal-
és drothuzas irodalméaban ilyen tipust optimalizald célfiiggvényt nem publi-
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kaltak eddig.) A komplex optimalizalo eljaras elsérendii célfliggvénye a telje-
sitmény-igényt optimalizald célfiiggvény, melynek feltételrendszerében van-
nak a fajlagos alakitasi munkat, a fokozatonkénti alakvaltozast optimalizald
célfiiggvények, illetve az atlagos huzalhdmérsékletre vonatkozo felsé korlat,
mely az ipari tapasztalatok alapjan lett megallapitva. Egy tovabbi feltételnek
a feltételrendszerbe beépitésével a (9) azonos-szogi komplex optimalizald
célfiiggvényt definidltam. A feltétel az a megkotés volt, hogy az optimumhoz
tartozo kupszdgeknek azonosaknak kell lenniiik. Ez tovabb szikiti a célfiigg-
vény értelmezési tartomanyat, viszont a szamitasi igényét is tovabb csokkenti.
Az azonos-szogliség feltételének elhagyasaval a (10) valtozdszogii komplex
optimalizaciot kapjuk. A komplex optimalizalo célfiiggvény altal a technolo-
gia tervezés egy eljaras keretein beliil elvégezhetd, az eddigi tervezoi procesz-
szusokhoz képest kidolgozottabb modon.

max (¢lg = (0,5...0,55); = (0,5...0,55) ) min(W);

minq Py, L ©)
Ta oz S Teonae(KENES); Vi, j € {Fokozatoklay, = a,
_ max (¢ = (0,5...0,55); = (0,5...0,55) f min(W);
min Pﬁssz / (10)
sthuzal < Tioria (KENES);

Bizonyitottam, hogy az azonos-szogii és a valtozoszogl komplex optimaliza-
16 eljarasok altal eredményiil kapott teljesitmény-igények kiilonbsége olajba
martassal torténdé finom-, k6zép-, durvahuzal hizasa esetén nagyon kicsi. A
komplex optimumok kozotti eltérés abszolut hibanormaja 0,04 alatt van. A
huzalanyagok alakvaltoz6 képességéig torténd huzas esetén a hizasi sorozat
fokozatszama maximalisan 1-2 fokozattal csokken.

4.1  Bizonyitottam, hogy az azonos-szogii és a valtozdszogii komplex opti-
malizalo eljarasok eredményének kiilonbsége a huzalhuzasi sebességtol
fligg. A sebesség novekedtével monoton mdédon né az optimdlis telje-
sitmény-igények kiillonbsége. A kiilonbség a vazolt Osszefiiggés szerint,
hozzavetdlegesen 10 m/s huzasi sebesség alatt még elhanyagolhaté mér-
tékl, abszolt hibanormaja 0,08 alatti.

4.2  Bizonyitottam, hogy finom-, kdzép-, durvahuzalok mérettartomanyaban
(huzalatméré: 0,5...20 mm) a huzalatméré nem befolyasolja a komplex
optimumok kozotti kiilonbséget; az abszolut hibanorma jellemzéen 0,04
alatti. Kisebb atmérok esetén az eltérés abszolut hibanormaja nagy
meredekségii novekedést mutat.
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4.3  Bizonyitottam, hogy a komplex optimalizaciok eredményének eltérése a
huzal anyagmindségétdl elhanyagolhatdan kis mértékben fligg. Kimutat-
tam az Al99,5, CuE, C10 anyagmindségeken végzett vizsgalatokkal,
hogy a keményedési kitevOk kiilonbségének a hatasa jelentkezik az ab-
szolut hibanormak értékében, viszont kozottik az eltérés 0,01-nél kisebb
tetszOleges két anyag Osszehasonlitdsa esetén. Az anyagmindség fiigg-
vényében szamolt abszolit hibanormak 0,045 alattiak voltak. Ezen
eredmények alapjan, megallapitottam, hogy az azonos-szogii ¢és a valto-
706sz0gl komplex optimalizacié hozzavetdlegesen azonos pontossaggal
bir az anyagmindségtol fliggetleniil.

Megallapitottam, hogy huzalhtzasi technologia tervezésekor a kisebb szami-
tasi igényii (9) azonos-szogli komplex optimalizald célfliiggvény alkalmazha-
to a (10) valtozoszogii optimalizald célfiiggvénnyel hozzavetélegesen azonos
pontossaggal, a gyart6d altal megvalaszthatd technologiai paraméterekre vo-
natkozo feltételek teljesiilése mellett: 10m/s-nal kisebb huzasi sebesség,
0,5...20mm huzalatméré (tetsz6leges huzalanyag).

