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1. Bevezetés

A huzalgyartds napjainkban is nélkiillozhetetlen része a vildg termeldiparanak.
Termékeit a villamosipartol, a telekommunikacios ipartol kezdve, jarmiiiparon, vasiti
kozlekedésen keresztiil, gumiabroncs-, kerités-, betonfeszitd huzal-, izzdszal-,
sodronykotél-gyartasig széleskortien felhasznaljak. Magyarorszagon is tobb jelentés cég
foglalkozik (jellemzden acél-, aluminium- és rézotvozet alapanyagu) huzalok, rudak
gyartasaval, mint a Fux Zrt., D&D-Drotaru Zrt., Prysmian MKM Kft., Steelvent Kft.,
ArchelorMittal Szentgotthard Kft., Inotal Aluminiumfeldolgozo Zrt., GE. Az, hogy
2012. augusztus végén a varosban negyedikként Gustav Wolf Miskolci Drotgyar
atadasra kertlt, illetve a D&D-Drotara Zrt. gyartokapacitasa meghaladja a 100000
tonnat, és a Prysmian Group 2010-es eladasai meghaladtdk a 7 milliard eurdt, jol
illusztraljak az iparag fontossagat.

A huzal- és rudgyartas egyik legelterjedtebb gyartoeljarasa a huazas, mellyel
méretpontos, kivald feliileti mindségli termék készithetd. A tobbi (profilos hengerlés,
kovacsolas) gyartasi modszerhez képest olcsd és termelékeny, ez az oka, hogy a
huzalgyartas legelterjedtebb eljarasa a huizas.

A huzott-terméket gyarté cégek, ha fennmaraddsukat és fejlodésiiket biztositani
akarjak, akkor naprakészen kell rendelkezésre allniuk az egyedi vevdi igények szamara,
termékpalettajuknak folyamatosan valtozniuk kell. Ezen igényekhez tervezett
termékekre és szolgaltatasokra torténd specializalodas soran a kutatas-fejlesztésre valod
Osszpontositas elengedhetetlen. Az egyedi igényeknek megfeleléen a termék palettat és
a gyartasi eljarasokat rendkiviil rovid hatariddvel, elére megjosolhatatlan idépontokban
meg kell valtoztatni. Ekkor a technoldgia tervezését gyorsan és hatékonyan kell
végrehajtani 0gy, hogy egyrészt a végtermék a kivanalmaknak megfelelé legyen,
masrészt a gyartas is a lehetd leghatékonyabb legyen mind koltség, mind
termelékenység szempontjabol, ezéltal egy versenyképes darajanlatot kindlva az
vevonek. A tudomanyos igényli vizsgalati modszerek megtartasa mellett, munkam e
gyakorlati tények altal inspiralva késziilt.

Egy alapvetéen elméleti jellegli vizsgalat keretében (ami egy PhD értekezéssel
szemben ez az egyik alapvetd kovetelmény) nem a technoldgiai részletek, hanem az
altalanos, vagy altalanosithatd alapelvek megfogalmazasa a cél. Ennek megfelelden
nem foglalkoztam példaul olyan ,,gyakorlati” kérdésekkel, mint példaul a kendanyag
megvalasztdsa, a huzdszerszam hiitése stb., hanem az olyan alapvetd technologiai
paramétereket kivantam elemezni, mint a sziikséges (atlagos ¢és maximalis)
huzofesziiltség és a kilépd huzalanyag hdémérséklete, a huzal sebessége és a
huzoészerszam kupszoge. Elsésorban ezek a paraméterek hatarozzak meg egy
huzastechnologiai terv részleteit. Ennek megfeleléen a hozzaférhetd, nagyszamu
kisérleti adatokat ko6zl6 szakcikkek koziil értekezésemben csak azokat dolgozom fel,
amelyekben taldltam ténylegesen mért huzderdket, illetve hémérsékleteket és a
hozzajuk tartozo technoldgia paramétereket, hogy az eredmények felhasznalhatoak
legyenek a késdbbi szamitasi/modellezési feladatokban is.

A huzalhtizasi technolédgiai folyamatokkal foglalkoz6 irodalomban nagyszamban
talalhatok olyan elméleti munkak is, amelyben a fesziiltségviszonyokat, huzderd-igényt,
¢és mas paramétereket irjak le kiilonféle modokon. Ebbdl kifolydlag, munkamban nem
egy ,,n+1-ik” modell felirasa volt a célom, hanem a technologiai folyamat egy uj,
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globalis, ipari kornyezethez illesztett tervezoi szempontbol valo megkozelitése. A
huzalhuizas technolédgia tervezését segitd optimalizalo célfiiggvények irodalma mar nem
rendelkezik a modellekhez foghatd szamossaggal. A legismertebb ezek koziil az egy
fokozatu hiizas esetén az optimalis kupszog megvalasztasa, mely a minimalis huzéerd-
igényhez (¢és ezaltal teljesitmény-igényhez) tartozik. Tovabbi ismert tervezdi korlatok az
irodalomban a hémérsékleti korlat és az elméleti kihasznaltsagi tényezore vonatkozo
korlat.

Egy korabbi Dr. Reisz Gyula altal irt, a Miskolci Egyetem Kohomérndki Kardn
készult doktori disszertacio [1] a htzasra vonatkozo tervezdi korlatokat kiterjesztette.
Az igy kapott huzasi ,,munkateriiletet” (a lehetséges és betartandod hatdrgorbéket)
kijelolte ugyan, de nem tért ki arra, hogy a nagyszamu munkapont valasztasa kozott
milyen eltérés lehet, azaz van-e, 1étezik-e a hatargorbék kozotti teriileten beliil jobb,
esetleg optimalis munkapont, illetve ennek mik a konkrét technoldgiai paraméterei.

Munkamban olyan komplex optimalizalo eljaras Kkifejlesztésre torekedtem,
mellyel gyartashatékonysagi és mindségbiztositasi szempontok figyelembevételével
olyan optimalis technologia tervezheto, mely mind a gyarté, mind a vevé érdekeit a
legjobban szem el6tt tartja: az altalanos ipari gyakorlatban el6forduld, vevéi
elvarasoknak megfelelé6 termékmindséget biztosit, a legkisebb gyartasi koltséget
eredményezoé energiafelhasznalas-, és termelékenység optimalizalassal. Az
eljarast ipari kornyezetben is fel lehessen hasznalni, a gyors technologia-tervezést
segitve. Az altalam megszerzett ismeretanyag alapjan Kkialakitottam egy
szamitogépes algoritmust, és szoftvert, amelynek segitségével a technologiatervezés
kis szamitasi ido mellett elvégezhetd.

Disszertaciom az elsérendli célkitlizés altal kijeldlt irdny alapjan az 1. 4braban
bemutatott fobb pontok szerint épiil fel.

1. Mért adatok
¢ ésa ato 2. Szamitasi 3. Szamitasi modellek
. modellek tipus- pontossagat értékeld
szamitasi modellek > L >
N e s osztalyanak norma
osszegyujtese a meghatarozasa megkonstrualasa
szakirodalombol & &
4. Az alapvet6 technologiai 5. Sorozathtizasi 6. Komplex
paramétereket leiro folyamatokra Kiterjesztett optimalizalo
legpontosabb szamitasi optimalizald célfiiggvények célfiiggvények
modellek kivéalasztasa, javitasa definidlasa definidlasa

4

7. Komplex optimalizald
célfiiggvények vizsgalata
szoftveres
megvalositassal

1. dabra. A disszertacio szerkezeti felépitését vazolo folyamatabra.
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Munkam els6é 1épése az irodalomkutatas, melynek soran Osszegyiijtottem az Osszes
szamomra hasznos mérési adatokat és szamitasi modelleket tartalmazé cikket.

Kovetkezd 1épésben a szamitasi modellek osztalyait szelektaltam annak érdekében,
hogy a komplex optimalizal6o eljaras tulajdonsagai a legkedvezdbbek legyenek. Ezt
kovetden a valasztott modellekre értelmeztem egy értékeld normat, mellyel a
rendelkezésre all6 mérési adatok halmazan egy adott modszer pontossaga
meghatdrozhato.

Ezt kovetd 1épésben a meghatarozott modellhalmazbol és normakkal kivalasztottam
a technologiai paramétereket legpontosabban leir6 modelleket. Ezaltal egy olyan
komplex modellt definidltam, mely az alapvet6 technologiai paramétereket pusztan a
geometriai és a sebesség viszonyok ismeretében pontosan szamitani tudja, azaz a
technologiai bedllitdsok ismeretében, kiilon mérés eredményeképpen kapott adatot nem
igényel. Ebben a 1épésben az adott modszerek viselkedését illetve tulajdonsagait kiilon
is megvizsgaltam. Az elméleti levezetésekben torténé modositasokkal javitottam, illetve
kiegészitd mérésekkel teljessé tettem a modelleket.

A modellek korrekt definidlasahoz, illetve a homérsékleti adatok szamanak
gyarapitasahoz (melyre vonatkozo kisérletek az irodalomban csak kis szdmban
talalhatok) huzalhtzési kisérleteket a ME Fémtani, Képlékenyalakitasi és
Nanotechnologiai Intézet Képlékenyalakito Laboratériuméaban végeztem, vertikalis
elrendezésti  egyfokozatih  durvahizégépen Al99,5 anyagmindségli  Properzi
durvahuzallal, MOL Fortilmo AWD 150 Special olajjal torténé kenéssel. A
kisérletekben htizési sebességet (tachodinamoval), a huzoerét (HBM mérdcellaval), és a
huzalhdmérsékletet (termoelemes egyedi mérékonstrukcioval) mértem.

Ezt kovetden (az 5. pontban) optimalizalasi célfiiggvények meghatarozasa volt a cél,
egyrészt eddig nem leirt célfiiggvény meghatarozasaval, masrészt a mar a meglévo
optimalizald6 modszer modositasaval (ugy, hogy az az ipari koriilmények kozotti
sorozathuizas esetére is értelmezetté valjon).

Mivel az ,,irodalmi elézmények” a disszertaciom eddig felsorolt pontjainak szerves
részei (a komplex modell és az optimalizal6 célfiiggvények megalkotasban ezen cikkek
eredményeit felhasznaltam) ezért nem szenteltem nekik kiilon fejezet, hanem a
hivatkozasok megjelennek végig - alkalmazasuk szerint - a disszertacio szovegében.

Munkdm 6. pontjdban huzalhlizds esetén még irodalomban nem publikalt
optimalizalo célfliggvények: a komplex optimalizald célfiiggvények meghatarozasa volt
a célom, melyek az el6z6 pontban definialt célfiiggvényekbdl épiilnek fel. Ezaltal egy
olyan komplex optimalizalo eljarast fejlesztve, mely eredményként 7 technoldgiai
paraméter (huzdéerd, maximalis huzofesziiltség, fokozatonkénti alakvaltozas,
fokozatszam, huzalhémérséklet, fajlagos alakitasi munka, meghajtas
teljesitményfelvétele) optimalis értékei, illetve a hozzajuk tartozd optimum-helyek
(kapszogek, lagyitasig elvégzendd alakvaltozas, kihasznaltsagi tényezOk) egyszerre
megkaphatok, igy a sorozathiizasi technologiatervezés egyszeriibbé, ugyanakkor
kidolgozottabba valik.

Az utolsé pontban a definidlt komplex optimalizald célfiiggvényeket, a komplex
modell segitségével szoftveresen megvalositva, Szereztem informacidt a szamitasi
igényekrol és az eredményként kapott optimumok matematikai szerkezetérdl.
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2. Technolégiai attekintés

A huzéasi mivelet célja olyan kor, vagy alakos keresztmetszetli, méretpontos,
valamint kivalo feliileti minéségii, és mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezé termék
eléallitasa, amelyet meleg képlékenyalakitdo eljarassal (példaul hengerléssel vagy
kisajtolassal) nem lehet gyartani.

A hideghtuzas gy(jténevii képlékenyalakitds soran a kiinduldo alapanyagot
fokozatosan (rendszerint kuposan) csokkend keresztmetszetli szerszamon htizzak
keresztiil, a kilépd szalra gyakorolt erével. Az eldallitott termék keresztmetszete,
elhanyagolhatéan kis rugalmas alakvaltozastol eltekintve, pontosan megegyezik a
huzoszerszam keresztmetszetével. A készgyartmany altalaban tobb egymast kovetd
miiveletben (huzasi fokozatban) alakul ki. Ezek szdma az anyag alakithatosagatol is
fligg. Ha a huzott anyag alakvaltozésa elér egy bizonyos mértéket (ezt az alakithatosag
hatarértékének nevezhetjiikk), a miveletsort meg kell szakitani és a terméket
hokezeléssel (lagyitas) ujra képlékennyé kell tenni, majd kovetkezhetnek a tovabbi
alakvaltozasi 1épcsok.

A hideghtizasi miveleteket — tobbek kozott — olyan szempontbol is lehet két
csoportra osztani, hogy a gyartés ,,szalban” vagy ,tekercsben” torténik. Ertelemszertien
feltekercselni csak a kisebb és szimmetrikus (legtobbszor kor) keresztmetszet(i terméket
lehet, sot, ha az hosszl (és erre az orateljesitmény novelése és a hulladékok csokkentése
érdekében), sziikséges is ez a minden huzési 1épcsd utani felcsévélés. Szalban torténd
alakitaskor két egymas utani mivelet kozotti tgynevezett kdziddben tobb rész-feladatot
kell elvégezni: a szélat vissza kell juttatni a befut6 oldalra és esetleg ujra kell hegyezni,
vagy nagyobb alakvaltozas utan lagyitani.

A huzoélizemek az alapanyagot rad-, illetve dréthengermiibél, vagy kisajtold iizembdl
kaphatjak. A huzalhuzas kiinduld anyaga ontve-hengerelt (pl. aluminium-6tvozeteknél
Properzi-eljarassal) és feltekercselt allapotban is érkezhet. A legkényesebb igényeket
kielégitd nagy villamos-vezetOképességli  rézhuzal alapanyaganak  gyartasa
»rakristalyositd-alakitod” eljarassal torténik. A radhizas alapanyaga — a hengerlés mellett
— kisajtolassal is késziilhet. Utobbi a kisebb mennyiségben gyartandé konnyli- és
szinesfémekre jellemzd. Az acélhuzal-gyartds alapanyaga a melegen hengerelt Un.
hengerhuzal.

Acélok meleghengerlésekor vagy hékezelésekor a feliilet oxidalodik: reve képzodik.
Amennyiben a kemény ¢€s rideg reveréteget nem tavolitjdk el, az nagyon gyorsan
elkoptatja a huzoszerszamot. A huzdiizemekbe beszallitott alapanyagot ezért alakitas
elétt revétlenitik. A huzdszerszamban fellépd surlodas csokkentésére szolgald
kendanyag jo tapadasanak eldsegitésére az alapanyag feliiletén kendanyag-hordozo
réteget hoznak létre. Ez a réteg jol tapad az alapfémhez, durva feliiletli, porozus
szerkezetil, ezért elésegiti a kendanyag adszorpcidjat €s a huzorésbe vald bejutasat. A
feltilet-elokészités mész-, alkali-, réz-, borax- vagy foszfat- kendanyag hordozo-réteg
1étrehozasabol all.

A huzassal torténé alakitast csak gy lehet elkezdeni, illetve az alapanyagot csak ugy
lehet a huzdészerszamba bevezetni, ha az elejét meghegyezik. A hegyezett
huzalhossznak legalabb olyan hosszunak kell lennie, hogy azt atfizve a
huzoészerszdmon, a behuzd fogdval meg lehessen fogni. A hegyezéshez lehetdleg
hidegalakitast kell hasznalni, hogy a huzalvég keményedjen, és rendelkezzen a
huzéshoz sziikséges erd atviteléhez sziikséges szilardsdggal. A hegyezést nagyobb
méretek esetén példaul légkalapacson, kisebb méreteknél korforgd kovacsologéppel,
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valamint (a kovacshengerhez hasonl6 elven miik6d6) hegyez6 géppel, mely a keriilet
mentén csokkend keresztmetszetii kor szelvényli hengeriireggel kialakitott hegyezo
hengerparral alakitja a rad-, illetve huzalvéget. A hegyezési miuveletet vékony
huzaloknal illetve profiloknal, példaul savba valo bemartassal is elvégezhetik. Hatszog-,
illetve mas a korszelvénytol eltérd profilokat marassal illetve koszoriiléssel hegyezik.
Kisebb méretli drotok hiizasakor haszndlhatnak elektromos hegyezdgépet: ezek a szalat
villamos arammal felhevitik, majd elszakitjak. A szakadéaskor kontrahalt &tméré mar
beflizhetd az alakitod szerszamba. Kontrakcids hegyezést kézzel is szoktak végezni, ahol
a vékony huzal egy koracélra rafeszitve, hiizo erd hatasara elszakad.

A megfelelden elokészitett feliiletli alapanyagot a surlédas csokkentése érdekében
huzaskor kenni kell. A kendanyagok csokkentik a fémes érintkezést a huzoszerszam ¢és
a huzott anyag kozott, ezaltal csokken a kifejtendd huzderé nagysaga, ami energia-
megtakaritast, illetve koltségcsokkentést jelent, és javul a huzott termék feliileti
mindsége, valamint mérséklédik a szerszamkopas, igy hosszabb lesz a szerszam-
¢lettartam. A megfeleld kenéssel elkeriilhetd a kihtizas jelensége, mikor a hlizdszerszdm
percek alatt elkopik, valamint a huzal anyagdnak a huzoszerszam-iiregbe vald
feltapadasa is megel6zheto.

A kendanyag valasztasanal fontos szempont, hogy jol tapadjon a huzalfeliiletre, és a
kendanyagréteg folytonossagadnak megszakadasa nélkiil viselje el az alakvaltozast, jo
legyen a stabilitasa, héallosaga és a hoelvono képessége, valamint a késztermékrol a
tovabbi felhasznalas eldtt konnyen eltavolithatd legyen. Ezen feltételek teljesiilése
mellett, a kenéanyagokbdl a lehetd legkisebb nyirdszilardsagh valasztasa az optimalis.
A kenbanyag — a technologia és az anyagmindség fliggvényében — lehet szilard
halmazallapotu (finom vagy kdzepes szemcsézettségii sztearat porok), vagy folyékony
(emulziok vagy specialis olajok). Utobbinak hiit6hatdsa is van, ami a tobbfokozatl és
nagy sebességli berendezéseken szinte nélkiilozhetetlen. A szivattyl altal megfeleld
mennyiségben szallitott htizéolaj az olajkiomld nyildsokon keresztiil jut a huzalra.
Nagyon fontos a nedves huzasi rendszernél a megfeleld kendanyag-aramlés biztositasa,
a megfeleld6 idoben végzett tisztitas, illetve lehetéleg a maximum 60-65 °C iizemi
hémérséklet betartasa. A kendfilm kialakulasara és a kenés strlodascsokkentd hatasara
a kenbanyag mindsége mellett, az els6 huzédsi fokozat eldtt felvett kendanyag
mennyisége van dontd befolyéassal. A tovabbi fokozatokban Gjonnan felvett kendanyag
mennyisége ¢és hatasa 1ényegesen kisebb.

Els6 huzasi fokozatban a hengerhuzal alak- és feliilethibait, valamint a mérettiiréseit
is figyelembe kell venni, igy ott csak kisebb alakvaltozast szokas alkalmazni.

A huzoszerszamok kor keresztmetszeti fémhuzalok esetén tilnyomd részben
csonka-kup geometriaju alakito-iireggel rendelkeznek. A szerszam dolgozo feliiletére
haté nagy nyomads és a feliiletén fellépd intenziv surlédo, koptatd hatas és az azzal
egyiitt jard intenziv hofejlédés a szerszam anyagaval szemben specialis igényeket
tdmaszt. Rudhuzas esetén jellemzden 6tvozott szerszamacélbol, drothuzogépek esetén a
vastagabb méreteknél keményfémbdl (wolframkarbid, titankarbid és vas, nikkel vagy
kobalt kotdéanyag), a vékonyabbaknal ipari gyémantbol késziilnek, megfeleld
befogéssal.