Jelolések:

F hazderd [N]

Felen ellen-hazoerd [N]

\ huzasi sebesség [m/s]

A keresztmetszet [mm?]

K¢ alakitasi szilardsag [N/mm?]

Ky szerszam feliiletén fellépé kozepes alakitasi ellenallas [N/ mm?]

AL A, adott fokozatban a huzal belépd, illetve kilépd keresztmetszete
[mm?]

AA = A-A; [mm?]

K1, Kso adott fokozatban a huzal belépd, illetve kilépé alakitasi szilardsa-
ga [N/mm?]

Kik =(Kru+ke2)/2 [N/mm?]

Vi, Vo adott fokozatban a huzal belépd, illetve kilépd sebessége [m/s]

D,,D, adott fokozatban a huzal belépd, illetve kilépd atmérdje [mm]

" strlodasi tényez a szerszamban [-]

a huzoészerszam félktpszoge [°]

€ relativ fogyas (mérndki nyulas) [-]

(0] logaritmikus alakvaltozas [-]

GEllen atlagos ellenhuzo fesziiltség [N/ mmz]

Kx Ellen alakitasi ellenallas ellenhtiz6 er6 felléptekor [N/ mmz]

AT hémérsékletnovekedés a huzalban [°C]

P huzal anyagéanak a stirisége [kg/m3]
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Vsirl
tal

A
b
AT

g’ &gyak

Gy Cgyak

Péssz

Pragyitas

W
Vel

nme ghajtas
1

N

h

H

huzal fajlagos hékapacitasa [J/(kg*°C)]

a surlodasi hd megoszlasi hanyadosa [-]

huzal egy anyagi pontjanak az alakitdsi zonaban toltott atlagos
ideje [s]

huzal hévezetési tényezéje [W/(m*°C)]

surlodasi hd behatolasi mélységéhez [m]

=(vy+Vvp)/2 [mis]

atlagos kihasznaltsagi tényezd, gyakorlati atlagos kihasznaltsagi
tényez6 [-]

maximalis  kihasznaltsagi tényezd, gyakorlati maximalis
kihasznaltsagi tényez6 [-]

meghajtas altal felvett dsszes teljesitmény [W]

adott huzasi sorozatban a lagyitoé hékezelésig elvégzett alakvalto-
zas [-]

fajlagos alakitasi munka [N/ mm?]

tarcsa vagy dob keriileti sebessége ¢és a huzal sebessége kozotti
kiilonbség [m/s]

meghajtas hatasfoka [-]

fokozat sorszama [-]

h-dik sorozat fokozatainak a szama [-]

huzasi sorozat sorszama [-]

huzasi sorozatok szama [-]
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I11. Az értekezés tudomanyos eredményeinek jelentosége
¢és hasznositasuk lehetéségei

Munkam f6 motivacioja a rid- és huzalhuzas technologidjanak ipari koriilmé-
nyek kozott torténd tervezésének tjragondolasaval, kidolgozottabba és egyszeriib-
bé tétele, illetve szamitdgépes tamogatassal a tervezési id6 roviditése.

Komplex huzalhuzasi folyamatot leiré6 modellt hataroztam meg, mely az dsszes
alapvet6 htizasi paramétereket gyorsan, és pontosan szdmolja ki. A meghatarozas
alapja egy kivalasztasi eljaras volt, mellyel a mar publikalt htizastechnikai model-
lek 6sszehasonlithatova valtak. Ezaltal az irodalomban egyediilallé modon, a nagy-
szamossagu huzastechnikai modellek Gsszevetését végeztem el azzal a céllal, hogy
kivalasszam a mért adatokat legpontosabban megkdzelit6 elméleti leirast.

A huzal- és radgyart6 cégek jellemzéen nem alkalmaznak az alapvetd technolo-
giai paramétereket (mint a htizéerdt, huzalhdmérsékletet) ellenérzé mérési rendsze-
reket, a koltségek csokkentésének érdekében. Az altalam definialt komplex modell
segitségével ezek az alapvetd technoldgiai paraméterek pontosan meghatarozhato-
va valnak e termel6 cégek szamara is.