A keményfém szerszamoknal a nagy keménységet a fémkarbidok, mig a vas, nikkel,
vagy kobalt tartalom a mag szivossagat, hajlitoszilardsagat biztositjak. A keményfém
szerszammagokat vagy (A60, C45, C60 anyagmindségii) acélgytiriibe foglalva, vagy
kozvetlen foglalat nélkiil készitik. Az utdbbi esetben olyan specidlis, szerelhetd
szerszamkialakitasra van sziikség, amely a keményfém szerszammagban megfeleld
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radialis eldfeszitést tud létrehozni, ¢és igy a keményfém htzas kozbeni torését,
szétrobbandsat megakadalyozza. A zsugorkotéssel (felmelegitett foglalatba helyezve a
magot), vagy szerelheté szerszam esetén kupos, gyorsszoritd patronba sajtolassal
megval6sithatod eléfeszités kovetkeztében a szerszammag anyagaban
nyomofesziiltségek ébrednek, amit a keményfém szilardsagi és anyagszerkezeti
tulajdonsagaibol addéddan képes elviselni. A huzaskor fellépd nagy feliileti nyomas
okozta ,feltdgulassal” jar6 tangencialis irdnyu huzofesziiltségek -elviselésére a
keményfém gyakorlatilag alkalmatlan. A keményfém-mag eléfeszitésérdl valamilyen
formaban mindig gondoskodni kell. Az eléfeszités mértékének nagyobbnak kell lennie a
huzal alakitasabol szdrmazo, a szerszdmmagban ¢ébredd huzofesziiltség varhatod
értékénél. A szerszammag iizem kozbeni felmelegszik, mikdzben a foglalat hideg
marad, és a szerszam igy kialakuld hémérséklet eloszlasa tovabb noveli az elofeszitést.

A hasznalat kozben képzddd csikozodasok, nagymértékii gylirlis kopasok és az
ovalitas a szerszam felujitdsaval (csiszoldssal, polirozassal) megsziintethetdok, ¢és ezaltal
egy kovetkezd, nagyobb méreten toérténd huizasra alkalmasak lesznek. Egy szerszamot a
kifuto atmérotdl fiiggden akar 10-20-szor lehet felujitani a teljes élettartama soran.

A megkivant 6sszes alakvaltozas éltaldban egyetlen alakitdssal nem érhetd el. Az
egymds utan kovetkezé alakvaltozasok huzastervének kialakitasakor a fontosabb
meghatarozo paraméterek:

e anyagmindség,
kendanyag mindség,
a huzészerszam geometridja,
az alakvaltozas nagysaga (0sszes és fokozatonkénti),
htzasi sebesség,
a huzas erdsziikséglete,
a huzas teljesitménysziikséglete,
hémérsékleti viszonyok.

Az anyagmindségtdl fiiggben, egy bizonyos mértékii Osszes keresztmetszet-
csokkentésen tul az anyag tovabbi alakitast repedés, szakadas nélkiill mar nem bir el,
ezért a huzott anyagot lagyitani kell. Célszerli hdkezelni a huzomiibe beérkezd
alapanyagot is, az egyenletes mechanikai tulajdonsagok biztositasa érdekében. A huzott
készterméket — a megrendelés szerint — lagyitjak, normalizaljak, edzik vagy nemesitik.

A rudakat egyenes vonali mozgast végzd huzopadokon alakitjdk. Az egyeneses
vonali mozgatast hevederes lanccal (Gall-lanc), drotkotéllel, fogasléccel, hidraulikus
hengerrel, vagy kiilonleges kulisszas hajtomiivel mozgatott Gigynevezett hiizészannal
(masképpen: befogd kocsival) valdsitjdk meg. A befogd kocsi megfogja a rad hegyezett
végét és athuzza a huzdszerszamon a rudat teljes hosszaban.

A lancos huzopadok legtobbjén a befogd kocsi vonohorgat folyamatosan mozgo,
végtelenitett hevederes lancba akasztjak, és ezzel megindul a huzas (2. abra). A huzas
befejezésekor a htizoeré megsziinik, a lancba kapaszkodod vonohorog tehermentesiil,
mire a horoghoz tartozé ellensuly kiemeli azt, igy a befogd kocsi lancirdnyl mozgésa
megsziinik. A befog6 kocsi visszafutasara tobb fajta kiépitése 1étezik a huzopadnak. Az
egyik esetben az I-gerendakbol allo huzopalya lejtds, a befogd huzokocsi dnmagatol
visszafut a szerszamtartd felé¢. Gyorsabb visszafutdst lehet elérni, ha kiilon motorral
hajtott visszahtizoberendezés van beépitve a huzopadba. A hizdszerszamot jellemzden
Onbeallo betéttel épitik be a szerszdmtartoba, mellyel a termék htuzas kozbeni
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elgorbiilését lehet megakadalyozni. A korszerl lancos huzopadok teljesitOképességét az
alabbi megoldasokkal novelik:
e tobbrudas htuizast alkalmaznak (akar 10 rad egyidejii huzasaval),
e huzasi sebességet fokozzak és szabalyozzak,
e arudmegfogast és a horogbeakasztast automatizaljak,
e arudak gépesitett atrakasaval a huzopadrol a taroloallvanyra,
e aszalak elejét pneumatikus vagy hidraulikus betol6 berendezéssel juttatjak be
a huzoészerszamba, ami feleslegessé teszi a szalvégek eldzetes (kiilon
munkamenetben torténd) hegyezését.
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2. dbra. Vonoldancba akaszthato kocsival miikédd lancos hizépad elve.[2]

A fogasléces huzdopad esetében a palyan mindkét iranyba lehet huzni, ezaltal a
befogd huzdkocsi teljes mozgéasi ideje hasznos munkara fordithat6. A
fogaskerékhajtassal mozgatott fogasléchez kapcsolédd huzdkocsiba a befogdpofak
mindkét oldalon be vannak épitve. A huzoszerszamtartd a kiegészitd hegyezd
marofejekkel a gépen mindig parosan fordul eld.

A drotkotéllel mikodtetett korszerli huzdpadokat nagy huzoerd kifejtésekor
alkalmazzak.

A hidraulikus htzépadokon a hazokocsit két, péarhuzamosan elhelyezett
olajnyomassal mikodtetett kéthatast dugattyu mozgatja. Az olajhidraulikus rendszer
lehetdvé teszi a huzasi sebesség finom szabalyozasat. A hidraulikus huzopad elénye a
lancos huzopadokkal szemben a kocsi sima, egyenletes futdsa. A padot ezen kiviil
erdmérdvel szoktak felszerelni. A huzdkocsi visszafutdasat a visszahuzd szeleppel
szabalyozzdk. A visszahiz6 sebesség a huzasi sebesség tobbszordse. Tekercselt
termékek, a kocsi atalakitasaval, el6zetes feldarabolas nélkiil folyamatosan huzhatok.

Olyan konstrukciok is léteznek, amelyek kiinduld anyaga feltekercselt allapotban
érkezik a hengermiibdl. Ilyen példaul a Schumag-féle huzogép, ahol a rudat tekercsbdl
folyamatosan huzzak. A tekercselt eléterméket kiilonleges fogokkal felszerelt, egymast
valtd két huzopofa hiizza, melyek egymassal mindig ellentétes iranyban mozognak.
Ezek kulisszas hajtasuk révén egymastdl atveszik a szalat. A gépsor alakitds utan
fotocellas vezérléssel az eldirt méretre darabol, egyenget és poliroz is. A tekercsbdl vald
huzas eredményeként a gép mellékiddi nagyon csekélyek [2].

A huzasi hosszusag novelhetd, és a fajlagos hegyezési veszteség nagymértékben
csOkkenthetd, ha a htizott termék egy dobra felcsévélddik. Az ilyen terméket jellemzben
huzalnak vagy drotnak nevezik. A kis atmérdjli huzalokat végig felcsévélve alakitjak.

A huzépadokat és a forgodobos huzogépeket dsszehasonlitva elmondhato, hogy a
lancos htizopadok huzasi sebességét kb. 60 m/min f61¢ emelni nem gazdasagos, mert a
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kozidoket mar nem lehet tovabb csokkenteni. A forgédobos huzogépeknél a hizasi
sebesség tovabb novelhetd, és a befutd tekercs méretének novelésével a kozidok is
csOkkenthetok. Végeredményben elmondhatdé, hogy a dobra torténd termelés
termelékenyebb.
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3. dbra. A forgddobos hiizégépek osztalyozasa.[3]

A jellemzéen a maximalisan 10-15mm 4atmérdji huzalok huzéasat forgddobos
huzogépekkel végzik, melyeknek tipuscsaladja igen szerteagazo (3. abra). Az igen
sokféle tipus osztalyzasat a kovetkezokben ismertetem.

A huzogép fokozat-szama alapjan megkiilonboztetnek:

o egyfokozati huzogépet (ezeken a nagyobb atmérdjii huzalokat alakitjak),
e kétfokozatu (ikerdobos) huzogépet,
e tobbfokozatu (sorozat-) htizogépet.

A huzogép konstrukcidja, mitkodési elve alapjan tovabb lehet osztani ezen tipusokat.
Egyfokozati huzogépek alosztalyai:

e vizszintes tengelyli (horizontalis) hizédobos,

o fliggdleges tengelyl (vertikalis) htizodobos (4. abra).

Tobbfokozathh hiizogépek alosztalyai:
e csuszasmentesen huzogépek,
e Csuszvahuzogépek.

Csuszasmentesen huzdgépeket tovabb lehet osztani:
e gyljtvehuzo gépekre,
e egyeneshuzo gépekre.
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A huzogépeket a kész huzal atmérdje szerint is osztadlyozhatjuk:
e durvahuzogépek: 4,2...16 mm-es huzalok hiuzasa; ezek a gépek altalaban

egyfokozatuak,

1740
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4. abra. Vertikalis egyfokozatu durvahizogeép [2].
Az (1) hizédob, (2) huzégytirii-tarto, (3) motor, (4) huzal dtvezetd, leszed6 gorgd (diabold),
(5) konzol. A hizédobot a motor ékszijhajtdson és fogaskerék hajtomiivon keresztiil forgatja.

o kozéphuzogépek: 1,6...4,2 mm-es huzalok gyartasa; ezek tobb fokozatban és
altalaban cstiszdsmentesen huzé gépek,
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e finomhuzogépek: 0,5...1,6 mm-es huzalok huzasahoz; tobbfokozatu
csuszvahuzogépek,

e hajszalhuzogépek: 0,5 mm-nél kisebb 4atméréjii huzalok hazaséhoz;
tobbfokozatu cstiszvahtizogépek.

Az egyfokozati hizogép a legrégebben elterjedt egyszerti gépforma, egyedi villamos
meghajtassal. A huzdédob tengelyének helyzete szerint fiigglleges ¢és vizszintes
elrendezés hasznalatos. Az egyfokozati huazogépek ko6zos jellemzbje, hogy
csuszadsmentesen huznak, ami azt jelenti, hogy a huzal a dobon nem csuszik, és a
huzalkarika a felcsévélé dobon mindig tobb menetben fekszik.

Hatranya, hogy nagyok a gépek kiszolgdlasdhoz sziikséges mellékidok. A
legnagyobb leadasi sebesség 2 m/s koriili, igy a gép termelékenysége kicsi. Eldnye,
hogy a programvaltds rugalmas. A huzott termék durva- vagy kozéphuzal lehet. A
huzodobnak specidlis profilja van. A dobon a huzalt egy perem vezeti rd az als6 kiipos
részre, amelynek a félkipszoge a huzott drét mérete szerint 2...4 fok. gy a
folyamatosan képzddé huzalmenetek a mar felcsavarodott drotot mindig feljebb toljak.
Viszont 0,2...0,3 mm-nél vékonyabb drotot nem lehet kiipos huzodobra felcsévélni,
mert a huzal 0sszegubancolodik és elszakad. Az ontdttvasbol készitett dobok dolgozo
feliiletét a kopas csokkentésére 30...100 mm hosszasagban 220...250 HB
keménységlire kérgesitik. Lehetnek szaraz- vagy folyadékkenésiiek.

A kétfokozatu (ikerdobos) huzogépek fiiggdleges dobelrendezésti 1épesds kialakitasu
huzogépek. Az als6 dob a kisebb, a felsé a nagyobb atmérdjii. Olyan specialis termékek
nagy volument gyartasara alkalmas, melyeknél a huzasszam egy vagy kett. A géphez
altalaban a hengerhuzal feliiletén talalhato reve eltavolitasara alkalmas mechanikus
revétlenitd tartozik. Legtobbszor szarazhuzok, de lehetnek folyadékkenésiiek is.

A sorozathuzégépeken a huzalt folyamatosan, tobb egymast kovetd htizoszerszamon
folyamatosan huzzék at. A fokozatok szama altalaban 2-t61 25-ig terjed. A tobbfokozatu
huzogépek késziilhetnek kozds blokkban, vagy az épitdszekrény-elv alapjan
egyfokozatu egységekbdl Osszerakhatdban (5. abra). A huzdédobok hajtasa lehet
csoportos, egy kozos villamos motorral attételeken keresztiil vagy egyedi, kiilon-kiilon
villamos motorral [2, 3].

A csuszasmentesen htizogépek: durva- és kozéphuzogép — vertikalis - egységekbdl
(blokkokbdl) épiilnek fel. Nagy atmérétartomanyban dolgoznak. A huzalt egyik
egységbdl a masikba példaul a hiizodob felsd részén elhelyezett hiperboloid feliiletli
leszedd gorgén (diabold) és atvezetd tereldtarcsan keresztiil vezetik. A huzdédobon
legalabb annyi menetnek kell lennie, hogy a dob és a huzal kozotti surlodasi erd (Fsj) a
sziikséges F; huzoerot biztositsa (hasznalt jelolések jegyzéke a 10. fejezetben):

E

_ 27N o,
si I:Ellen,iJrle dotfdod > FI (1)
ahol Fejeni+1 a lecsévéld huzalagban levd feszitéerd, n huzédobon 1évo

menetszam, pgop @ dob és a huzal kozott 1€vo surlodasi tényezo.

A gyljtvehuzo gépek alosztdlyaba tartozd berendezések egyes fokozataiban a
huzodobok kertileti sebességét uigy valasztjdk meg, hogy a fogyastervbdl (az egymast
kovetd alakvaltozasok nagysagabol) és a folytonossagi feltételbdl kiszamithato
huzalsebességnél 5...10%-kal kisebb legyen:

10
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ahol 1 a huzasi fokozat sorszamat, v a dob kertileti sebességét jeloli.

—

]
5. dbra. Kiilonallo egységekbdl dsszeallitott csuszasmentesen huzogépek variacios lehetdségei:
a) egyetlen fiiggoleges, b) egyetlen vizszintes egységbdl allo egyszeres hiizogeép, c) egyszeres
huzogépsor, d) és e) kiilon egységekbdl allo tobbszords huzogepsor, f) és g) csoportos hajtasu
tobbszordsen hizo blokk fiiggdleges, vagy h) vizszintes dobokkal.[2]

A huzodobokat automatikus gytijtésellendrzdvel szerelik fel, amely meghatarozott
menetszam elérésekor a taltoltédott dobot leallitja, az ezt kdvetd fokozatok azonban
tovabb dolgoznak, és a folosleges huzalmennyiséget lefogyasztjadk. Ha valamelyik
dobon a gyljtétt huzal mennyisége a beallitott minimalis menetszamra csokken, az
automatika leallitja az utdna kovetkezd dobot. A gylijtvehtzo gép hatranya, hogy a
dobokon fekvé huzal noveli a forgd tomegeket, ami kiilondsen a nagysebességii
huzéskor hatranyos. Kenésmodjukat tekintve lehetnek szdraz vagy folyadékkenésiiek is.
A gyljtvehuzo gépeknek ket fotipusa van:

e egydobos (diabolos) huzdgépek,
e kett6s-dobos huzdgépek.

Az egydobos (diabolos) huzogépek egydobos egyedi huzoblokkokbol vannak
Osszedllitva. A huzalgytijtés elvébodl kovetkezik, hogy a htizédobok tobbet fordulnak,
mint ahdny huzalmenetet a kovetkezd fokozat taplalasahoz roluk lefejtenek. Ennek az a
kovetkezménye, hogy menetkiilonbségenként egy-egy csavaras terheli a huzalt.
Legnagyobb mértékii a huzal csavarasa akkor, ha a huzdédobot ledllitjuk, az ezt kovetd
fokozatokban pedig folytatodik a huzas. Ilyenkor minden lefejtett huzalmenetre egy-egy
csavaras esik. Ezért ha valamelyik fokozatot leéllitjuk, az ezt megel6zd valamennyi
fokozatot is le kell allitani, mert a huzal tulcsavarodas miatt elszakad.

A kettés-dobos gylijtvehuzo vagy mas néven egyenes-gyljtvehuzo gépek esetén a
huzészerszambol kifutdo huzal a hajtotengelyre ékelt huzodobra keriil (6. abra). Innen
egy atvezetd tarcsan at jut a fels6, szabadon futdé lead6 dobra. A leadd dobrol
terelogorgok vezetik a huzalt a kdvetkezd fokozat huzoszerszamaba. A hiizodob és a

11
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leadodob forgasiranya ellentétes. Az atvezet tarcsa mindkét dobon mindig azonos
mennyiségli  huzalmenetet Dbiztosit, ezért a kettds-dobos gyilijtvehtzo  gép
torziosmentesen htz, ¢€s lehetové teszi barmely fokozat iddleges leéllitasat. A
huzodobokat automatikus gytijtésszabalyozoval szerelik fel. Igen nagy huzasi sebesség
érheté el rajtuk (10 m/s felett), viszont csak kb. 6 mm-nél kisebb atmér6ji huzalt
huzhatnak az atvezetd gorgdk mérete miatt. Az ilyen problémak elkeriilése végett az
egydobos ¢s a kettds-dobos gylijtvehizd gépeket kombinaljdk a huzdsor
Osszeépitésénél.

1 | .
I I | (7 [ I
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6. dbra. Kettés-dobos gyiijtvehiizogep. [2]

Az egyeneshizd gépek alosztalyaba tartozo berendezések nagy atmérdtartomanyban
dolgoznak. Viszonylag nagy befuté huzalatmér6tl (16...22 mm) akar 0,8 mm-es
készatmérdig le tudjak huzni ezek a gépek a terméket. Egy dobon (tarcsan) egyszerre
maximum 8-10 menet talalhato iizem kozben. Ujabb konstrukciokban a tarcsakat az
egyenletes kopas érdekében ferdén megdontik. Az  egyeneshuzd  gépek
csavarasmentesen huznak, ezért 6tvozott acélok és kiilonleges keresztmetszetli huzalok
tobbfokozatu htizéséra is alkalmasak. Az egyeneshizo gépek ellenhuzassal mitkddnek.
A gylijtés elmaradasdnak az a kdvetkezménye, hogy barmely fokozat ledllitasakor
értelemszerlien valamennyi fokozatot meg kell éllitani. Az egyeneshuzok nagy
sebességgel dolgoznak. Lehetnek szaraz- vagy folyadékkenéstieck. A huzotarcsakat
egyedileg, egyenaramu vagy csuszogytriis valtakozo arama motorral hajtjak, minimum
30%-os fordulatszdm-szabalyozési lehetdséggel.

A csuszvahuzo gépek esetében két egymast kovetd huzoszerszam kozott a huzalt
htzotarcsa tovabbitja gy, hogy a tarcsan 1...4 huzalmenet fekszik (7. abra). A
huzoétarcsa feliilete és a huzal kozotti surlodas lehetdveé teszi a huzoerd kifejtését.
Csuszvahtzo tobbszoros huzogépeken a dobok kertileti sebessége 8...12%-kal nagyobb,
mint a folytonossagi feltételbdl szamitott sebesség:

Vi = (1,08...112)v, ©)

k" a dob keriileti sebessége, v a huzal sebessége az i-dik fokozatban.

ahol v

A csuszvahuzégépek ellenhizéssal mitkddnek.
Az ellenhuzéerd nagysaga az i+1-dik szerszamban:
F

F  =_1
Ellen,i+1 eZdeob..Hdob (4)

ahol ngepi az i-dik huzotarcsan 1évé huzalmenetek szama, p a tarcsa és huzal
feliileti érintkezésénél fellépd strlodas Coulomb surlodasi tényezdje.