Az irodalomban eddig szintén egyediilalld6 mdédon kidolgoztam a huzalhuzasi
technologidra két komplex optimalizalod célfiiggvényt, melyek szintén eddig nem
publikalt, altalam definialt optimalizalo célfiiggvényekbdl lettek felépitve. A
komplex optimalizalod célfiiggvény eldénye, hogy egyetlen eljarasban a vevdi €s
gyartoi igényeket komplex mddon figyelembe véve hatiroz meg egy optimalis
technologiat.

A két komplex optimalizal6 célfiiggvény Gsszevetésébol kimutattam, hogy a ma-
gyar ipari adottsagoknak megfelelé korilmények kozott az optimumok hatékony-
siga megegyezik. A kisebb szamitasi igénnyel rendelkez6 azonos-szogli optimali-
zalo eljarassal szoftvert fejlesztettem.

Régionk fejlodoé huzal- és drotgyartd iparanak fennmaradasahoz sziikséges, hogy
a cégek naprakészen valtozo termékpalettaval rendelkezzenek, és az 0j vevoi igé-
nyeknek megfeleléen barmikor rendelkezésre alljanak. Ebbdl kovetkezen egy 1j
technologia lehetd legkdriiltekint6bb megtervezésénél a hatékonysag mellett fontos
tényezové valik a tervezo folyamat rovid ido alatt torténd végrehajtasa. Ezen cégek
adottsagait figyelembe vevd €s az azonos-szogii komplex optimalizalo eljarason
alapul¢ szoftver az ] helyzet altal megkovetelt szamitasi id6ére vonatkozo, és haté-
konysagi szempontok mindegyikének megfelel, és ipari koriilmények kozotti tech-
nologiatervezésre alkalmazhato.

A disszertaciomban elért eredményeket a Miskolci Egyetemen, Miiszaki Anyag-
tudomanyi Karan folyd BSC és MSC képzés hékezeld és képlékenyalakitd szak-
irdny tananyagaba beépiilnek.
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IV. Summary

The main purpose of dissertation was to promote the planning of industrial
technology as well as to increase its effectiveness. A further aim helping the
realization of the main purpose was to choose the most suitable model of the
models describing the technological parameters published in the references as well
as to perform wire-drawing experiments by using a vertical one-step drawing
machine operating in the Laboratory of Plastic Deformation of Institute of Physical
Metallurgy, Plastic Deformation and Nanotechnology in order to obtain further
information about the temperature conditions and the behaviour of friction
coefficient. In accordance with my main purpose, the development of the new
optimization methods of wire drawing processes was described in my dissertation
by which the planning of industrial technology could be promoted in an effective
way.lIt is a very important aspect to define the model describing/calculating the
technological parameters for an effective optimization process where the
computability of explicit optimums is very important. Therefore two mathematical
norms were interpreted to the set of models published in the references by which it
can numerically be determined how the measured data are approximated by the
given model. By means of (31, 32), a goodness sequence can be stated among the
models and the theoretical description approximating the measured values in the
best way can be chosen. Most of the values of measured data and the experimental
values of parameters belonging to them were also found in the references but |
myself performed wire drawing experiments too in the Laboratory of Plastic
Deformation of the Faculty increasing by this the number of wire-temperature data.

The technological parameters to be modelled were the drawing force, drawing
stress, wire temperature, deformation strength and friction coefficient. The sphere
of these modelling theories was reduced taking into consideration the complexity
of optimization calculation methods. It can be concluded from the mathematical
structure of methods describing the technological parameters of multi-step drawing
processes that their optimization is a non-linear optimization. In case of a non-
linear optimization, the quickness of method calculating the optimum value is very
important in addition to the places and computability of extreme values. Therefore
the methods approximating well the measured data and can quickly be calculated
were selected in the course of choosing the models. These models belong to the set
of methods described by the closed explicit analytical equations so the theoretical
descriptions giving the measurement data in the most exact way were found among
them. In this dissertation, it has been pointed out that in case of wire drawing —
owing to the simple geometry belonging to the deformation - the models described
by closed, explicit analytical formulas can give the same exactness which can be
obtained by the finite element methods requiring much longer time of calculation.
(In this case the time of calculation can be longer by more orders of magnitude). It
can be concluded from the aforementioned facts that the methods described by
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closed, explicit analytical formulas are satisfactory not only from the point of view
of the length of time of calculation but from the point of view of the exactness as
well therefore the most suitable model was found in the model-set produced by
them by means of the error-norms. The following models describing the
technological parameters were found the best ones in case of using the error-norms
during multi-step wire drawing: the theories defined by the equations (36,37) were
accepted for the drawing force developing at each stage and the theories defined by
the equations (52) were accepted for the growth of wire temperature in each stage.