12
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Ez az er6 sziikséges az i-dik szerszamban a F; huzoerd kifejtéséhez. A gépek
miikodési elviikb6él adodoan sziikségszeriien folyadékkenéstiek. A cstiszvahuzod gépek
vizszintes vagy fliggoéleges tengelyli huzotarcsakkal épiilnek, és foként réz-, aluminium-
és lagyacél huzalok huzasara alkalmasak. Acélok huzasara nem alkalmasak, mert a
tarcsanak a dolgozo feliilete erésen kopik, a huzal talmelegszik, helyenként ,,besiil” és
feliilete érdessé valik. Ha a huzal mindig ugyanazon a helyen érintkezne a tarcsaval, azt
gyorsan kikoptatna, ezért olyan szerkezetet hasznalnak, amely a huzoszerszamokat ide-
oda mozgatja, igy a huzalok a tarcsa feliiletén vandorolnak, a kopas egyenletes lesz.
Egyenletes a tarcsak kopdsa akkor is, ha tengelyiik 2...3 fokos szogben ferdén
helyezkedik el. Az ilyen ferde tengelyli tarcsa egész feliilete egyenletesen érintkezik a
huzallal [2, 3].

7. abra. Csuszvahizo sorozathuzogép és hajtasanak rajza [2]. A huzdsra keriil6 huzaltekercset
a szabadonfuto (1) tekercstartora helyezik. A huzodobokat a (2) villamosmotor forgatja hajtomii
és kupfogaskerekek (3) kozvetitésével. A készhuzalt az utolso dobra (4) csévélik. Az egymast
kovetd dobok fordulatszama novekszik, melyet a kupfogaskerék-dattétel csokkentésével érnek el.

Az 1 mm-n¢él vékonyabb huzalokat tobbnyire 1€pcsds-tarcsas huzogépeken huzzék
(8. abra). A novekvo huzalsebességet a tarcsak atmérdjének novelésével valdsitjak meg.
A lépcsOs tarcsdk adott méreteibdl kovetkezik, hogy a folytonossagi feltétel
meghatarozza a gép fogyasi (alakvaltozasi) tervét. Ettdl eltérni csak akkor lehet, ha a
tarcsakat cserélik. A huzotarcsak a huzoszerszamokkal egylitt zart tartdlyban
kendanyagba meriilnek. A htizészerszdmokat k6zds tartoba épitik be. A huzalt a tartok
lengetésével mozgatjak a htizotarcsakon. Bizonyos vastagsagon alul nem lehet a huzalt
a készdobra felcsévélni, mert Osszekuszalddik vagy elszakad. Ezért vékony drétokat
orsora kell csévélni. A huzoétarcsak feliiletének kopasa még egyenletesebb, ha a
huzoszerszdmok lengetése mellett a htizotarcsak tengelyeit nem parhuzamosan szerelik.
A lépcsos-tarcsas gépeknek altalaban legfeljebb négy hajtott tengelyiik és legfeljebb
husz szerszamuk van.[2]
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8. dbra. Lépcsé-tarcsas finomhuzogeép. [2]

3. A huzalhuzas paramétereit leir6 modell kivalasztasa

A hideg-huzas egyik legfontosabb technologiai paramétere: az egyes fokozatokban
kifejtendd huzéderd. Ezt a teljes képlékeny alakvaltozas 1étrehozdsadhoz sziikséges erdt a
szerszambol Kilépé kisebb keresztmetszeti szalban kell kifejteni. A huzderé pontos
szamithatdsdgadhoz a huzalban uralkodo fesziiltségi allapot ismerete sziikséges. A huzott
fém mechanikai viselkedését legjobban leird anyagtérvény a rugalmas-képlékeny
modell. Ez az elméleti leiras a rugalmas anyagtorvény és a képlékenységtani modell
kompozicidjabol késziilt. A képlékenységtani elmélet a rugalmassagtan konkluzidira
épiil, és a képlékeny folyds megindulésat a rugalmas alakvaltozas hataresetének tekinti,
ebbdl kovetkezdleg egy egyszerii Osszefliggés irhatd fel az adott pontbeli alakvaltozasi
¢és fesziiltségi tenzorok kozott. A rugalmas alakvaltozds igen kicsi a képlékeny
(marad6) alakvaltozashoz képest, a huzott termék keresztmetszete igen pontosan
megegyezik a huzoszerszam legkisebb (kifutd) keresztmetszetével, ha a hengeres
kalibral6 ov szélességét helyesen valasztottdk meg. Ebbdl kifolyolag lathatd, hogy a
nagy alakvaltozasok esetén (igy huzalhuzas iS) 6nmagaban csak a képlékenységtani
modellt hasznalé (merev-képlékeny) anyagtorvény kis hibat okoz ugyan a teljes
mechanikai modell leirasaban, &m a formalis leirds szintjén jelentdsen egyszertisédnek
az egyenleteink. Merev-képlékeny anyagtorvény szerint, amikor az anyagban a
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fesziiltségi allapot elér egy kritikus mértéket, ott a képlékeny alakvaltozas (folyas)
megindul. A fesziiltség kritikus értékét meghatarozo Osszefliggéseket folyasi-
feltételeknek nevezziik, melyek mar szamos modon definialtak az irodalomban (Mohr-
Tresca, Huber-Mises-Hencky, stb.).

Egy technoldgiai alakitdsi miivelet tisztan analitikus leirasa azonban legtobbszor
rendkiviili (gyakorlatilag megoldhatatlan) nehézségekbe iitkézik. Ennek az oka, hogy
egy test képlékeny alakvaltozasa rendkiviil komplex jelenség: maganak az
alakvaltozasnak illetve az alakvaltozasi sebességnek az eloszlasa bonyolult eloszlast
vehet fel, amely fligg az anyag tulajdonsagaitol, a kiinduld darab és a szerszam
¢s a szerszam feliilete kozott fellépd surlodasi tényezotdl, szerszam, dolgozo feliiletének
allapotatol. Tovabba a fémek az alakvaltozas elszenvedésekor keményednek, ami a
folyasi feltételben szereplé fesziiltség-felilletet megvaltoztatja (,.tagitja”). Ennek
eredményeképpen az anyagbeli fesziltségviszonyok illetve huzderd explicit
matematikai formuldval val6 leirhatdsaga tovabb nehezedik.

Ezen nehézségek miatt a plaszticitds elmélet az alakitdé miveletekre csak erds
egyszeriisitésekkel alkalmazhatd, és szamithatd. Ezeket az egyszerlsitd feltevéseket
szamos szerzO kiilonféle modon tette meg szamos képlékenyalakitod eljaras esetében.
Tobb szerzd a mérések alapjan félempirikusan vezette le az egyenleteit vagy
empirikusan irta fel a modelljét. A tisztan teoretikus megfontolasokat tartalmazo
modszerek harom f6bb csoportba oszthatok:

e analitikus formulaval leirt 6sszefiiggéseket eredményez6 modszerek,
e végeselemes modszerek,
e grafikus, csuszovonal modszer.

Az analitikus médszereknek viszont két fébb csoportja van:
o explicit, zart analitikus formulaval leirhaté modell
e implicit, iterativan szamolhat6 analitikus formulaval leirhatdo modell.

A két modszer kozott a legszembetlindbb kiilonbség, hogy az explicit zart formuldval
leirhaté mddszerek szamitasi igénye jelentdsebb kisebb az implicit formuladkkal leirhato
modszerekhez képest.

Az analitikus formulaval leirhaté Osszefliggések jellemzéen atlagfesziiltség
modszerrel vezethetéek le. A modszer legfébb jellemzdi, hogy a vonatkoztatasi
koordinata rendszert tigy valasztjak, hogy a fesziiltség-, illetve az alakvaltozas eloszlas
egydimenzidsra redukalhaté legyen, amely iranyt t0gy valasztjuk, hogy a
csusztatofesziiltségek elhanyagolhatéan kicsik legyenek. Ennek érdekében a specidlis
koordinatarendszerek megvalasztasa mellett a geometria szimmetriait €s a méretaranyok
idealizalt megvalasztasat hasznaljak ki. A legfontosabb egyszeriisito feltételezés, hogy
az egydimenzids valtozasra merdlegesen homogén (alakvaltozasi, fesziiltségi) mezdket
tételeziink fel. Tovabbi geometriai egyszeriisitések hasznalhatok, illetve kozelitd
peremfeltételeket alkalmazhatnak a mechanikai modell megadéasanal. Az anyagmodellt
tovabb lehet redukalni, olyan egyszerlsitett folyasi feltételek hasznalataval, mint a
Mohr-Tresca feltétel. Tovabbi egyszeriisitd feltétel, ha allando alakitasi szilardsagot
tételeziink fel az alakitas folyaman.

Az analitikus formulaval leirhatd Gsszefliggéseket az tigynevezett szélsoértéktételek
(illetve a tordintenzitas szélsdértéktételei) segitségével is megkaphatjuk. Két tipusa van
ennck a modszernek. Az egyiknek, amelyet kinematikai tételnek neveznek, két
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ekvivalens formalizmusa van: az energetikai, illetve a tordintenzitas fels6 korlat
modszer, melyek egy energetikai, illetve egy tordintenzitas funkcional minimalizalasan
alapulnak [4]. Az energetikai modszer funkcionalja a kovetkez6 [5]:

J=P

int

+Py — Py

lss

= [k EdV + [t/AVidAs — [ v, (5)
\YJ

As Ar

ahol az elsé tag a belsd (interior) erdk teljesitménye, a masodik tag az Gn. szakado
feliileti teljesitmény, a harmadik a kiils6 kényszerek teljesitménye. A ki az alakitasi
szilardsag, & az egyenértékii alakvaltozasi sebesség, V az alakitott anyag térfogata, As a

szakado feliilet, T a szakado feliileten fellépd nyirofesziiltség, Av a szakado feliileten
fellépd iranyvaltasbol adodod sebességvaltozas, Friissj az j-dik kiilsé kényszereré mely
az alakitott darabra hat, és v; a j-dik kényszerer6hoz tartozo és azzal megegyez0 iranyt
sebesség, At a kiils6 feliilet, melyen a kiilsé kényszerek hatnak.

A modszer a kovetkez6 1épésekbdl all [4, 5]:

e Felvesziink egy, az alakitando testre vonatkozoan kinematikailag lehetséges
képlékeny alakvaltozasi sebességallapotot (sebességmezot). A kinematikailag
lehetséges sebességmezd azt jelenti, hogy a mezd eleget tesz a
térfogatallandosagi vagy kontinuitasi feltételnek, és eleget tesz a test feliiletén
a sebességi vagy az elmozdulasi peremfeltételnek.

o Feltételezzilk, hogy a felvett sebességmez0 az alakvaltozds kozben
stacionarius marad (id6ben nem valtozik).

o A sebességmezdbdl fesziiltségtenzort kell szamitani az anyagtorvényeknek
megfeleléen.

e Az Osszetartozo fesziiltség, sebesség/alakvaltozasi sebesség parokbol ki lehet
szédmitani a funkcionalt.

Annak érdekében, hogy a szamitas eredményeképpen egy analitikusan felirhato
formulat kapjunk, a sebességmezOt egy olyan egyszeri formulaval leirhato
mezémodellel adjuk meg, amely a ténylegesen megvaldsuld alakvaltozasi
sebességallapottol kis mértékben tér el. Ez teljesiil az egyszerli geometridji és jo
szimmetriatulajdonsagu darabok illetve alakvaltozasi térrészek esetén, igy a
huzoszerszdm-iiregre is.

A tordintenzitas felso korlat modszere ekvivalens az elobbiekben vazoltakkal, azzal a
formai kiilonbséggel, hogy nem kozvetleniil az energetikai funkcional, hanem egy
szdrmaztatott mennyiség, a tordintenzitds minimumat keressiik a sebességmezd
figgvényében. A tdrdintenzitds lényegében a belsd erdk és a szakado feliileti
teljesitményének a kiils6 kényszerek teljesitményével képzett hanyadosa, ahol az adott
teljesitmények  fenntartjdk a  képlékeny  alakvaltozast. ~ Tobb  tengelyll
fesziiltségallapotban ez a mennyiség pontosan az alakitasi ellenallas és az alakitasi
szilardsag hanyadosat jelenti [4].

A masik szElséértéktétel a statikai tétel vagy mas néven a tordintenzitas also korlatja.
Az (5) illetve az abbol szarmaztatott tordintenzitds funkcionaljanak maximumat
keressiik, de itt els6 1épésben egy statikailag lehetséges fesziiltség allapotot vesziink fel.
A statikailag lehetséges fesziiltségmezd eleget tesz a test belsejében az egyensulyi
egyenleteknek, eleget tesz a test feliiletén a fesziiltségi peremfeltételeknek, €s nem sérti
meg az anyagtorvényt. Ezutan az anyagtorvénybdl visszafejtjiik a sebességmezdt, végiil
Kiszamoljuk az adott (5) funkcionalt. Analitikus formulékat itt is csak a valdsagot jol
kozelit6 egyszeriien formalizalhato fesziiltségmezovel kaphatunk [4].
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Mechanikai modell eldallitasara a masik igen elterjedt modszer a végeselemes
modszer. A kinetikai tételt (energetikai modszert) hasznaljak ebben az eljarasban, am itt
az alakitando testet véges Sok térfogat elemre osztjak a haldézas miiveletével és ezekre
végzik el a szamitasokat. Ebbdl kifolydlag a mddszer eredménye az esetek tulnyomo
részében nem analitikus formulaval irhato le. A peremfeltételekb6l kiindulva
interpolaljak a feltételezett sebességmezot a darabban, majd variaciészamitast végeznek
a virtualis munka eclvének megfeleléen. Ekkor a sebességmezOn alkalmaznak egy
infinitezimalisan kicsi valtozast, és vizsgaljak a modositast kovetden szamitott virtualis
munka nagysagat, melyet az energetikai funkcionalbdl vezetnek le. Ha tetszOleges
modositasra a virtualis munka zérus, akkor az adott sebességmez6 a feladat megoldasa.
Természetesen ez a megoldas is kozelitd, hiszen az adott interpolalo
figgvényosztalynak a valdsagos sebeSségmezot legjobban kozelitd tagjat kapjuk
eredményiil.

A harmadik f6 csoportba a grafikus, csuszévonal modszer tartozik. A cstiszévonalak
a fesziiltségmezot leird differencidlegyenlet-rendszer megoldasait dbrazold gorbesereg
burkologorbéi. A burkologorbék sikban ortogonalisak, és a foiranyok irdnyszogeinek
Osszege pontjaikban valtozatlan marad. A moddszer képlékeny sik alakvaltozasra jol
Kidolgozott, am a csuszoévonalrendszer megszerkesztése bonyolult eljaras.[4]

A hideg-htizas masik legfontosabb paramétere: a huzoberendezés meghajtasahoz
szlikséges teljesitmény. A kialakitott mechanikai modell és szamolt fesziiltségeloszlas
alapjan a teljesitmény konnyen szamithaté. Egy adott berendezés esetén a
teljesitményfelvételt az anyagmindség, a méret-tartomany, a hazoszerszamok
geometridja és szdma befolydsolja a legnagyobb mértékben. Természetesen fontos
szerepe van a kendanyag kendképességnek is, de egy lizemben a bejaratott huzési
technologidhoz alkalmazott, adott kendanyag esetén a huzdszerszamok megfeleld
megvalasztdsa eredményezheti a legkedvezdbb teljesitmény kihasznaldst. Specidlisan
csuszvahizo gépek esetén figyelembe kell venni a tarcsan valo surlodasat is a huzalnak,
mely tovabb noveli a meghajtas teljesitménysziikségletét.

Egy tovabbi, szintén alapvetd paraméter a hdmérséklet alakulasa. A hémérséklet
modellezéséhez fontos ismerniink az adott alakitds mechanikai modelljét, hogy a
hofejlodést megfelelden szamolhassunk. A pontos szamitas érdekében azt is figyelembe
kell venni, hogy a hdmérsékletvaltozds a mechanikai modellen is valtoztat, mivel az
tobb hdmérsékletfliggd paramétert tartalmaz. A hdmérsékletvaltozas modellezésének is
két legfontosabb tipusa, az analitikus formulékkal leirt és a végeselemes moddszer. A
homérsékletvaltozas modellezésénél figyelembe kell venni, hogy annak tobb oldalrél
lehet fels6 korlatja. Egyrészt az anyag oldalardl (esetleg tulzottan lecsokken a kilépd
szalban a folyashatar, vagy az anyagban annak mechanikai tulajdonsagait karosan
befolyasolé fémtani folyamatok is megindulhatnak, mint pl. az alakitasi Oregedés).
Masrészt kendanyag oldalardl (példaul csokken vagy megsziinik a kendképessége), és a
szerszam oldalardl (tulmelegedés esetén nd a kopasveszély, raadasul a hétagulds miatt
Is valtozik a kilépé darab mérete). Az elmondottak alapjan célszerli, ha a huzasi
technologiat ugy tervezziik meg, hogy egyuttal biztositsuk a ,hdstabilitast”: mindig a
szerszamhiitési (hdelvonasi) lehetdségei 4altal megszabott hémennyiség jusson az
érintkezo feliileten keresztiil a szerszamba, biztositva ezzel a szerszam feliletének és a
darab feliiletének kozel alland6 hémérsékletét, mivel igy a modellezhetdség is
egyszerisodik.
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A sorozathizas esetén a huzalok hilési ideje kevés ahhoz, hogy a termék
hémérséklete visszacsokkenjen a kornyezeti értékre, igy a modellbe be kell épiteni azt a
hét is, ami a két fokozat k6zotti héleadasi periddus utan a huzalban marad.

3.1. Analitikus és végeselemes modellek 6sszevetése

Munkamban a huzalhtzas fentiekben felsorolt legfontosabb paramétereinek
modellezését tiiztem ki célul. Ehhez elsé 1épésben az adott paramétereket modellezd
elméleti leirast kell talalni. Erre a célra napjainkban a végeselemes (és véges térfogat)
modszereket hasznaljak talnyomoéan, am az analitikus egyenleteket tartalmazo
modelleknek is széleskori irodalma van. Az utébbi modelleknek az elonye a
végeselemes modellekkel szemben, hogy a szamitas lényegesen kevesebb gépidot
igényel. Ezen tul az egyszeriibb szerkezetli/geometriai felépitésii képlékenyalakitési
problémak esetén elvarhato, hogy az analitikus explicit fiiggvényekkel szdmold
eljarasok pontossaga megegyezé (vagy ahhoz nagyon kozeli) legyen a végeselemes
modszerekkel. Mindez lehetéséget teremt a real-time modellezésre, azaz ipari
koriilmények kozott is azonnal tervezhetiink egy technologiat, hirtelen bejovo
igényeknek megfelelden.

Els6 feladatként a modszerek pontossagara vonatkoz¢ allitast vizsgiltam meg. A
pontossag ellenérzéséhez azokat az irodalomban talalt mérési eredményeket hasznaltam
fel, melyeknek a modellezhetdséghez/szamithatésaghoz  sziikséges  kisérleti
paraméterértékét kozolték a szerzOk. A megadott paramétereknek kdszonhetéen mind
végeselemes modszerrel, mind analitikus formulaval leirt modell segitségével
Kiszamolhattam az adott kisérleti konfiguracié technologiai paramétereit. A kiszamolt
értékeket egymassal és a mért adatokkal Osszevetve fel tudtam mérni a mddszerek
pontossagat. Egy ilyen 0sszehasonlitast az alabbiakban mutatok be.

A mérést Nistor és Ancau végezte el [6]. A modellezéshez sziikséges paraméterek a
kovetkezdek: a surlodasi tényezd mindkét esetben pu=0,06, huzasi sebesség 2 m/s. A
huzészerszdm geometridgja: kapszog 6°, kifutd atméré 2,57 mm. A befutdé kor
keresztmetszetii huzal atméréje 3 mm. A huzaltermékek acél és réz Otvozet
anyagmingségek. A végeselemes modellezést az MSC MARC szoftver segitségével
végeztem el. A futtatds eredményeképpen kapott fesziiltségmez6t a 9. dbra szemlélteti,
ahol a (6) Huber-Mises-Hencky féle egyenértékli fesziiltségértékek egyes
szintvonalait/feliileteit/ 1athatjuk. A legnagyobb egyenértéki fesziiltségérték 189,2 MPa.

Gz\/;[(01—62)2+(62—63)2+(c53—c51)2] ©)

ahol o1, 67, 03 az adott pontban fellép6 fofesziiltségek.

Analitikus megoldasként a tanszéki hagyomanyokhoz hiien a Geleji-féle allando
alakitasi szilardsagot feltételez6 huzoerd egyenleteket hasznaltam [7]. (Az egyenleteket
késébb kozlom (7,8).) A két mddszer dsszehasonlitasahoz az MSC MARC szoftverbdl
ki kellett nyernem a huzoerd értékeket. Ezeket az értékeket a huzalhtizas elkezdésétol
eltelt id6 (id6lépések) fiiggvényében lehet abrazolni, mint azt a 10. és a 11. abrak is
mutatjak. Lathatd, hogy az adott szerszamban a huizas elkezdését kovetd néhany ezred
masodperc eltelte utan a hazoéerd érték allandosul. Az értékek periodikus oszcillacioja a
szdmolés pontatlansagabdl kovetkezik, am a szdmitast nem érdemes tovabb finomitani,
mivel nagyon megnoveli a szamitasi idot,
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9. dbra. A huzas kezdete utan 104 idolépésben (increment) MSC MARC altal szamitott
fesziiltsegdllapot a réz huzalban (az egyenértékii fesziiltség mértékegysége MPa).
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amihez képest a pontossag nagyon kis mértékben javul. Igen jo kozelitéssel megkapjuk
a huzoerd nagysagat, ha az allandosult intervallumban 1évo eréértékeket atlagoljuk.

500

o //JJV\I\’WV'VW\IWWVV\’WVV\’WW\N\/W\M

300

— Huzder6
200

Huzoéer6 (N)

100

-100

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003
1d6 (s)

10. dbra. Réz huzal huzasakor fellépé hizoerd végeselemes modszerrel szamitva
(Alakitdas @3mm-rdl 2,57 mm-re, Kiinduld adatok [6 lalapjan.)

1400

1200

1000

800

600 — Huzobero

Huzoéer6 (N)

400

200

-200

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
1d6 (s)

11. dbra. Acél huzal huzasakor fellépd huzoerd végeselemes modszerrel szamitva
(Alakitas O3mm-rol 92,57 mm-re, Kiindulo adatok [6 Jalapjan.)

Az atlagolasok elvégzésével nyert és az adott kisérleti paraméterek mellett Geleji
modszerével meghatarozott huzoderéket Osszevetettem a [6] cikkben talalhatdé mért

20



crer

tervezése és komplex optimalizalasa

er6kkel (1. tablazat). Ertelemszerlien a tobbi szerzd analitikus modszerét is
Osszevetettem a végeselemes modszer altal kaphatd szamitott, valamint a mért
értékekkel, azonban az értekezés terjedelme miatt csak egy ilyen Osszehasonlitast
kozlok, mégpedig azt, amelyeknél ez az egyezés a legjobb volt.

Mért adatok | Analitikus (Geleji) [ Yégeselemes

. . . modszerrel
a [6] cikkben | formulaval szamolt szamolt

(N) értékek (N) értékek (N)
Réz huzas 376 442,9 460,95
Acél huzas 1003 1225,9 1242,85

1. tablazat. A mért, az analitikus és a végeselemes modszerrel szamitott huzoerék
osszehasonlitasa.

Az 1. tablazatban lathato, hogy a szamitasokbdl kapott értékek kis mértékben térnek
el egymastol. A néhany szazalékos eltérés azt mutatja, hogy a huzalhtizas esetén a két
modszer pontossaga megegyezOnek mondhatd. Sot a jelen vizsgalatomban a Geleji
formulakkal szamolt értékek némileg jobb kozelitést adnak a roman szerzOk altal mért
adatokhoz.

Végeredményben elmondhatjuk, hogy a hideghtizasi folyamatok leirasanak esetén,
1étezik olyan analitikus — és ami még erdsebb allitas: (a gyorsabb kalkulalast lehetévé
teve) zart explicit analitikus — formulakkal leirhaté modell, amely a végeselemes
modszerekkel kdzel megegyez6 pontossaggal rendelkeznek.

Az egyes képlékenyalakité miiveletek technologiai paramétereinek modellezésekor
kiilonbozé szempontoknak kell eleget tenni. Ezeket a szempontokat az adott elmélet
matematikai strukturdjanak, a termikus-mechanikai leirds kiinduld és egyszertiisitd
feltételezéseinek, az anyagtulajdonsagok idealizalt egyszeriisitd megadasanak, és az igy
létrehozott modell pontossaganak megfeleléen tudja teljesiteni. Ilyen elvart szempont
lehet, hogy az adott modell ipari koriilmények kozott is felhasznalhato legyen, azaz kis
szamitasi igénnyel, megbizhaté eredményt adjon. Masik fontos szempont lehet, hogy az
adott modellel a technologiai paraméterek optimalizéldsa kivitelezhetd legyen, az
optimum-keresés elvégezheté legyen, akar a mar emlitett ipari koriilményeknek
megfeleld modon is.

Mint azt el6zéekben is lattuk, a pontossag tekintetében elegendd a zart explicit
formulakkal leirhatd modellek halmazaban keresniink a huzalhlizds paramétereit
legjobban leir6 modellt. Ez indokolt azért is, mivel a szamitasi igényiikben messze
alulmuljak a VEM-et, ezaltal az ipari koriilmények feltételeit (a gyors szamithatdsag és
pontossag) biztositjak az ilyen tipusu modellek.

Ezen feltételek mellett kor keresztmetszetii féemhuzalok huzasi technologiai
paramétereit leiro modellek koziil munkam tovabbi részében a zart analitikus explicit
formulaval leirhato modszereket vizsgaltam.
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3.2. Huzoerd modell kivalasztasa egy-huzasos esetre

Az alakvaltozas létrehozasdhoz sziikséges huzoerd nagysaganak szamitds utjan
torténd meghatarozasara igen sok szerzd publikdlt — egymastol lényegesen ¢s
alapvetden eltérd — zart formulaval leirt matematikai 0sszefiiggést.

A megfelelé modell kialakitasa soran kiterjesztettem a lehetséges megoldasok korét
az Osszes altalam ismert zart formulaval leirhatdé modszerre. Az el6z6 fejezetben mar
megmutattam, hogy létezik ezek kozott legalabb egy olyan modszer (Geleji), amely
hasonldan pontos, mint a napjainkban a valésagos mechanikai folyamatokat legjobban
megkozelitéként elismert végeselemes modszer, igy a vizsgalatba bevont megoldasok
korének bovitésével tovabbi pontossagjavulast is varhatok. A szakirodalomban k6zolt,
és egymastol 1ényegesen eltérd zart formulaval leirhatdé moddszereket aszerint, hogy
szerz6ik a levezetések soran a képlékenységtani Osszefiiggéseket milyen idealizalt
modon ¢és milyen egyszeriisitésekkel irtdk fel, a kisérleti empirikus eredményeket
milyen mértékben épitették be — a kdvetkez6 csoportokba sorolhatjuk:

e A kisérleti eredmények alapjan kialakitott tisztdn empirikus 6sszefiiggések.

e Félempirikus modellek, ahol elméleti levezetésbe mérési eredményeket vagy
azokbol kapott interpolalt értékeket épitenek be.

o A képlékenységtani elmélet alapjaibdl célszerti egyszertsitod feltételek mellett
levezetett egyenletek.

A felsorolt harom csoportba tartozd Gsszefiiggéseket vizsgaltam meg azzal a céllal,
hogy kivéalasszam, vagy ha sziikséges modositasok segitségével megkapjam a
hideghuzasi folyamatokat leir6 és az ébredd huizoerdt legpontosabban leiré modellt.

Els6 1épésben az egyfokozati htizaskor fellépd htizoerdt leird modelleket vizsgaltam.
Ebben az esetben nem 1ép fel elleneré a huzdszerszam belépd keresztmetszetén az
athtizand6 huzalban vagy ridban, azaz az 12. dbra altal bemutatott sematikus rajz
jelolése szerint Fgyen=0.

X /

FEIIen “ F

D,
|
D

-

12. abra. A szerszam és a rajta athuzott termék sematikus rajza a huzasi folyamat kézben.
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Mint azt a technologiai alapok bemutatasdnal lathattuk a huzogépek kiilonbozo
tipusainal csuszvahizo gépek és az egyeneshuzd gépek kivételével ez a helyzet, igy
nemcsak az egy-huzasos technoldgiak esetén, de olyan sorozathtz6 eljarasoknal, mint a
gyljtvehtuzasndl is alkalmazhatok ezek a modellek.

A szakirodalomban tortént kutatasom soran szam szerint 23 darab kiilonb6z6 egy-
huzasos hizoerd-szamitasi modszer alkalmassagat vizsgaltam meg. Ezek a modellek,
melyek mindegyikében a Coulomb surlodast hasznaljak, az alabbiak:

e Geleji modell [7], annak feltételezésével, hogy a huzdiiregben az alakitasi
szilardsagot allandonak tekintjik (annak az atlagos értéket vessziik
figyelembe, ks = k)

F:kk‘AA~(1+Ej+O,77-A2kﬂ( o 7
o
ahol a kozepes alakitasi ellenallas:

k, = K

k™ 8
1+ AA (l+ “) ®)
2A, o

, ) DN D,n e era .
és: A A=A -A,; A=——; A, = a 12. é4bra jelolései szerint. A p a

4
Coulomb-féle strlodasi egyiitthato.

e Geleji modell [8], annak feltételezésével, hogy a huzbdiregben az alakitasi
szilardsagot helytdl linearisan fliggdnek tekintjiik:

n

» A, o= D,-D 9

F=A, ku'thH. 1_(A2) _{2'(kf1_kf2)'Dl+D2 +0’385'(kf1+kf2)'a} ©)
1 1 2

ahol ki a befutd oldali a ki, a kifutd oldali alakitasi szilardsaga a huzal
anyaganak.

e Sachs modell [9]:

F:kﬂ(.Az.(lJr“j. 1_(A2T (10)
o A
e Sachs-Horn modell [10]:
A
F=k, -A, - |1+ 2 |- nZz
o ( thJ 1 (1)

e Korber és Eichinger modell [11]:

L3
F=k, -Az-(1+t9°‘j~ 1—(’6‘2}1 10,77k, - A, 00 (12)
u A
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e Kalpakjian modell [12]:

"
F=k, A, .(1+ tga} 1_(A2Ja +0,77K, - A2 -0 1 (13)
[ 1 AA

e Gavrilenko modell [10]:

F=Kg -AA-(1+p-ctgo) (14)

e Siebel modell [13]:
Fok, A1+ | n i 2k A g 15
oo tga) A, 3% 7 (19)

e Whitton modell [14]:

u
F:kmAz-(ﬂtg—Q)- 1_(i}x +ka.A2.az.1—_8 (16)
1) A 3 €
ahol:
DA _A-A,
A, A, @an
e Csudakov modell [10]:

o

tgo
F:RMax,kézepes'AZ [1"'1:9_(1} l_(ijg (18)

[ A

ahol:  Rwmaxkozepes @ huzalanyagnak a szerszamon beliili  kdzepes
szakitoszilardsaga.

e Perlin modell [15]:
u A
F=R, .. A .—©™  .|nf1
Max ,kdzepes 2 SinO(,'COSO(, A2 (19)

e Glubkina modell [10]:

F=F +F, (20)
ahol;
i1 AN
H_M,Af—a—lr{zf]} (21)
o P sm_oc+u003a 1
SINo-COS
F,=09-k, -A,-(1+p) /s tga (22)
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e Perlina-Zaureva [10]:

23
F:kﬂ(~A1-(1+u-ctga*)-ln% 23)

2
ahol:

D,—-D,+2-I, - tga

ctgo* = és az |, a kalibralo 6v hossza.
(Dl - Dz)' tga

Lueg és Pomp tapasztalati képlete [16]:
F=A,-(HB)-(0,03+0,55-AA) (24)
ahol: HB ~ R M

0,35

o Kraszilscsikov empirikus képlete acélanyagokra [10]:

F=06-D?-R,, e (25)

e Avitzur modell, melyet atlagfesziiltség modszerrel vezetett le [17]:

“ 1+ L
1+ tan o 1
A 1-ptano
Fok, -A,- tana 1—(A2] " (26)
s +utana !
tana

e Avitzur modell, melyet az energetikai modszerrel vezetett le [17]:

Ke - A, - f(oc)-lnA1+2(_O;—Ctgaj+u ctgoc-lni 1—1Ini +ﬂ
- A, J3lsin?a A 2 A, 27)

2 D2

4ul
1+ l"th

2

ahol

1+ F
1 [11 1 12
f(a)=—"—|1-cosa, 1- "sin‘o+ -In (28)
sin’ o 12 1112 /HCOS(H ST
12 12
e Davis-Dokos modell [18]:

B ol (A | w g [N plana]) nee
F—Azkfl((l_'_ n J[l (Alltanoj(l (kflj( u jJ-i_ kflj “
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e Lippmann és Mahrenholz modell [19]:
F=A, ;tan OL(kfz + kfl(l_ 8)b0)+ Ky, b(;:l[nfq’ + [1_ EfJ(l_ (1_ 8)bo)D (30)
0

0
ahol a by a strlodasi egyiitthatonak és a tano-nak a fiiggvénye; ns az alakitasi
szilardsagnak és a logaritmikus alakvaltozasnak a fiiggvénye, = In (A1/A2) a
logaritmikus alakvaltozas.

Fentieken tul Rojas et. al.[20], A. Haddi et. al. [21] Bacherer-Soliz [22] és Troost
[23] modelljeiket is megvizsgaltam. Megallapitottam, hogy ez a négy modell implicit,
iterativan szamolhatd moddszer. A szerzok olyan paramétercket vezettek be, melyek
azonosithatosaga a geometriai és anyagjellemzdk alapjan nagyon nehézkes. igy a valos
huzés elvégzése ¢s mérések alapjan torténd paraméter-beallitas/visszafejtés nélkiil igen
nehézz¢ valik a modellezés. Ezzel egy 1j ipari technologia gyakorlati, el6zetes
modellezése is lehetetlenné valik. Ezen okok miatt e négy modellel tovabbi
vizsgalataim soran nem foglalkoztam.

A szamos modellt az irodalomban megtalalhatd egyfokozatu huizégépeken elvégzett
mérési adatokkal [1, 8, 21, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31] vetettem 0ssze. A publikaciok
felé elvaras volt az, hogy kozoljék a kisérleti paramétereket: a huzoszerszam geometriai
paramétereit, hiizasi sebességet, srlodasi tényez6t, anyagmindséget (illetve annak
anyagjellemzdit). E feltétel mellett az adott modellekbdl ki lehet szdmolni a huzoderd
nagysagat, amit 0ssze lehet vetni a mért értékekkel, igy az adott kisérletre eldonthetd
volt, hogy milyen egy adott modell pontossaga. Tovabbiakban egy olyan eljarasra volt
szliikségem, amely lehetdvé teszi, hogy globélisan tudjam értékelni, a kisérleti
beallitasoktol fliggetleniil a modellek pontossagat.

A globalis Osszehasonlithatosdg érdekében, az egyes mérési adatokhoz tartozd
szamolt értekek relativ hibajat vizsgaltam. A relativ hiba jelen esetben megadja, hogy 1
mértékegységnyi mért adathoz képest mekkora a szamolt adat eltérése, ezaltal a tobbi
mérési pont esetén kapott értékkel dsszehasonlithato mennyiséget kapunk. Az ismert,
mért adatok halmazahoz tartozo relativ hibdkon értelmezett vektortér normajaval az
adott szamitasi modszert globalisan értékeld funkciondljat kapjuk. Az N véges mérési
adathoz tartozo relativ hibdk megfeleltethetok egy N dimenzids vektortér koordinata
vektoranak. Mivel ez az n dimenzids V vektortér a valds szadmok teste felett értelmezett
(s6t V=R ), igy a matematika egyik legalapvetébb norméajat a p-normat alkalmaztam
az értékeld funkcional meghatarozasahoz.

A globalis értékelés érdekében az 1- és 2-normakat [32] hasznaltam. Ezekbdl a
normakbol és az egyes mért adatokra vonatkozé relativ hibabol a szamitasi modszerekre
olyan értékeld fliggvényt hatdroztam meg, melyekkel tetszéleges paraméterek, illetve
mérési koriilmények esetén is 0sszevethetd az egyes modszerek megbizhatosaga.

fgy nemcsak az egyes méréseken beliil tudjuk altaluk eldonteni, hogy ott mi a
josagi/approximacios sorrendje az egyes egyenleteknek, hanem az Osszes mérésre
tudunk egy Osszesitést késziteni. Ezaltal egy globalis dontést tudok hozni, mely soran
kivalasztom a leghatékonyabb elméleti analitikai leirasait a rad és huzalhuzasnak.

A két értékeld fliggvény a kovetkezo:

e az abszolut hibanorma:
N ‘Xj —y,—‘
LNy (31)

ahol x;: szamitott adat, y;: mért adat, N: adatok szama.
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e a kvadratikus hibanorma:

o (Xj_yj)2
2 :‘/;W (32)

A két norma kozott a legfontosabb kiilonbség az, hogy az 1-hibanorma az egész
adathalmazra vonatkoz6 atlagos eltérést (varhato értékekét) vizsgalja, mintegy a hibak
egyenletes closzlasat feltételezve, addig a 2-hibanorma az egyes individualis, de
nagyobb mértékii eltérésekre fokuszal ra (szoras). Tehat mig az 1-hibanorma a modell
hibainak Osszességére ad értéket, addig a 2-hibanorma erésebben figyelembe veszi és
megmutatja, ha vannak egyedi, de nagy eltérések az adathalmazokban.

Ertelemszertien, a definialt hibanorma akkor mutatja a legjobb egyezést, ha értéke O.
Ha értéke 1, akkor a mért értékek 100%-val tér el a szamitas a valds adatoktdl, igy egy
ilyen elmélet mar nem mondhaté az adott technoldgiai paraméter jo leirdasanak. A
hasonl6 termo-mechanikus modszerekkel dolgozo gépészeti szamitasokra a méretezési
zsebkonyvek [33] 0,2-es felsé korlatot szabnak meg a jo kozelitéssel biro
modszereknek, igy itt is ezt a hatar fogadtam el a hatékony elméletek meghatarozasanal.

Az adott mérések alapjan, az egyes modellekre kapott abszolut hibanormak értékeit a
13. abra, a kvadratikus hibanormakat pedig 14. abra mutatja be.

1.4

@ 1) Avitzur (energetikai msz)

W 2) Korber és Eichinger
12 17

03) Glubkina
04) Geleji

O5) Whitton

@6) Kalpakjian

B 7) Csudakov

o
©

W 8) Geleji (lin. alakitasi szil.)

W09) Avitzur (atlagfesz msz)

Hibanorma

010) Sachs-Horn

=4
=)

O11) Gavrilenko

B 12) Siebel
10
0.4 9

O13) Perlina- Zaureva
@ 14) Perlin

02 4 015) Sachs

B 16) Kraszilscsikov

W 17) Lippmann és Mahrenholz

Szerzék

13. abra. A huzoerdt leiro modellek abszolut hibanormdi egy fokozatu huzas esetén.

A hibanormakat bemutat6é diagramokon nem abrazoltam Lueg és Pomp tapasztalati
képletéhez tartoz6 eredményt, mivel olyan nagy a hibanormadja, hogy a diagramokon
nem lehetne érzékelni a tobbi modell értékei kozotti kiilonbséget, illetve mint azt
megallapitottam 1 feletti érték esetén mar nem mondhaté az elmélet a huzoderd jo
leirdsanak. Masrészt Davis és Dokos modellje egyes méréseknél negativ erdt szamolt,
ami huzalhtizas esetén nyilvanvaloan képtelenség, igy ezt a modellt elvetettem ¢és az
erre a modellre vonatkozoé értékeket sem jeloltem a diagramokon.
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1.6

@ 1) Avitzur (energetikai msz)

W 2) Korber és Eichinger
1.4

03) Glubkina

04) Geleji
1.2

0O5) Whitton

@6) Kalpakjian

MW7) Csudakov

W 8) Geleji (lin. alakitasi szil.)

W9) Avitzur (atlagfesz msz)

Hibanorma

010) Sachs-Horn

0.6

O11) Gavrilenko
W 12) Siebel

O13) Perlina- Zaureva

@ 14) Perlin

015) Sachs

B 16) Kraszilscsikov

W 17) Lippmann és Mahrenholz

Szerz6k

14. abra. A huzoerdt leiro modellek kvadratikus hibanormdi egy fokozatu huzas esetén.

Az eredményekbdl leolvashatjuk, hogy a tapasztalati képletek eléggé pontatlanul
kozelitik altalanos esetben a htizoerd nagysagat. A képlékenységtani elmélet alapjaibol
célszerti egyszertsito feltételek mellett levezetett analitikus modellek jobban kozelitik a
mérési ereményeket. Az atlagfesziiltség modszer segitségével levezetett modellek koziil
azok voltak pontosabbak, amelyek a szalhajlitas jelenségét is figyelembe vették. A
szalhajlitdsbol vagy mas néven a szakadd feliiletek teljesitményébdl adodo
erokomponenst a szerzok tobb modon formalizaltdk és adtdk hozzad a surlodas és az
alakvaltozas altal generalt er6komponenshez. Jellemzéen ezek a modellek 0,3-nal
kisebb hibanorméval rendelkeznek. A szakadd feliiletek teljesitménye megjelenik az
energetikai modszerekben, igy nem okoz kiilondsebben meglepetést, hogy Avitzur
energetikai egyenlete az egyik legpontosabb kozelitést produkalta.