The descriptions concerning the other remaining parameters published in the
references seemed to be not satisfactory therefore the existing models were
modified and improved theoretically or by means of measurement. A theoretical
inaccuracy was found in case of the minor deformations in the Geleji model
described for the maximum value of drawing stress arising in the cross section of
wire and more different correction methods were suggested in order to correct it.
At last the model (45) was developed for correcting the inaccuracy. The behaviour
of friction coefficient depending on the velocity can well be explained by the
Stribeck diagram though its hyperbolic decrease could be given by the drawing
experiments performed in the Laboratory of Plastic Deformation for the case of
wet lubrication by using the MOL Fortilmo AWD 150 Special oil.

The widespread Hajduk-model of high accuracy was accepted for describing the
deformation strength defining by it such a complex multi-step wire drawing model
the parameters of which can be calculated without performing experimental
measurements. So a result showing an exact conformity with the real measurement
data can be obtained from this complex model by using merely the means of com-
puter technology.

In the further part of my work, optimizing objective functions searching for the
optimums of material quality, the cost-effectiveness and productivity were
described for most of the technological parameters that can be controlled directly.
First the objective function optimizing the deformations arising in each pass was
described; its condition-system determining its definition domain (61, 62) was
given by the practical limits of utilization factors. A drawing sequence with a mi-
nimum number of passes can be obtained by it ensuring at the same time the high
quality of product. Next — by minimising the equation of specific deformation
work (72) — the objective optimization function determining the place of annealing
was described. This objective function shall be involved in the multi-step wire
drawing process owing to the deformability of material. As a result, a deformation
is obtained where it is necessary to anneal the drawn product minimising by it the
specific consumption and as a consequence the costs as well. In the course of the
third step, the above-mentioned performance-optimization was extended for the
case of multi-step drawing. This objective function searches for the minimum
value of function (73) expressing the consumption necessary for driving on the
limited set of cone angles (30-300). At last the industrial limits concerning the
temperature of lubricant was extended to the average temperature of wire; it gives
the upper limit of wire velocity.
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One complex optimization objective function was described from the determined
optimization objective functions. The complex objective function has a condition
system limiting its definition domain where other different optimization objective
functions can be found instead of equations and equalities. As far as | know, no
complex optimization method relating to the parameters of multi-step drawing
technology has been described in the references for the time being yet. Therefore
the objective function described by me opens new perspectives in order to make
the planning of technology of multi-step wire drawing simpler and more accurate.

The prime objective function of complex optimization method is the objective
function which optimizes the consumption and the condition-system of which
comprises the objective functions optimizing the specific deformation work, the
deformation in each pass and the wire temperature.

A further optimization objective function was obtained by including another
condition in the condition-system. It is prescribed by this condition that the cone
angles belonging to the optimum value must be identical. By this, the definition
domain of objective function reduces further but the time necessary for the
calculation becomes shorter as well.

Owing to the non-linearity of complex optimizing objective function, its result
cannot be obtained analytically; it can only be calculated by means of algorithmic,
recursive methods. During the next step of my work, the two complex optimizing
objective functions (with identical and variable angles) were compared on the basis
of the calculated optimums and the length of time necessary for their calculation.

The difference between the lengths of time necessary for the calculation of the
two objective functions was determined by the algorithmization of the complex
optimization processes. It was stated that the difference between the lengths time
of calculation is at least of 2 orders of magnitude i.e. 100 times more (e.g. run time
lasting for some minutes versus for a day).

The complex optimization methods were realized by means of a software as
well. The differences between the complex optimums were determined by
comparing the results of software runs with the consumption necessary for driving
and the total number of passes. As a result it could be stated that the absolute error-
norm of difference is below 0.04 i.e. the two kinds of complex optimizations shows
a good conformity in general. After performing more detailed investigations, it
could be concluded that the optimizing method with identical angles requiring
much shorter time for calculation is suitable for the most effective realization of
planning the industrial technology independent of the quality of material of fine-
medium- and coarse wires (diameter 0.5...20 mm) if the final velocity is less than
10 m/s. A complex optimization with variable angles is suggested for planning the
technology of multi-step drawing in case if the values of velocity and diameter
differ from the aforementioned values and our purpose is to increase the
effectiveness of industrial technology.
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