A gépészeti méretezésre vonatkozd ajanlasok [33] Osszetett fesziiltségeloszlasu
szerkezetekre végzett szdmitdsokra egy hibahatart hataroznak meg, mely szerint a
kalkulaci6 pontossaga jo, ha 10-20% kozott van a hiba. A 13. 4bra értelmezése szerint,
ami Osszhangban van 14. abra altal bemutatott eredménnyel, Avitzur energetikai
modszerrel levezetett modellje illetve Korber és Eichinger altal leirt egyeneletek a
legkisebb hibanormaval rendelkeznek, igy az egy-huzasos folyamatok huzoderejét a
lehetd legpontosabban irjak le. A gépészeti ajanlasok szerinti pontossagot Glubkina,
Geleji és Whiton modellje is teljesiti, igy a hideghuzasi technoldgia tervezéséhez
ajanlhatoak, az Avitzur és a Korber-Eichinger mdodszerekkel egyfitt.
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3.3. Huzoero modell kivalasztasa sorozat huzasos esetre

Az egy-huzéasi miveletet modellezd egyenletek értékelése utdn a sorozat huzas
elméleti leirasait vettem gorcsé ala. Mint azt az el6z6 fejezetben is kifejtettem, a
sorozathtizasnak egyes tipusaiban az egy-huzasi modellek hasznalhatok, mivel nem
1épnek fel ellenhtizéerdk a huzalban, mikdzben athiuzza a gép egy adott szerszamon. Az
ilyen technolégiaval dolgozé berendezések a gyljtvehuzo gépek osztalyaba tartoznak.

A cstiszvahizo és az egyeneshuzo6 berendezések esetében az el6zd fejezetben leirt
modellek nem megfeleléek, hiszen ekkor a huzalanyagban alakitdskor ellenhuzoerd is
¢ébred. Alakitas kozben e peremfeltételek hatasat figyelembe kell venni a fesziiltség
viszonyok leirasanal, mely hatas igen komplex lehet. Az egy-huzasnal hasznalt
modellek emiatt nem alkalmazhatok ellenhuzoerd felléptekor, és azok kiterjesztése erre
az altalanos esetre nem trivialis. Az el6z6 fejezetben felsorolt erészamitasi modellek
nagy része a szerzOik altal ki sem lett terjesztve ellenhiizasos esetre.

Kovetkezd 1épésként azokat a modelleket vizsgaltam, melyek ki lettek terjesztve
ellenhtizés hatasanak a kezelésére is. Ezeket a modelleket az irodalomban k6zolt mérési
adatokkal vetettem 0Ossze, mely eredményeket olyan sorozathiz6 berendezéseken
regisztraltdk, amelyeken ellenhtizas is fellép. Ezen mérésekbdl mar joval kevesebbet
talaltam [6, 34, 35, 36], tekintettel a mérés bonyolultsagara. Raadasul a [34] cikk a
kisérleti paramétereket hianyosan adta meg, igy a benne foglalt mérési eredményeket
nem tudtam hasznalni. A tobbi, hasznalhatdé mérési eredményt a (31) és (32)
hibanormak segitségével vetettem Ossze a megfelelden kiterjesztett modellekkel,
melyek a kovetkezok:

e Avitzur (energetikai modszer) [17]:

u 1+ L 1+ H
1+ A 1 ;,tt i{:naa -+ A 1- ut ?Qnaa -+
F=kgy A, tano 1_(2} + A, Ogjien (ZJ (33)
il A A
—— +putana 1 1
tana

ahol ogjien az atlagos ellenhuzo fesziiltség a befutd keresztmetszeten.

e Avitzur (atlagfesziiltség modszer) [17]:

A 2 o
Oaen - A, +Kg - A, '(f (a)-In A—1+ [sinz o ctgaD

F= 2 3 +
1+—4M|h
DZ
(34)
kﬁ<-A2~p(ctga~lnA1[l—GE"e”—1InAlJ+4I“J
X ALl k., 2 A, ) D,
1+4'“lIh
DZ
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e Whitton [14]:

F:kkaz-(1+tgaJ- 1—(&)“ 2k A0l LR, (—g)thee (35)
€

u A 3
o Geleji [7]:

F=K, ger -AA-(1+EJ +0,77-AK, - o+ Fyp (36)

o
K _ kg (1-0,3850) — gy,
k,Ellen —
1+ AA [1+ “j (37)
2 o

e Lippmann és Mahrenholz [19]:
1 b, +1 n
F =A{3tan alky, +ky (1—€)by )+ ki, :)[nq)+(l—bJ(l—(l—s)bo)J+GE"en (1—a)b0] (38)
0

0

e Sachs [9]:

A g A L+p-clga
F=k, A, -(1+ “j. 1— (Zj +Fop, [2] (39)
o A A

Az egy-htizasos modellek kozott a Korber és Eichinger (12) modellje nagyon
igéretes volt, ezért megprobaltam Kkiterjeszteni ellenhtizasos esetre. Viszont az
ellenhtuzoerd hatasat a képletbe csak trivialisan tudtam beépiteni, mellyel a kovetkezd
eredményt kaptam:

e Korber és Eichinger [11]:

F=k, -A, -(1+ ti‘*j 1—(A2J°‘ £0,77K, <A, -a+Fu (40)
1

Javitas céljabol megvizsgaltam a Geleji egyenletek levezetését is. A levezetés elsd
1épésében a huzoerdt harom részre bontja. Ezek: a tiszta alakitdsvaltozasi munka
létrehozasdhoz sziikséges huzderd, a huzodireg falan fellépd surlédasi munka
elvégzéséhez sziikséges huzoerd €s az anyag belsejében torténd anyagelmozdulasok
(széalhajlitas) létrehozasahoz sziikséges huzoerd. A szerzé a kiilonbozd tagokat az
atlagfesziiltség modszer alapfeltevéseinek megtelelden vezette le. Az elsé két tagot az
alakitasi ellenallas fliggvényében irta le. Ezeknél a szamitasoknal csak néhany
szogfiiggvényt egyszerisitett kozelitd fliiggvénnyel.

Ezen szogfiiggvények figyelembe vételével pontositottam a Geleji modellt.

30



crer

tervezése és komplex optimalizalasa

Az eredeti levezetés soran a szalhajlitast egy nyirasi folyamatnak fogta fel a szerzo,
melyre vonatkozd térfogategységre es6 bels6 munkabol kapta ennek az
erokomponensnek a nagysagat. Ezt kovetden a fesziiltségi allapot Mohr korokkel
torténd elemzése utan a Tresca-féle folyasi feltétellel kifejezte az alakitasi ellenallas
formulajat explicit modon. Ezt visszahelyettesitve kapta a végsé zart explicit egyenletet,
mely mar csak az anyagjellemzoktol, surlodasi tényez6tél és a  geometriai
paraméterektdl fiigg. Bar az atlagfesziiltség modszer levezetési 1épéseitdl eltérdt €s
egyedi geometriai, algebrai eszkozoket hasznalva jutott el a megoldasig a szerzo,
ezekben a Iépésekben minden matematikailag pontosan lett elvégezve, a mechanikai
elofeltételeknek és egyszeriisitéseknek megfelelden, igy tovabbi modositasokat nem
tudtam végrehajtani. Az altalam modositott Geleji képlet a kovetkezo:

e Modositott Geleji modell:

F=Ky an ‘AAo(1+_L)+O,77-A2kﬂ( -+ Py (41)
' SINa

Ky (1-0,3850) — 6
u j (42)

AA[
coso+——|1+—
2 o

kk,EIIen -

A fenti egyenleteken lathatd, hogy az eredeti képletbe visszakeriiltek a szinusz és
koszinusz  szogfuggvények, melyek Geleji elhanyagolasanak  koszonhetden
egyszeriisodtek a (36,37) egyenletekben.

A felsorolt 8 modellt a [6, 35, 36] cikkek mérési eredményeire vonatkoztatva
Kiértékeltem a hibanormakkal. Az eredmények a 15. és 16. abran lathatok

0,5
B 1) Geleji (modositott) 8
0,45 @ 2) Geleji (eredeti)
04 0O3) Whitton
' B 4) Lippmann és Mahrenholz
g 0,35 @5) Avitzur (energetikai médszer)
'g 03 B 6) Avitzur (atlagfesz. modszer)
§ ' 07) Korber és Eichinger
€ 025 W 8) Sachs
3
R 02
E:] 2
< 015
0,1 +
0,05 ~
0 a

Szerzok

15. abra. A huzoerdt leiro modellek abszolut hibanormai ellenhvizassal tortéeno alakitas esetén.
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Az abrakrol azt lathatjuk, hogy a mérési eredményeket legpontosabban a modositott
Geleji, a Geleji és a Whitton modell kozeliti meg. Jo kozelitést ad a Lippmann és
Mahrenholz egyenlet illetve az Avitzur modellek is. A két abrarol az is leolvashato,
hogy az Avitzur atlagfesziiltség modszere egyenletesebben megkdzeliti a mérési
adatokat, mig az energetikai modszer bar jobban kozeliti az eredményeket, mégis
néhany nagyobb eltérés adodik az értékelés soran.

A modositott Geleji modell hibanorméja csak két ezreddel kisebb, mint az eredeti
Geleji modellé. Ebbdl latszik, hogy a két moddszer pontossaga kozotti eltérés minimalis,
lényegében azonosnak mondhato. A tovabbiakban a modositas figyelembe vételét nem
tartom sziikségesnek.

0,8
0O1)Geleji (médositott)
0.7 B 2)Geleji (eredeti)
0 3) Whitton
0.6 O 4)Avitzur (atlagfesz. modszer)
s &
IS d5) Lippmann és Mahrenholz
% 0,5 06) Avitzur (energetikai mddszer)
g O7) Korber és Eichinger 7
o 04 W 8) Sachs
=
o
'E 0’3 5 o)
g 4
< 1 3
0,2
0,1
0

Szerzoék

16. abra. A huzoerét leiro modellek kvadratikus hibanormai ellenhvizassal torténo alakitas
eseten.

Az elvégzett vizsgalatok alapjan beazonosithatd a hazéasi eljarasok huzoerd-
sziikségletét legpontosabban leird modell. A célom a huzasi technologia legszélesebb
korti optimalizaldsa, mely a lehetd legaltalanosabb esetben eredményt ad. Ezt szem elott
tartva a tovabbiakban a huzoerdt olyan modellel szamitom, amely ellenhtzasos esetre is
ki van terjesztve. A vizsgalataim alapjan a Geleji modszer a legmegfelelobb a huzoerd
tetszéleges huzoberendezésen valé modellezésére, hiszen megallapitottuk réla, hogy
egy-huzasos esetben jO pontossaggal irja le a mért eredményeket, és sorozat huzas
esetén a legpontosabb. A hozza pontossagban a legkozelebb 1évé Whitton modszernél
egy-huzasos ¢és ellenhuzésos esetben is jobb kozelitést adott. Ezaltal Geleji
egyenletekrél elmondhatd, hogy az ellenhuzd fesziiltség hatdsanak kozvetleniil az
alakitasi ellenallasba valo beépitése a leghatékonyabb a zart analitikus formuldkkal
ellenhuzas esetén is modellez6 modszerek koziil.

A t6bbi modszerhez képest egyediilalloan, a Geleji mddszer tovabbi nagy eldnye, hogy
a huzal keresztmetszetében ébredé maximalis huzofesziiltségre vonatkozoan is megad
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egy modellt, melyet a most altalam is elfogadott huzoer6-modellbdl vezetett le. Ezt a
modellt részletesebben a kdvetkez6 fejezetben targyalom.

1200

1000

800 \

600 .
\ —— Fmért
P—x

400 Fszam,Geleji

RPN

Hazéer6, F, N

200

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

A huzasi fokozat sorszama

17. abra. A Geleji modellel szamitott, és mért huzoerdk [35] dsszevetése.
(Huzdas @ 2,02mm-rél @ 0,77 mm-re 12 fokozatban, huzasi végsebesség 1 m/min,
anyagmindség: AWS ER70 S-6.)
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= ——Fmért
- 250

N -#- Fszam,Geleji
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@
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150
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A huzasi fokozat sorszama

18.abra. A Geleji modellel szamitott, és mért huzoerdk [6] dsszevetése.
(Huzds @ 3mm-rél O 2 mm-re 5 fokozatban. Huzdsi végsebesség 10 m/s. Anyagmindséq:
Al99,5)
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A 17. és 18. abran sorozathuzé berendezésen végzett két kisérletbdl [6, 35] kapott
mért adatokat és a Geleji-féle modellel kalkulalt értékeket abrazoltam. Szembetiing a jo
egyezés, a kis hiba és a nagyon jo trendkovetés, azaz a Geleji modszerrel szamolt
értékek jol kovetik a mért adatokat, kirivo eltérés egyik fokozatban sem lathato.
Osszefoglalasként tehdt elmondhatd, hogy a késébbiekben meghatdarozandé
optimalizacios célfiiggvényekkel torténd szamitasokhoz, a valos, mért adatokat
legjobban megkizelits és - analitikus mivoltanal fogva - leggyorsabban szamolé Geleji
féle (36,37) modellt valasztottam ki huizoerd-szamolo modszerként.

3.4. A maximalis huzofesziiltség modell megkonstrudlasa

A huzalban ébredd fesziiltségi allapot egy masik fontos tényezdje a keresztmetszeten
kifejtett huzoeré mellett, - mely lényegében a kifutd keresztmetszeten ébredo
huzofesziiltség mezdnek a keresztmetszetre vett integralja, - a maximalis
huzofesziiltség. Ennek a tényezének ismerete nagyon fontos a huzaltermékben fellépd
karosodasok megel6zésének érdekében.

A huzofesziiltség keresztmetszet menti eloszlasara azonban igen kevés analitikus
leiras talalhaté az irodalomban. Az egyik a Siebel-féle megoldas [13], melynek
alapfeltevése, hogy a fesziiltség eloszlas parabolikus jellegli. A Siebel megoldas szerint
a legnagyobb fesziiltségérték a kifutd kor keresztmetszet kozéppontjaban talalhato. Ezt
az allitast igazolja az a tény is, hogy a huzal tonkremenetelek (felrepedés, szakadas) a
huzal tengelyvonalanak pontjaibdl indulnak ki. Az analitikus leirdsoknal mindenki a
Siebel altal felvetett parabolikus hipotézist hasznalta. A hizdéerd szadmitasara
hasznalhato modellek koziil a Geleji modellt talaltam a legpontosabbnak, ezért az altala
levezetett parabolikus modellt fogadtam el. Geleji a huzoderd szamitasanal felirt
fesziiltségmezo6t 6tvozte Siebel parabolikus megoldasaval [41]. Az igy kapott maximalis
fesziiltségértéket a (43) egyenlet irja le:

AA A
Crax = kk,EIIen(A_J(l-i_E]_'_kﬂ(a 1127+—2 + Ogjjen (43)
A AA(1+ ”)
o

Az Osszefiiggésben a surlodasbol €s az alakvaltozasbol szdrmazo fesziiltségtag
megegyezik a Geleji huzderd egyenletbdl szarmaztatott fesziiltséggel. A masodik
additiv tag a szalhajlitds altal generalt tag, melynek formuldjat Geleji a Siebel
levezetését felhasznalva kapta meg.

A maximalis fesziiltséget szdmitd6 modellre vonatkozd vizsgalataim soran azonban
szembesiiltem az alabbi hibaval: a (43) egyenlet trendje ¢=0,2-0,3-as logaritmikus
alakvaltozas alatt megvaltozik, és csokkend fogyas (alakvaltozassal) mellett novekvo
maximalis fesziiltséget jelez eld, vagyis a szamitas szerint ez lépne fel. Teszi ezt a
hiperbolikusan minden hataron tal névekvéen, kdszonhetéen annak, hogy a Siebel
levezetésbdl kapott tag, mely a széalhajlitdé erd altal generdlt, a fogyassal
(alakvaltozassal) forditottan aranyos elemet tartalmaz.

Ez az eredmény az feltételezi, hogy amint a huzoerd elég kismértékiire csokken, a
maximalis fesziiltség novekedni kezd. Az alakvéltozas és az atlagos huzofesziiltség
tovabbi csokkentésével a maximalis hlizofesziiltség extrém mértéki lesz. Ezzel egyiitt a
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minimalis huzofesziiltségnek is extrém nagynak kell lennie ellentétes eldjellel, azaz
nyomofesziiltségként kell jelentkeznie. Az, hogy a huzas kozben az alakitasi zona
jelentés vastagsagl részén a hizas iranyaban nyomofesziiltség 1ép fel, ellentmond a
mérndki intuicionak, hiszen itt a folyasi feltétel azonnal sériil, és nem torténik
képlékeny alakvaltozas. A modell szerint ez a gyliri kippalast alakvaltozas képessége
nélkiil nem tud egyiitt haladni a huzal tobbi részével, és mint ahogy a villamos
vezetékekrol a szigetelést lehuzzak blankolaskor (letisztitaskor), tigy kellene levalnia a
magrészrdl. Ha elegendden nagy a felszakadt keresztmetszet, akkor az éppen marad rész
a megnovekedett feszliltség mezd miatt kontrahalna. Ez a jelenség ellentmond az ipari
tapasztalatnak.

A valésagban kis alakvaltozasoknal, ha megfeleléen nagy a szerszam kupszog, az
alakvaltozasban részt nem vevé un. holt anyagrész (,,holt sarok™), illetve a feliiletkdzeli
réteg elnyirodas révén torténd, forgacsolasszerli levalasztasa (,,hantolas”, angolul:
”shaving”) is 1étre johet [37], végiil kiposan felszakad a talterhelt huzal [3]. Ezeknek, a
jelenségeknek az oka, hogy mar nincs olyan keresztmetszet, amelynek minden
pontjaban képlékeny alakvaltozas menne végbe (,,az alakitasi zobna nem ér Gssze”). Ezt
kompenzaland6 az anyag olyan alakvaltozasi iranyokat vesz fel, hogy ne kelljen
felszakadnia. A holtsav esetében a kipszogtol fiiggetleniil olyan szogben folyik meg az
anyag, hogy az alakitasi zona Osszeérjen. A megmaradt holtsarokban nem torténik
anyagmozgas, megtapad a szerszamban. Tul nagy szO0g esetén ez az anyagrész
folyamatosan lenyirodik, ami a palast rész lehantolasahoz vezet.

Vizsgalataim eredményeként arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a Geleji-féle
maximalis huzofesziiltség modell hibasan szdmol, ezért megvizsgaltam annak
levezetését. A hibat okozo elemet a Siebel féle levezetésben [13] talaltam meg. Siebel
képez egy o4’ tagot, amely az anyagban a szélhajlitds hatisara 1étrejovo fesziiltséget
irja le. Ez a tag tigy adodik, hogy a megfeleld - altala Qs -sel jeldlt - erét elosztja azzal a
feliilettel melyen hat az eré. Am ez a feliilet meglatasom szerint alul van becsiilve.

A merev- képlékeny modellben egy szakado feliileten torténik meg a szalhajlitas,
azaz a huzal feliiletén egy zart gorbén (koron) valtoztatnak irdnyt (tdrnek meg) a szalak.
Am ez a valésagban nem igy van, hiszen egy kivalasztott feliileti szal, mely
hossziranyba fut, nem egy pontban toérik meg, hanem van egy kiterjedéssel bird
gorbiilete, amig fel nem veszi a szerszam altal szdmara meghatarozott irdnyt. Ez az
anyag rugalmas-képlékeny viselkedése miatt van igy, mivel ekkor a szalhajlitdis mar
nem a szalak toréspontjai altal meghatarozott feliileten torténik, hanem egy 3 dimenzids
kiterjedéssel bird térfogaton. Ez a kiterjedés noveli azt a feliiletet, amelyre hat a Siebel
altal felirt Qs — szalhajlitds munkajabol adoddé — erd. A feliillet novekedésének
figyelembevételéhez a (43) Osszefiiggés masodik tagjaban szerepld tort nevezdjéhez
adtam hozza egy, a rugalmas hatasra jellemzé C-vel jelolt tényezét. fgy nyertem a
szamitashoz hasznalhaté modositott (44) Gsszefiiggést.

A rugalmas hatasbdl szarmaztathatd ndvekmény, akkor is fennmarad, amikor
képlékeny alakvaltozas 0-va valik, igy keriilve el azt, hogy a maximalis huzoéfesziiltség
hiperbolikusan minden hataron tul névekvévé valjon.

Gmax = kk,|5||en (i_Aj(]-—i_ Ej * kﬂ<a’ 1'27 + AZ + GEIIen (44)
A AA(1+ “] +C
o

ahol C az anyag rugalmassagbol adod6 novekmény.
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A C értékére vonatkozdan nincsen zart analitikus mddon leirhato formuléank, igy egy
olyan egyenlet felirasat tiiztem ki célul, mely teljesiti az adott modell felé tamasztott
elvarasokat. Ez a modositas azért is fontos, mert a hibaval terhelt ¢<0,3 intervallum

meég

jellemzéen az iparban is hasznalt alakitdsi tartomanyban van. Technoldgia

tervezéskor az eredeti modell emiatt hibas kovetkeztetésekre vezet.
A modositott modellre vonatkozo feltételek a kovetkezok:

e folytonos legyen a leir6 fliggvény,

o Geleji-féle fiiggvénybe simuljon bele ¢>0,3 esetén,

e az alakvaltozas 0-ra valo csokkenésekor a fliggvény értéke is tartson 0-ba,

e az alakvaltozas egy nagysagrenddel vald csokkenését kovetden az anyag
rugalmas tulajdonsdga kezdjen el domindlni, ahogy kozelediink az
egyezményes folyashatarhoz tartozo 0,2%-os nyulas értékhez.

A feltételeket teljesitd maximalis fesziiltséget leird egyenletem (a levezetés
mellézésével) a kovetkezo:

Huzoéfesziiltség (MPa)

-0,03
L S (45)
8(1+“)
(00

ahol e=AA/A,= AL/f; a mérndki nyuldst, a {1 a szerszamba befutd huzal
hosszat, és a Al a fokozatbeli huzalhossz-valtozast jeloli.

G =Ky | (1= 0,385a)8[1+ EJ; +0|1,27 +
o H
1+ s(l+ j

a

1200
il —+— Mddositott
1000 maximalis
huzofesziltség
800 -=- Geleji-féle
maximalis
hazéfesziltség
600 i
400 &\k
200 ///
0 T T T T T T T 1
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19. dbra. Linicus-féle [24] kisérleti paraméterekkel szamolt maximalis huzofesziiltség értékek.

(C10 anyagminédség, Huzasi sebesség 1 m/s, szerszam kupszog 8°.)
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20. dbra. Nistor [6] rézzel végzett kisérleteihez tartozo paraméterekkel szamolt maximalis
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21. dbra. Nistor [6] aluminiummal végzett kisérleteihez tartozo paraméterekkel szamolt

maximalis fesziiltség értékek. (A huzasi sebesség 10 mls, szerszam kiupszog 6°.)

Megvizsgalva a (45) egyenletet kiilonb6z0 technoldgiai paraméterek esetén,
belathatd, hogy az elvart feltételek mindegyikét teljesiti. A 19., 20. és 21. abrak
szemléltetik, hogy anyagmindségtol, kapszogtdl, surlodasi tényezotdl fliggetleniil eleget

tesz a ki

vanalmaknak.

37



crer

tervezése és komplex optimalizalasa

A végtelen helyett a nulldba konvergdl a fliggvényérték az alakvaltozas
csokkenésével, mig nagyobb fogyasoknal (alakvaltozasoknal) a Geleji-féle fiiggvénybe
simul. Lathato az is, hogy az ipari alkalmazasban el6forduldé technologiai
paramétercknél, szinte minden esetben 0,02-es alakvaltozas alatt az anyag rugalmas
tulajdonsaga dominalni kezd, és a fliggvény értéke kozel linearis modon csokken
(Pearson korrelacié R?=0,96-0,97). Itt megjegyzem, hogy ipari gyakorlatban ekkora
(ilyen kicsiny) fogyasokkal mar nem dolgoznak. Igy ezen intervallum tovabbi
vizsgalatat mar nem tartottam indokoltnak.

A fenti megfontolasok alapjan a maximalis fesziiltség zart analitikus formulaval valo
modellezésére a (45) egyenletet megfelelének tartom.

3.5. Homeérsékleti modell kivalasztasa

A huzalhémérséklet valtozdsanak modellezéséhez is zart formuldkkal leirhato
modelleket kerestem. A szakirodalomban fellelheté [21, 36, 38, 42, 43, 44] cikkek
mellett egy sajat huzalhtizasi mérést is elvégeztem, mely soran a huzalhdmérsékletet
mérése volt a 6 cél.

A huzalhuzasi kisérletet az Fémtani, Képlékenyalakitasi ¢s Nanotechnologiai Intézet
Képlékenyalakitdé Laboratériuméban végeztem, vertikdlis elrendezésii egyfokozati
durvahuzogépen. A kisérlet alapanyaga 9,53 mm atméréjic Al199,5 anyagmindségi
Properzi eljarassal ontvehengerelt tekercs volt.

A 22. dbran lathaté az egyfokozatu durvahuzoé berendezés (melynek elvi felépitését a
4. dbran mutattam be). A huzodob fejti ki a htizoer6t, - mikdzben magara csévéli fel a
lehuzott huzalt - a dob és a feltekercselt huzal kozti surlodas altal. Ezen kiviil 1athato az
iranyito panel is, melyen a fékapcsolon, és a vészlealliton kiviil még két szabalyzo van.
Az egyikkel a huzédob fordulatszamat allitjuk be. A masikkal beallithatjuk, hogy a
beallitott allando fordulattal forogjon a dob, vagy a labpedallal manualisan lehessen
szabalyozni a fordulatszamot. A lampék jelzik, ha tizemben van a gép, illetve ha hiba
tortént (példaul tulterhelés). A 22. abran balra a szerszamtart6 szekrény, amelyben 1évo
huzégytirliben az alakitas torténik.

A 23. abran részletesebben is megfigyelhetjiik, hogy a szerszdmtartd szekrényben
egy hengeres hiizoszerszam tartd betét talalhatdo (melybdl a huzal kilép a képen). Ebben
a betétben van rogzitve a huzoészerszam, melynek kupos résében zajlik a képlékeny
alakitas. A fészek két végén egy-egy kor keresztmetszetli nyilas talalhato, melyeken
athalad a huzal. A befuto6 résznél talalhato egy 3 gorgds bevezetd. Ezt azért fejlesztettem
ki és illesztettem a szerszamtartbhoz, mert a hizasi folyamat soran tobbnyire a huzal a
lecsévéld dobrol atlosan a szerszam tengelyvonalatdl eltérd szogben érkezik a bejovo
nyilashoz. A gorgdk hasznalataval elkeriilhetd, hogy hozzaérjen a szerszamtarto
szekrény nyilasanak faldhoz, ezaltal egy 0j terhelés 1épjen fel a keletkezd surlodas miatt,
illetve a huzal feliileti mindsége leromoljon. Egy ilyen surlodas felléptekor a
huzoiiregbeli fesziiltségi  allapot is megvaltozik, ami a mérési eredményeket
kedvezdtlentil befolyasolja.
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Vertikalis
elrendezést
egyfokozatu
durvahtzogep

Szerszamtarto
szekrény

M J
22. abra. Az egyfokozatu hizégép hizédobja,a diabolé, a szerszamtarto szekrény (mely a
huzogytiriit és a erémérd cellat tartalmazza), valamint a berendezés irdnyitoé panelje.

A 23. abra kozepén lathatd a huzoszerszamot tartd hengeres betét, melybe egy
eréméro is be van épitve. A mérémiiszer - melybdl a sziirke vezeték jon ki - Hottinger-
Baldwin Messtechnik gyartmanyu, tipusa: TYP C6A, 200kN-os fels6 mérési korlattal.

A 23. abra fels6 részén lathat6 egy csap melyen keresztiil a MOL Fortilmo AWD 150
Special huzoolajat lehet folyatni a huzalra kenésképpen. A huzas kdzben a szekrény
szerszamtartd betétje elotti részt elarasztottam, igy biztositva a megfelelé kenést a huzal
teljes feliiletén, nagy huizasi sebességek esetén is. A szerszamtartd aljan talalhato egy
leereszté furat, mely a huzoolajat egy gyljtétartdlyba vezeti, ezaltal biztositva a
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kenbdanyag folyamatos cseréjét, frissitését. Gondolva arra is, ha a huzal bejoévo nyilasan,
hiizasi irannyal szemben kifelé tavozna a huazodolaj, egy tolcsért szerkesztettem a
szerszamtartd szekrény elejéhez, hogy az itt eltdvozd kendanyagot szintén a
gyljtétartdlyba lehessen elvezetni. A  tolcsér segitségével az olajveszteség
minimalizalddott a folyamat kozben.

HBM
mérocella

Huzb6szerszam
tartd betét

23. abra. A szerszamtarto szekrény, bevezetd gorgokkel.

A 24, abran lathatd tehéat a teljes kenési rendszer, melyet egy szivattyl hajt. A
szivattyl a kendolajat a tartalybol két sziirdn keresztiil a kendanyagszekrény feletti
csaphoz keringeti, igy téve eleget a fenti technologiai 0sszefoglaloban is leirt tisztasagi
feltételeknek a kendanyagra vonatkozdan. A kendolaj igy a kenési folyamat soran
belejutott por- és szennyez6-szemcesékt6l megtisztitva jut vissza a szekrény elarasztott
kendszegmensébe.

A berendezés tovabbi része a lecsévéld dob, mely az alakitandd huzal tekercs
tarolasara €s huzal leadasara hivatott. Ebben a dobban van egy beépitett vészfek is, mely
huzalszakadas esetén a lehet6 leghamarabb megallitja az elszabadult tekercset.

A 25, dbran a huzogép motorja és meghajtasa latszik. Az ékszijas meghajtashoz
tartozo tarcsa fordulatszdmat egy tachodinamo fordulatszammérd méri, mely jol latszik
az abra jobb oldalan. A tachodinamo altal mért jelbdl tudjuk visszaszamolni a huzoédob
fordulatszamat, és abbdl a huzasi sebességet. Persze figyelembe kell venni, hogy egy
kétallasu sebességvaltd is be van épitve, melynek allasatol fliiggden kell kiszdmolni a
fordulatszamon keresztiil a sebességet.

A hémérséklet mérésére egyedi mérdkonstrukciot hasznaltam. A 26. és a 27. dbran
lathatjuk a termoelemet a huzalhoz szorité laprigos megoldast, mely a szerszdmtartobol
kivezetd nyilasnal volt rogzitve. A fémlapocskan két oldalt felcsavarozott kis bakelit
¢kek, a huzal oldaliranyi megvezetését szolgaltak, hogy a szerszambdl kifuté huzal
lehetéleg minden pillanatban érintkezzen a hodelem melegpontjaval, és nagy
sebességeknél lehetdleg ne ugorjon le a huzalrdl a méréeszkoz. A laprugoval egy vas-
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konstantan termoelemet szoritottam a huzalhoz. A laprugoét csak olyan mértékben
feszitettem eld, hogy minimalis szoritderdt fejtsen ki, de biztositsa a termoelem
huzalfeliileten vald biztos érintkezést.

A mért fordulatszdm, erd és hdmérséklet jeleket Ossze kellett gylijteni, ami a Spider8
mérési adatgylijtd segitségével tortént. Ezeket a jeleket végiil a Catman adatgyiijté
szoftver segitségével dolgoztuk fel, szamitogépesen értelmezhetd jelekké (példaul
Excell tablazat formdjaban).

Kisérletemben az Inotal Kft. altal rendelkezésemre bocséjtott Al99,5 aluminium
durvahuzallal, huzoolajjal és htzoszerszam sorozattal dolgoztam. A huzogyiiriikrél az
informécioim hianyosak voltak, viszont ezek nélkiil egy helytalldo korrekt méréssorozat
nem végezhetd el. Ilyen hidnyossdg volt, hogy a huzokdvek kupszogei ismeretlenek
voltak.

24. abra. A sziirokkel ellatott folyamatos kenést biztosito szivattyurendszer.

41



Kor keresztmetszetii fémhuzalok htzasi technologiajanak szamitogéppel tamogatott
tervezése és komplex optimalizalasa

Fordulatszam

ro_r

mero

&

25. abra. A motor, meghajtas, és a fordulatszamméra.

Szerszamtartd
szekrény

26. dbra. A homérsékletmérd eszkoz elhelyezése a huzoszekrény kifuto nyilasandl.
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27. abra. A szerszamtarto szekrényre felszerelt homérsékletmérd eszkoz oldalnezeti, illetve az
alulnézeti képe.

28. abra. Huzoszerszamok iiregeibe ontott olomdarabok, melyekkel a kupszogek nagysagat
dllapitottam meg.

A kapszog méréséhez a 28. abran lathatd modon olvadt 6lommal kiontdttem a
huzészerszamok tregeit. A format kitolté anyagot megszilarduldsa utan eltavolitottam,
¢s a Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnoldgiai Intézet Zeiss gyartmanyd Axio
Imager M1M fénymikroszkopjaval oldaliranybol lefotoztam. A kapott képeket CAD
rajzold programmal elemeztem €s megallapitottam a kupszdogeket.
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A 2., 3. és 4. tablazatban foglaltam Ossze a fennalld technologiai paramétereket.
A mérés soran 4 tekercset huztam le egymas utdn mind a hét huzoszerszamon, ugy
hogy egy tekercshez csak egy rogzitett huzasi sebesség tartozott.

Anyagmindség: Al99,5
Kiindulé atméré™: do=9,53mm
Kiindulé hém.: Ty =20°C
Fokozatszam: 7

*az ontve hengerelt szelvény atlagos atmérgje
2. tablazat. Altalanos technologiai paraméterek.

Fokozatszam: 1 2 3 4 5 6 7
Kifuto atméré (mm): 8,56 7,05 6,08 5,17 4,34 3,81 3,19
A hizészerszam kupszige (°): 12 11 9 11 8,2 6 8,9

3. tabldzat. Fokozatonkénti technologiai paraméterek.

Fokozatonkénti kifuté sebesség: | 40m/min | 80m/min | 100m/min | 120m/min |
4. tablazat. Sebességtol fiiggo technologiai paraméterek.

Huzasi fokozat szama
Huzasi 1 2 3 4 5 6 7
sebesség
m/min
40 48,3 55 50,8 53,7 58,7 63,9
—
80 ﬁ 54,2 53,7 53,2 52,8 66,3 59,7 66,7
~) )
)
o @)
100 > ‘g 1481 51,8 52,5 63,4 66,3 69
©
120 = 49,4 74 54,3 63,3 57,5 69,5

5. tablazat. A mert huzalhomeérsékletek.

Az egyes fokozatokban mért homérsékleti adatok az 5. tdblazatban lathatok. Az
irodalomban megjelent mérési értékek [3, 38] és az ipari tapasztalat alapjan az 5.
tablazatban leirt mért adatok realisak.

A huzalhdmérséklet mérése huzas kdzben igen nehézkes dolog, tobb tényezd torzitja
a mért értekeket.

A mért értéket befolyasolja a kendanyag mindsége, amely a 1égkdrbdl az olajfiirddbe
keriil6 szennyezOdések miatt folyamatosan valtozik a kisérlet soran. Kialakul a
kendanyag vastagsagban egy egyenetlen eloszlas is, amely modositja a mérési
értekeket. Ezt az egyenetlenséget a huzal haladasi irdnydra merdleges mozgésai
(huzalvibracio6) tovabb erdsiti.

A huzal odaliranyt mozgasanak oka a dobon torténé huzalmozgas (a huzalmenetek
huzdédob felilletén torténd ,,felcsiszanak™ szabalytalansaga, valamint a huzalban a
korabbi hajlitasok, csévélések miatt visszamaradt fesziiltségek a szalban. Az oldaliranyu
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huzalmozgas kovetkeztében, a termoelem valtozd nyomassal érintkezik a huzalhoz, és
bar a hémérsékletet mérd termoelem rugalmasan lett rogzitve, bizonyos esetekben a
nagy elmozdulds miatt az érintkezés rovid idére meg is szlnt. Ezekben az
id6intervallumokban a termoelem nem a huzalfelszin hémérsékletét mérte, hibas
értékeket szolgaltatott.

A huzalhdmérsékletet zart, analitikus formuldval leir6 modelleknek két tipusat
talaltam az irodalomban. Az egyik huzalhdmérsékletet leird6 modelltipus az
alakvaltozashoz sziikséges munka- illetve teljesitményigénybdl szamolja ki a
homérsékletvaltozast, iSmerve azt a tényt, hogy az alakitas kdzben befektetett energia
90-95%-a hové alakul [39]. A masik modszer a parabola modell, mely szerint a
surlodasi ho eloszlasi-profiljat a huzalkeresztmetszeten parabolaval irjak le, figyelembe
véve a behatolasi mélységet [13].

Az alakités soran a huzalban keletkezd ho két forrasbol szarmazik. Az egyik a huzal
szerszamiiregben 1évo térfogati részében (alakvaltozasi zondban) a belsd surlodas
hatasara keletkezd alakvaltozasi h6, a masik a kiils6 szerszdmmal érintkezd feliileten
fejlodo surlodasi ho.

Elsé 1épésként a huzal homérsékletének az alakvaltozdsi hd altal generalt
novekedését leird modelleket gyljtottem Gssze. Az alakvaltozashoz sziikséges munka
alapjan szamol6 Reisz altal felirt modell [40] alakja a kovetkezd:

AT, =B, F, _B, k AA+0,77k, 0A,
A,pc A,pC
ahol p a huzal siirisége, ¢ a huzal fajlagos hdkapacitasa, [, az
alakitasvaltozasi munkabol hoévé atalakult rész hanyada, amely a huzal
térfogatat melegiti.

(46)

A Reisz féle leiras elénye, hogy abbol a hiizoerd szamitasara alkalmas Geleji
modellbdl indul ki, mellyel a legjobb kozelitést kaptam az alakitas erésziikségletére.

Az alakitasi hd altal generalt homérsékletnovekedés szamitisara széleskorlien
elterjed modszer, a Siebel féle modell is [13]:

AT, =k, 27
pcC

(47)

Modositottam a Siebel modellt gy, hogy az alakvaltozasi hé a huzd iireg
térfogatdban jon létre, tehat egy atlagos keresztmetszethez viszonyitjuk, am a
hémérsékletnovekedést a kifutd keresztmetszeten értjiik:

ATal = kﬂ<(Az +Al)2A(PpC (48)
2

Kovetkezo 1épésként a surlodéasi hé okozta hdmérsékletndvekedést leird egyenleteket
vizsgaltam meg. A Geleji-féle surlodasi teljesitménybdl kapott hémérsékletvaltozast a
kovetkez6 formula irja le [41]:

c k. AA R
ATsurl = Bsﬂrl surI = Bsurl - (49)
A,pC A,pC

ahol By a strlodasi hé megoszlasi hanyadosa.
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A parabolikus modellt Siebel [13] cikkében vezette le:

1
1,22 t, )2
ATSCII’l = TBsurI“kﬂ(Vétl (KpICJ (50)

ahol ty a huzal egy anyagi pontjanak az alakitasi zonaban t6ltott atlagos ideje,
¢és A a huzal hdvezetési tényezoje.

A megoszlasi hanyados surlodas esetén az a része a surlodasi honek, amely a huzalba
jut; a hazasi sebességtdl fiigg. Ertéke jellemz6en 0,8 és 0,95 kozotti [40], a sebesség
novekedésével monoton né.

Az Siebel-féle surlodasi homérsékleti modellnél figyelembe kell venniink, hogy a
hémérséklet-eloszlas profilja a huzdiiregben alakul ki. A huzalhdmérséklet mérésénél
mar azt az allapotot érzékeljiik, amikor a hdvezetés miatt ez a profil eltiinik és
allandosul a hémérsékleti mez6. Ez koszonhetd annak, hogy a fémek hdvezetési
tényezoje olyan nagy, hogy egy rud/huzal keresztmetszeti-sugar tavolsagrol igen rovid
1d6 alatt el tudja széllitani a huzasi miivelet altal generdlt hét. Az altalam elvégzett
mérésnél is a termoelem az alakitas helyétél 200 mm-re volt, ami azt jelenti, hogy a
huzal keresztmetszete mentén nagyfoki hémérséklet-kiegyenlitddés ment végbe, amely
minimalis homérsékletkiilonbséget eredményezett a huzalmag és — feliilet kozott. Mas
esetekben - ahol a htizoszerszamba épitik be a termoelemet — is figyelembe kell venni a
huzasi muvelet altal szerszamba &ramlott hd altal generalt homérsékleti profil
kiegyenlit6dési folyamatat [36]. Az eddigiek alapjan, ha a mért adatokat Ossze akarjuk
vetni a szamitott adatokkal, akkor Siebel modellbdl le kell vezetni egy olyan modellt,
ami mdr az allandosult allapoti huzalhémérsékletet adja meg.

A hémérséklet kiegyenlitodését feltételezve, a Siebel-(Kobitzsch)-féle levezetésbdl, a
feltételezett parabolikus hémérsékleti profil integral-atlagabol, és a surlédasi hé
behatolasi mélységéhez (b) tartozd teriiletének a kilépd keresztmetszetre vetitett
aranyabol a kovetkezé modositott modellt kaptam:

2
1—(1— [2)bj ‘ 1
2

ATy = 122 bk Vg (MPJ (1)

sarl —

aholb=2.44- >t [m].
p-c

Ezutdn az alakitdsi homérsékleti és surloddsi homérsékleti modellek minden
kombinacidjara megvizsgaltam az 1- és 2-hibanormak értékét, és kerestem melyik a
legjobb homérsékletet legjobban leird egyenlet. A mért értékek a sajat eredményeim,
illetve a [36, 38, 43] publikaciokban kozolt kisérletek eredményei voltak. A tobbi
publikaciot a kisérleti paraméterek hianyos kozlése miatt nem tudtam alkalmazni. A
sajat mért adataimhoz tartozo surlodasi egyiitthatok, és alakitasi szilardsag értékek
meghatarozasat a kovetkez6 3.6. fejezetben ismertetem.

A 29. és a 30. abran lathatd, hogy a Siebel-féle alakitasi melegedési modell, és a
Siebel-féle levezetésbdl szarmaztathatd kiegyenlitdott homérsékleti allapotra
vonatkozo surldédasi melegedési modell kozeliti legjobban a mért adatokat.
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O 1) ATal,Siebel +
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Huzalhémérséklet-novekmény modellek

29. dbra. Az alakvaltozasi és a surlodasi homérsékletemelkedésre felirt
parositdsaira kapott abszolut hibanormdk.
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Huzalhémérséklet-novekmény modellek

30. dbra. Az alakvaltozasi és a surlodasi homérsékletemelkedésre felirt modellek kiilonbozo

parositdsaira kapott kvadratikus hibanormdk.
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el a hazasi melegedést legjobban leird elméletként, igy annak modellezésére is ezt
hasznalom.

2
1- (1— [Z)b J ¢ 1
2
AT =K pra + 2 LZZBsunHkaéﬂ(an ©
pcC 3 ACp
ahol b=2.44- |~ [m
p-C

A modellbdl kapott szamitasokat és az altalam mért hdmérsékleteket a 31. és 32.
abrakon hasonlitottam 6ssze.
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31. abra. Meért és szamitott homérsékletek 6sszehasonlitasa huzasi fokozatonként.
Huzdsi sebesség 40m/min.
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32. abra. Mert és szamitott homérsékletek osszehasonlitasa hiuzasi fokozatonként.
Huzdsi sebesség 80 m/min.

Sorozathuzas esetén a huzalok nem tudnak a kornyezet, illetve a hiitékozeg
homérsékletére lehiilni a rendelkezésre allo kevés id6 miatt. Ekkor a kovetkezd
fokozatba befutd huzal homérséklete nagyobb lesz a hiit6kozegénél. Ezt az értéket,
feltételezve, hogy a huzalban a hdvezetés gyorsabb, mint a feliileten a hdatadas, illetve a
hétechnikai  paraméterek  4llandoak, a hdatadds homérlegének  kozismert
differencialegyenletébdl kapjuk. A differencialegyenlet megoldasa a kovetkez6 [43]:

4uAL

ATh = (TZ - Tkt)rny)' 1- eichsz (53)

ahol ATy, a huzalhémérséklet csokkenése, amig a szerszambol kifutod szal a
kovetkez6 fokozatba befut, T, az adott fokozatbol kilép6 szal hdmérséklete,
Tiemy a hlitékozeg (levegd vagy kenbanyag) allando hémérséklete, az u a
héatadasi tényez6 a huzal és a hiitékozeg kozott, AL a két fokozat kozotti
huzaldarab hossza, v, a szerszambol kilépd huzal sebessége.

Két fokozat kozott kendolajba meriiléssel (,,nedves hizéas”) torténd hiités esetén, a
hoéatadasi tényezd értékét, mely szintén a huzasi sebességtol fiigg, tanszéki mérési
eredmények feldolgozasara alapozva a kdvetkez6 egyenlettel adhatjuk meg:

u=675-In(v, +3) [W/(Mm’K)] (54)
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33. dabra. Huzotizemben mért és az altalam szamitott huzalhdmérsékletek 6sszehasonlitasa.
Huzogép 17 fokozatu nedves huzo, hiité-kend 2,5 % kaliszappan + 1 % ricinusolaj tartalmu
emulzioval. Anyagminéség C10. Huzas O1,4mm-rél 90,35 mm-re. Hizdsi sebesség az utolso
fokozatban 8,5 m/s.

A 33. abran egy 17 fokozatu sorozathuzo gépen végzett tanszéki kisérletbdl kapott
adatokat vetettem Ossze az 4ltalam ajanlott, huzal-hdmérsékletet szdmolé modszer
eredményeivel. Az 33. abra szerint jo kozelitést kapunk ezzel a modellel. Az 5-10 °C-0s
eltérés az irodalom szerint is nagyon jo kozelitésnek szamit [44]. A mért adatok
trendjeit jol kovetik a szamolt fiiggvények.

A fenti megallapitisok alapjan a (52) egyenletet taldltam a huzal hémérsékleti
viszonyait legjobban leiréd modellnek, sorozathiizds esetén kiegészitve (53) hiilési
egyenlettel.

3.6. Egyéb paramétereket leiro modellek

3.6.1. Surlodasi tenyezo

A huzalhuzas paramétereit legjobban leir6 modell kivalasztasakor sziikségesnek
tartottam az olyan alapvetd paraméterek részletesebb vizsgalatat is, mint a surlodasi
tényezd. A modell pontossagat javitja, ha a surlodasi egyiitthatot nem konstansként
kezeljiik, hanem megprobaljuk mas technologiai paraméterektdl vald fliggését beépiteni
az eljarasba. A legfontosabb befolyasolo tényez6k, melyre vonatkozoéan a
vizsgalataimat elvégeztem: a hdmérséklet és a hiizasi sebesség.

A szaraz kenés esetén hasznalt kendanyagok a homérséklet ndvekedés hatasara
surlodasi tényezoben csokkenéssel valaszolnak. Az iizemi hémérsékleten (100-300 °C)
viszont kvazi-allando surlddasi egyiitthatd értéket produkal a szaraz kenés, igy ebben az
esetben, egy hdmérséklettdl fliggetlen egyiitthatd érték is hasznalhato.
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A nedves kenés esetén homérséklet névekedés hatasara a folyékony kendanyagok
viszkozitasa, és ezzel egylitt a ken6hartya rétegvastagsaga is csokken. A kendfilm
vastagsaganak a csokkenése a surlodasi tényez0 noOvekedését eredményezi. Ez
sz¢€lsdséges esetben a kenés instabilitdsaihoz vezet, a kendfilm megszakadhat, és fémes
érintkezés miatt feliileti karosodasokat okozhat a huzalon, hosszanti karcokkal, illetve
szakadast okozhat kontrakcioval. A kenés megsziinése miatt fellépd talmelegedés a
szerszam extrém gyors clhasznalodasahoz vezethet. Nedves kenés esetén a huzal
hémérsékletet tgy probaljak korlatozni, hogy a kendanyag atlagos hémérséklete
lehetéleg kb. 60 °C alatt maradjon, mivel ebben a tartomanyban biztosan nem
érvényesiilnek az elézéekben felsorolt negativ hémérsékleti hatasok [3].

A szaraz kenésnél illetve a nedves kenésnél a fenti feltételek mellett, a sebesség
hatasa sokkal markansabb a strlodasi tényezére. Egy huzdszerszamban, hacsak nincs
hidrodinamikus vagy hidrosztatikus kényszerkenés, akkor jellemzéen félszaraz (vegyes)
strlodas jon létre a huzdszerszam fala és huzal feliilete kozott. Erre az esetre a Stribeck
diagramnak azon teriilete jellemz6, amely a minimalis surlodasi tényezéhoz tartozo
sebességnél kisebb sebességekhez tartozik [45,46]. A vegyes surlddasi tartomanyban azt
figyelhetjilk meg, hogy a surlddasi egyiitthato értékét egy hiperbolikus gorbe irja le. A
strlodasi  tényezOnek ezt a hiperbolikus csokkenését folyadékkenésre [47,48],
szarazkenésre [38] is igazoltak. Miiller [47] kozlése szerint a surlodasi tényezd
hiperbolikus csokkenése toretlen egészen 10 m/s hiizasi sebességig is. Eickemeyer ¢€s
tarsai szerint [49] a csokkenés akar 0,005-nél kisebb strlodasi tényezdig is elmehet, bar
ekkor a hidrodinamikus kényszerkenéshez képest vékonyabb filmvastagsag tud csak
kialakulni, ami nagy sebességeknél magaban hordozza a kenési instabilitas veszélyét. A
ken6film vastagsaga Tattersal [50] szerint jellemzéen 1 pm, melynél a végtermék
érdessége kisebb szokott lenni.

A huzasi kisérleteim soran a surlodési tényezOre vonatkozo méréseket is végeztem.
A méréshez hasznalt berendezés és a mérési Osszeallitas megegyezik a 3.5. fejezetben
leirtakkal. A surlédasi  egyiitthatd  sebességfiiggésének  vizsgalatdhoz  adott
huzoészerszdmon, adott fogyassal (alakvaltozassal), végeztem huzast, a huzasi
sebességek 1épcsdzetes valtoztatdsa mellett, és mértem a HBM mérdcellaval a fellépd
huzoerdt. A sebesség valtoztatasaval mért huzoerdkbdl a Geleji altal ajanlott huzderd
(7,8) egyenlet szerint visszaszamoltam a technoldgiaban hasznalt MOL FORTILMO
AWD 150 Special aluminiumdro6thtizo-kendolaj strlodasi egyiitthatojat.

A MOL FORTILMO AWD 150 Special jellemz6 paraméterei a kovetkezok:

e kinematikai viszkozitas: 150 mmZ/S,
e slirliség: 0,9g/cm3,

e folyaspont: -15 °C,

e lobbanaspont 225°C.

A surlodasi tényezo mért sebességfliggése a 34. abran lathatd. A mérésbdl szamolt
adatokhoz egy megfeleléen kozelité hiperbolikus fliggvényt kerestem. A fliggvény
alakja szintén a 34. abran lathato.

A kapott hiperbolikus egyenlet képlete:

u(v) = 0,0072 + L

6,93-v+51
ahol a v sebességet [m/s] dimenzidban kell behelyettesiteni.

(55)
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Az igy kapott surlodasi egylitthato-fliggvény értékeinek a mért adatokkal valo
Pearson-féle korrelacios egyiitthato négyzete (R?): 0,99986, mely alapjan szinte
tokéletes egyezést allapithatunk meg.

Meg kell jegyezniink, hogy [21] cikkben hajszalhtizo gépek esetén a szerzok réz
huzal 0,524 mm-rél 0,45 mm 4atmérére valdé nedves kenéssel torténd lehuzasakor azt
mérték ki, hogy a huzderd a sebesség novekedtével szintén nd. Raadasul igen jo
egyezéssel kimutattak, hogy a huzofesziiltség és a huzalhémérséklet kozott linearis
Osszefliggés talalhato. Ez két lehetOséget tételez fel: egyik az, hogy a strlodasi tényezd
novekszik; a masik az, hogy az alakitdsi szilardsdg huzasi sebesség hatdsara
bekdvetkez6 novekedésénél a sirlodasi tényezd csokkenési iiteme jelentsen kisebb. Az
alakvaltozasi sebesség hatdsa az alakitasi szilardsagra azonban hidegalakitasnal igen
kismértékli, ami miatt a felsorolt két lehetdség nem Iéphet fel. A szerzék nem kozoltek
tobb részletet errdl az érdekes felfedezésrdl, igy csak azt allapithatjuk meg, hogy a
kenési viszonyok eltéréek lehetnek hajszalhuzas esetén.

0,25
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0,15 \
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interpolalo
fuggvénye a
mért adatoknak

0,1

X Mért adatok

Suarlodasi egyitthaté
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34. abra. Mert, és a kozelitd fiiggvénnyel szamitott surlodasi egyiitthatok.

Vizsgalataim és az irodalomkutatasom alapjan megallapitottam, hogy a finom-,
kozép- és durvahuzalok huzdsakor az (55) alaku hiperbolikus egyenletek megfelel
kozelitést adnak a surlodasi egyiitthato sebességtol valo fiiggésére, am hajszalhuzalok
esetén a surloddsi tényezo ertékei mar eltérhetnek ettol a tipusu Osszefiiggestol. A
kisérletemben elvégzett nedves kenésre nagyon pontos osszefiiggést adott az (55) képlet,
igy azt a modelljeimbe a szamitas soran beépitettem.

3.6.2. Alakitasi szilardsag

Mind az erdk, fesziiltségek, és a homérsékletek szamitasahoz elengedhetetlen az
alakitasi szilardsag ismerete. Ezt minden alakvaltozasi 1épcsé utan megkaphatjuk a
lehazott huzal szakitdé vizsgalatanal megmért folyashatarbol. Az alakitasi paraméterek
Ismeretében a folyashatarokbol dsszeallithatjuk az alakitasi szilardsag fiiggvényt, azaz
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az un. ,.keményedési gorbét”. Az alakitasi szilardsagot mar igen sokféle dsszefliggéssel
modellezték. A Hajduk féle modell azért emelkedik ki koziiliikk, mivel az alakvaltozast,
az alakvaltozasi sebességet ¢s a homérsékletet is figyelembe veszi paraméterként,
valamint ismert az anyagmindségek nagy csaladjara. A Hajduk modellben szerepld
anyagfiiggd paramétereknek nagy adatbazisa all rendelkezésre, mely segitségével az
anyagok nagy részére meghatdrozhatom a ,keményedési gorbét”, mérés elvégzése
nélkiil. A Hajduk paraméterek irodalma igen nagy, példaul a [51] konyvben
hozzavet6legesen ezer anyag jellemz6 paraméterei talalhatok meg.
A Hajduk-féle alakitasi szilardsagi modellt az alabbi Osszefiiggés definialja:

ke = KoK K K, =k K:Co0"Cyp™ (56)
ahol kg egy konstans kezd6érték, ¢ az alakvaltozasi sebesség, Cp, Cs, Nz, N3

anyagfiiggd paraméterek és Ky hOmérsékletfiiggd faktor, mely értéke
konstans, tekintettel arra, hogy hidegalakitasrol van szo.

Az altalam elvégzett kisérletek soran megvizsgaltam a Hajduk egyenlet pontossagat.
A homérsekleti kisérletek sordn, egy fokozaton adott sebességgel lehuzott tekercsbol
vettem ki darabokat, melyeket a Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnoldgiai
Intézet INSTRON 5982 (100 kN) univerzalis mechanikai anyagvizsgald gépén

szakitoprobanak vetettem ala ¢ = 0,01} sebességgel.
S

fgy kaptam egy alakvaltozastol és alakvéltozasi sebességtél fiiggd alakitasi
szilardsag adott anyagra jellemz6 feliiletét, melyet dsszevetettem a Hajduk féle modell
altal josolt feliilettel.
Az Al99,5-re az adatbazisban a kovetkezd értékeket talaltam: n,=0,183; n3=0,018;
ka*KT*CZ*C3:146,25 MPa.
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35. dbra. A 80m/min hizdsi sebességgel végzett hiizdsi sorozat mért és szamitott alakitdsi
szilardsag értékei a logaritmikus alakvaltozas (természetes nyulds) fiiggvényében.
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A mért és a szamolt értékek Osszehasonlitasat a 35. dbran mutatom be. A htzasi
sebesség 80 m/min, és a tovabbi paraméterek megegyeznek a homérsékletmérés
adataival (2. és 3. tablazat).

Megvizsgalva a szamolt értékek pontossagat az adott méréshalmazon azt talaltam,
hogy a Pearson-féle korreldcié nagyon jénak mondhaté R*=0,9674 értéket ad, ezért a
Hajduk modell pontossaga megfelelo az alakitasi szilardsag leirasara. A Hajduk
osszefiigges beépitheto az erd, fesziiltség illetve homérsékletszamolo modellekbe, melyek
szamithatova vdlnak anélkiil, hogy az input paramétereket mérésekkel kellene
megallapitani, ugyanakkor megfeleléen pontosak maradnak.

4. A huzalhuzas paramétereinek optimalizalasa

Az egyes paraméterek szamitasara az el6z6 fejezetben bemutatott modellek
felhasznalasaval kialakitottam egy komplex zart analitikus formulaval leirhaté modellt.
E modell segitségével egy adott technoldgiai beallitasnal kis szamitasi kapacitas
felhasznalasaval kiszamolhatd a huzal athuzasahoz sziikséges huzoeré (36,37), a
huzalban ¢ébredé maximalis htzofesziiltség (45), és a termék homérsékletvaltozasai
(52,53), valamint az alakitasi szilardsag (56), illetve az adott kendanyaghoz tartozd
strlodasi tényezo viselkedése (55). Ezzel a technoldgiatervezéshez egy olyan eszkoz all
rendelkezésre, mellyel lizemi koriilmények kozott is gyorsan és megfeleld pontossaggal
lehet ellendrizni az adott huzastervhez tartozo erétani, termomechanikai és tribologiai
jellemzoket.

Egy adott technoldgia tervezésekor viszont nagyon fontos az optimalis technologiai
paraméterek beallitasa iS, az adott termelés hatékonysaganak, és a késztermék
eladhatosaganak novelése érdekében. A technologia optimalizalasa soran
célfiiggvényeket irtam fel, melyek a gyart6 altal megvalaszthatd paraméter értékeket és
tényezoket keresnek tigy, hogy egy, a - termelési hatékonysagot jellemz6 - valtozo a
lehetd legkedvezobb értéket vegyen fel, illetve egy kivanalom a lehetd legjobban
teljestiljon.

Az optimalizalasi problémakat a kovetkezéképpen lehet megfogalmazni: legyen az f
skalar értékii fliggvény tetszbleges A halmazon értelmezve és keressiik az B halmaznak
azt az x* pontjat, amelyre

f(x*) = ext {f (x|x e B} (57)

ha az extrémum (maximum vagy minimum) létezik. Ha a maximum/minimum nem
1étezik, de a supremum/infimum igen, akkor a probléma olyan B-beli x* pontot vagy
pontokat taldlni, amely(ek)re az f(x’) érték ,,kozel” van az supremum/infimum értékhez.
Ha se maximum/minimum, se supremum/infimum nem létezik, vagy nem tudjuk
l1éteznek-e vagy sem, akkor olyan B halmazhoz tartozd pont, vagy mas szdval
megengedett megoldas keresése a cél, ahol a fliggvényérték jobb, mint a kiinduld
pontban.

A (57) probléma neve tobbszemponti optimalizalasi probléma, ha f vektorértékii
fliggvény.

Az optimalizalas célfiiggvénye F, melyre egy f fiiggvény és a B halmaz korlatait
megado feltétel rendszer esetén
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F:B—>x* (58)
igaz.

Az optimalizalasi problémaknak tobb osztalya van, mint a linearis optimalizalas,
nemlinedris optimalizalas, diszkrét és sztochasztikus optimalizalas, iranyitaselmélet.
részében, igy a dolgozatomban is, nemlinearis optimalizalasnak tekinthetd, mely a
kovetkez6 formaban adhaté meg:

ext {f (x)
gj(x)_bj =Y

j=1..,m, (59)
xeR™,

yeR™
X Nn-dimenzids, y m-dimenzids valtozok, amelyek koziil barmely valtozo
csoportra nem-negativitasi feltételek lehetnek érvényesek.

A feltételeket specidlisan megfogalmazva a nemlinedris optimalizalasnak a
kovetkezd klasszikus felirasat kapjuk:

ext {f(x)}
g,(x)=0,

j:1,...,m (60)
h,(x)=0,
k=1..,p

xeR™,

Mivel a B halmazt mérnoki tervezésben mindig egy korlatos zart halmaznak
valasztjuk ezért a vizsgalt, differencialhatd f fliggvények mindig rendelkeznek
maximum vagy minimum ponttal [52].

A célfiiggvényeket a technologiatervezdi szempontbol 3 {6 csoportba osztottam.
Ezek koziil az egyik azon célfiiggvények osztilya, mely a termék mindségét a vevoi
kivanalmaknak megfeleléen allitia be, ¢és a fellépd karosodasokat, hibakat
minimalizalja. A masodik osztalyba a fajlagos koltségeket minimalizalo célfiiggvények
tartoznak, melyek kozott igen fontos helyet foglalnak el az adott huzasi miivelethez
tartozo fajlagos energiafelhasznalast minimalizalo fiiggvények. A harmadik szintén
nagyon fontos célfliggvény-osztdly a termelékenységet maximalizalja, igy
alkalmazéasakor a lehetd legnagyobb orateljesitmény valosulhat meg. Természetesen,
ezen osztalyok nem kiiloniilnek el élesen egymastol.

A nemlinedris optimalizalasi feladatok igazi jelent6ségét széles korti gyakorlati
alkalmazhatésaguk és az alkalmazdsok fontossaga adja meg. A feladatok elméleti
megoldasa mellett, napjainkban a megold6 algoritmusok és a szoftverek eldnyds
tulajdonsagainak a megléte is nagyon lényeges szempont (pl. minél kisebb szamitasi
Id6igény €s memoria kapacitds, a mérethatarok ndvelése, konnyen kezelhetd ¢és
valtoztathatd programok). Ez a magyarazata annak, hogy a nemlinedris optimalizalas
esetén a feladatok ¢és a megoldd algoritmusok matematikai vizsgéalatan tul,
meghatarozoan fontos a megoldd algoritmusok szamitdégépes implementédldsa és az
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experimentalas. Az operaciokutatasban az elméleti vizsgalatokon talmenden a cél
mindig a megoldas kiszamitasa (képletek helyett zomében algoritmusok
alkalmazasaval) ahol sok egyéb szempontot is figyelembe kell venni. Altalaban azok az
algoritmusok, melyekkel a célfiiggvények megoldhatok, jellemzden tulzottan nagy
szamitasi igénnyel birnak.

A huzalhtizési technologidt mind a huzderd, mind az alakitdshoz sziikséges
teljesitmény-igény szerint optimalizalo célfiiggvényeket irtak fel a [53, 54, 55]-ben. Sok
szerzd hasznalt karosodas-elméleti és torési kritériumokat, hogy a huzal szimmetria-
tengelyén torténd felszakadast (central burst) és mdas karosodasok valdszintiségét
minimalizaljak, vagy megsziintessék azokat [56, 57, 58]. Sok cikk [59, 60, 61] vizsgalta
a mikroszkopikus-karosodasi feltételeket, figyelembe véve a hibak és repedések
tulajdonsagait, példaul Kuboki et. al. [62] a repedések indexelését hasznalva, az Oyane
feltétel alapjan szamitotta az anyag-kontinuum felszakadasaibol szarmazo torést a
sorozathuzas esetére.

Néhany szerzé algoritmizalt optimalizald eljardst hataroztak meg a huzalhuzas
esetére [63, 64, 65, 66, 67]. A szerzok a kovetkez6 célfiiggvényeket irtak fel:

Az alakitashoz sziikséges teljesitmény-igényt/ hlizéerét minimalizalo,

A karosodast minimalizalo,

A fokozatonkénti alakvaltozas mértékét a maximalizalo,

A végtermékben az alakvéltozds ¢és a huzofesziiltség eloszlasanak
egyenletességét biztosito.

Az algoritmusok végeselemes modszerekkel illetve a VEM-en alapul6 szoftverekkel
voltak oOsszekapcsolva, ami azt jelenti, hogy az algoritmus minden Iépésében

Bar ezek a tokéletesitett optimalizald eljardsok mar jol meghatdrozzak a valods/
ténylegesen fellépd optimumokat, mégis ezek az algoritmusok rendkiviil nagy szamitasi
igénnyel birnak a VEM-hez vald kapcsoltsaguk miatt. Roy és tarsai altal [64] egy 5
fokozatu ellenhuzas nélkiili sorozathtizas esetére kapott optimalis megoldashoz 100
végeselemes szamitas kellett elvégezniiik, melyhez netté 10 ora szamitdsi idé volt
sziikséges. Ezen optimalizalo eljarasoknak egy masik hatranya, hogy nem szdmolnak a
fokozatonként fellépd ellenhuzd erdvel, azaz nincsenek kiterjesztve minden
huzoberendezéssel végzett technologidra. Tovabbi hatrany az is, hogy a felhasznalt
anyagtorvények a cikkek jelentds részében nem veszik figyelembe az alakvaltozas
okozta felkeményedést.

A jol definialt, zart, analitikus formulakkal leirt modelleknek az is a nagy elénytik,
hogy az altaluk szamolt valtozokra vonatkozo optimalizald célfiiggvények nemcsak
felirhatoak képletszerlien, hanem a modellbdl adoddan tobb esetben analitikai
eszkozokkel, szamitogépes kozelités nélkiil, jol és gyorsan szamithatoak.

A kovetkezokben az altalam kialakitott, a huzalhtzast leir6 komplex modellen
definialok ¢s formalizalok célfiiggvényeket.
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4.1. Kihasznaltsagi téenyezokkel torténo optimalizalas

Els6 1épésben a huzalban ébredd erd- és fesziiltség allapotot jellemz6 paraméterekre
vonatkozoan kerestem célfiiggvényeket.

A huzhatésagi feltétel meggondoldsai alapjan egy ) mérdszamot vezettem be, az
atlagos kihasznaltsagi tényezot, melyet a kovetkezo egyenlet ir le:

c F
&elm =

al

= 61
ke, Agke, (61)

Ezen tényez6 megmutatja, hogy az adott fokozatban az anyagjellemzok altal
meghatarozott biztonsagos fesziiltség tartomany mekkora részét hasznaljuk ki az adott
alakitas soran.

Mint lathatdé, a hazoer6b6l adodod atlagos huzofesziiltségre vonatkozo fajlagos
értekrdl van szo. Elméleti meggondolas alapjan egy felsé korlatot kapunk az atlagos
kihasznaltsagi tényezore, mivel ha a kihasznaltsagi tényezé értéke 1, akkor a
huzoszerszamot kovetd részben is fellépd egytengelyll fesziiltségi allapot mar elegendd
mértéki lesz a folyas meginditasahoz a huzasi iranyba [2]. Ennél nagyobb fesziiltségek
esetén a huzdédob és a szerszam kozotti huzalrész viselkedése hasonld lesz a
szakitoprobahoz. A huzal megfolyasa utan a keresztmetszet tovabb csokken, és ha
elegendden nagyobb az atlagos huzoéfesziiltség a termék anyaganak keményedéséhez
képest is, akkor kontrakcio, majd szakadas 1ép fel. Kisebb mértékben tullépve a fels6
korlatot ingadoz6 huzalatmérot tapasztalhatunk, illetve a repedés képzddés és terjedés
folyamata is felgyorsul.

Az 4tlagos kihasznaltsdgi tényezd analdgidjara bevezettem a maximalis
kihasznaltsagi tényez6t, melyet a kovetkezd Osszefiiggéssel irtam fel:

(o)

Celm = R_m;x (62)

A kihasznaltsagi tényezOkkel torténd optimalizalas esetén az atlagos és a maximalis
kihasznaltsagi tényezdk altal korlatozott értelmezési tartomanyon a fokozathoz tartozo
alakvaltozast maximalizal6 (63) célfiiggvényt alkalmazzuk.

max {(p|§ = konst,¢ = konst} (63)

A maximalis kihasznaltsagi tényezd értékének 1 alatt tartdsa elméletileg biztositja a
repedések, belsd felszakadasok, kupos szakadds megjelenésének elkeriilését, mivel a
keresztmetszet minden pontjaban hato fesziiltség kisebb, mint a szakitoszilardsag.

Azt, hogy adott fokozatban mennyire meritettiik ki az anyag alakithatosagat anélkiil,
hogy a fent emlitett karosoddsok bekovetkeznének, az atlagos és a maximalis
kihasznaltsagi-tényez6 (61,62) fejezi ki.

Elméletileg a kihasznaltsagi-tényezoknek az a fels hatarértéke, amikor a karosodas
bekovetkezik az &, =1 illetve az Com =1 ami azonban csak minden befolyasolo

tényezd pontos ismerete esetében igaz.

A termék mindség szempontjabdl a kihasznaltsagi tényezdkre vonatkozoan egy alsé
korlatot is meg kell hatdrozni. A maximalis fesziiltség modellel foglalkozé fejezetben
is emlitett holtsarok képzddés illetve a feliileti réteg forgacsolas jellegli levalasztasa

elm
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(hantolas) az alakvaltozastol fliggd jelenségek. Ide tartozik még a szakirodalomban
central burst-nek elnevezett jelenség is, melynek oka szintén az, hogy az ,,alakitasi
zona” nem ¢ér 0ssze a szerszamban egy keresztmetszeten sem, viszont még holt sarok
sem tud kialakulni. Ekkor a k6zépso, nem képlékenyen alakvaltozo rész szakaszosan
felszakad, és ha a huzott szalban fellépé huzofesziiltség kovetkeztében a lecsokkent
méretli, ép huzalkeresztmetszeten szakaszos kontrakcio 1¢ép fel, un. ,,bambuszosodas”
jon létre. A feliileten is érzékelhetd atmérdé ingadozas a belsd felszakadasokra,
repedésekre utal, 1ényegében selejt lesz a termék. Ezek a jelenségek a szerszamkuipszog
novekedésével, és az alakvaltozas csokkenésével valnak egyre valdszintibbé [37]. A
kihasznaltsagi tényezékkel valdo optimalizalaskor azért, hogy ezeket a jelenségeket
elkeriiljiik, a tényez6értékeket a lehetd legnagyobbra kell valasztanunk, mivel akkor a
legkisebb a valoszinlisége az ,,alakvaltozasi zona” hianyossagaibol adédé hibaknak, ha
az alakvaltozas, és ebbdl kifolyolag a fesziiltségek és a kihasznaltsagi tényezok is a még
biztonsaggal megengedheté leheté legnagyobbak. Tehat a felsé korlat altal
megengedhet6 legnagyobb értékiire kell valasztanunk a kihasznaltsagi tényezoket,
azaz elméleti esetben 1-re.

Azonban modelljeink hordoznak bizonyos hibat, illetve az anyagjellemzOk sem
homogének, sot a gyartasi folyamat gyakorlati megvalositasa is behoz a szamitasokba
egy bizonytalansagi tényez6t. EzErt ezt a kdrosodasi hatarértéket egy biztonsagi tényezo
figyelembe vételével hatarozhatjuk meg, mely soran egy n biztonsagi tényezével
osztjuk a Kkiterhelési tényezéket. A Kihasznaltsagi tényezOk hatarértékét igy a

kovetkezOképpen hatarozhatjuk meg: & = l'gelm s ¢ = l.g -
n n elm

Az also és a felsé korlatok alapjan a kovetkezé optimalizacios célfiiggvény
allitottam fel: a kivanalom (megszorito feltétel) az, hogy minden termékmindséget
érintd hibatol mentesen késziiljon el egy termék, igy ne forduljon eld karosodas
egyetlen fokozatban sem a biztonsagi tartomanybol valo kilépéssel, ugyanakkor minden
huzasi fokozatban a lehet6 (még biztonsagos) legnagyobb huzoéerével alakitsuk a huzalt,
ezaltal a lehetd legnagyobb alakitast elérve egy adott szerszdmban. Ezt gy érem el,
hogy minden fokozatban a kihasznaltsagi-tényezéket a biztonsagi tényezot
figyelembevevd hatarértékére allitom be. Gyakorlatban ugy valdsitom meg, hogy egy
savot képezek a hatarérték koriil, pozitiv és negativ iranyba kis értékii eltéréssel. Az
alakvaltozas nagysagat ekkor ugy valtoztatom, hogy az optimalis kihasznaltsagi-tényezo
értékek, e rogzitett felsé és alsod értékek kozé essenek. Ekkor a felsd korlat a termék
repedésképzidéses €s megfolyasos mindséghibai ellen nyujt biztonsagot, mig az alsé
korlat a central burst jellegli karosodasok ellen véd. Ez a megoldas a szamitasigényt is
csokkenti, hiszen nem egy pontos értéket kell iterativan megtalélni, elég a tartomanyba
beletalalni. Elvileg is indokolt egy savon beliil keresni az optimalis kihasznaltsagi
tényez6t, hiszen az ,,n” biztonsagi tényezo6 értékét nem ismerjiik pontosan.

Ebbe a mindség jellegli optimalizalod célfiiggvénybe egy mennyiségi jellegli és egy
koltségminimalizalo célfiiggvény is bele van kodolva, hiszen a célfiiggvényiink azt
kivanja, hogy a felsé korlatnak megfelelden, a leheté legnagyobb alakvaltozas jojjon
l1étre a huzalban. Ekkor a fokozatok szama is minimalizalodik, némileg révidebb id6
alatt tobb terméket lehet legyartani. A fokozatok szdménak csokkenése azt is jelenti,
hogy kevesebb szerszam elegend6 a technologidhoz, illetve kevesebb tarcsara kell
felcsévélni a huzasi sorozatban. A szerszamkoltségekkel a karbantartasi koltség is
csokken.
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A huzal htzéasdhoz tartozé ,.n” biztonsagi tényezé meghatarozasat alapvetéen a
is folyashatarra méreteznek. Az tizemmodra és a gyartaskor fellépé bizonytalansagokra
vonatkozo6 ajanlasokat, a huzéberendezések, valamint az elvégzendd szamitasi, tervezési
modszer sajatsagait is alapul véve hataroztam meg az eredd biztonsagi tényezot.

Az egyes rész-biztonsagi tényezok a gépészeti ajanlasokkal:

1. Az alkatrész vagy szerkezeti egység jelentéségenek hatdsa
A megadott hatarok kozott lehet figyelembe venni az esetleges alkatrész
meghibasodas vagy tonkremenés konnyld és gyors javithatosagat, illetve
cseré¢lhetdségét. Ha emberélet vagy tobb gép (gépcsoport) termelését az
alkatrész tonkremenetele veszélyezteti, Ugy nagyobb biztonsaggal Kkell
méretezni. Ertéke: n;=1,2-1,7.

2. A szamitasok hibajanak hatasa
Ide tartozik, hogy mennyire pontos — vagy kozelit6 ismeretek alapjan torténik a
méretezés (pl. részletesen ismerik a szerkezet erdjatékat, am legtobbszor
elkeriilhetetlen, hogy elhanyagolassal méretezziink.) A hibas tervezés itt nem
veendd figyelembe. Ertéke: ny=1,1-1,3.

3. Anyagszerkezettani és technologiai megbizhatosag hatdsa
Itt kérdéses, hogy az anyagszerkezetre jellemzd tulajdonsdgokat mennyire
sikeriil pontosan megadni. Ertéke: ng=1,1-1,4.

4. Kivitelezés pontossaganak hatdsa
Ezen beliil kiemelten fontos a gyartashoz sziikséges gépi felszereltség és az
elkészitéshez rendelkezésre allo szakemberek megbizhatosaga. Ertéke: ns=1,1-
1,3.

5. A sziikséges ellendrzés pontossaganak hatdsa
Megvalosulasa kiterjed az Osszes el6z6 szempontra. Emeli a megbizhatosag
nagysagat az Un. aktiv méretellen6rzd berendezések hasznalata és a mérési terv
készitése a gyartasnal. Ertéke: ns=1,05-1,4.

Az eredd biztonsagi tényezd: n= Nny*ny*nz*ns*ns =1,7-5,6.

A fent felsorolt szempontok alapjan a hideg-huzalhuzast a kovetkezOk szerint
értekeltem:

1. A huzodberendezés elég egyszerli, biztonsagos felépitésii. A véddracsok
huzalszakadas esetén nem engedik, hogy emberéletben kar essék. A szerszamok
cseréje nagyon egyszerl, ahogy a kopott szerszamok felujitasa is. A berendezés
tobbnyire nem all bonyolult alkatrészekbdl, igy helyettesithetdsége nem okoz
komolyabb problémat. Ezért: ni;~1,2.

2. Ennél a pontnal a sorozathtizésra felirt Geleji modellnek kumulalt abszolut
hibaja és a Hajduk-féle alakitasi szilardsag szinte tokéletes pontossagabol
indulhatunk ki. Ekkor a mar ismertetett adatok alapjan np~1,15.

3. Ebben a pontban leirtakat kisérlet keretében vizsgaltam meg. A szamomra
fontos anyagjellemzok az alakitasi szilardsag illetve a szakitoszilardsag értékek.
Ezen értékek pontossaganak vizsgalatanal, a huzoipari beszallito altal eldallitott
adott anyagmindségili hengerhuzalbdl adott huzasi technoldgiai 1épések utan
nagyszamu szakitoproba elvégzése sziikséges. A vizsgalatokbol kapott Rpoo —
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egyezményes folyashatar, és szakitdszilardsag adatok szorasabol megallapithato
az nj értéke.

A Miskolci Egyetem Fémtani Képlékenyalakitasi és Nanotechnologiai
Intézetének Képlékenyalakitd Laboratéoriumaban Al59 aluminiumétvozet
huzalbol 12 mm-es atmérérél 2,21 mm kiinduld atmérdre 12,74 m/min—es
kifuto-huzalsebességgel fokozatonként, 14 fokozatban végeztem huzasi
kisérleteket. A huzott termékbdl Osszesen 50 darab Szakito-probatestet
munkaltam ki, melyeket a INSTRON 5982 (100 kN) univerzalis mechanikai
anyagvizsgalo gépen elszakitottam. A vizsgalatbol kapott Ry, — egyezményes
folyashatar, és szakitoszilardsag adatok relativ hibait vizsgaltam a mar
bemutatott 1-hibanormaval, majd abbdl allapitom meg ns értékét.

A 6. tdblazatban lathat6, hogy a névleges értékhez képest vald eltérés kicsi, a
hibak atlaga kicsiny érték. A hibanormabol kiindulva a n3=1,016 érték
valaszthatd. Az ajanlas szerint a minimalis érték 1,1.

4. A technoldgia egyszerliségének kovetkeztében, a berendezések robosztusak és
nem bonyolultak, kevés meghibasodasi lehetdséggel. Kis gépesitési igénye van
az eljarasnak, illetve a gyartds inditdsat kivéve, emberi beavatkozdst nem
igényel a mikodtetése. Ezeket figyelembe véve a gépi felszereltségi kritériumot
konnyedén lehet teljesiteni. A becsiilt biztonsagi tényez6 ns=1,1.

RM RPOZ
Atlagos érték
(MPa) 316,9 287,0
A mért
adatokh,oz 0,013 0,016
tartozé
1- norma

6. tabldzat. AIS9 anyagii huzal 14 fokozaton térténd hizdsa utdn a végtermékbdl kimunkalt 50
Szakito probatest abszolut hibanormdja a folyashatar és szakito szilardsag atlagos értékéhez
kepest.

5. A technologia egyszerlisége miatt kevés ponton kell ellendrizni a gyartasi
folyamatot termelés kozben. A huzod-berendezések és a kendanyag megfeleld
megvalasztdsanal a szerszam kopasa korlatok kozott tarthatod, és szerszamok
kopasanak sebessége a mérnokok el6tt nagyon jol ismert. A megfeleld
1dékozonként  elvégzett méret ellendrzés kielégitének mondhato. Az
elmondottak alapjan ns =1,2.

A rész biztonsagi tényezok 0sszeszorzasa utan a biztonsagi tényezonk n=1,85. Ha az
ajanlasokban a rész biztonsagi tényezékre vonatkozoan leirt alsdé korlatokat is
figyelembe vessziik, akkor n=2,0.

Ebbol kifolyolag a biztonsagi tényezok figyelembe vételével a kihasznaltsdagi-
tényezoket 0,5...0,55-ra valasztjuk az optimalizdlds sordn.
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Kifejtve az atlagos kihasznaltsagi-tényezot leird formulat:

(1- 0,385oc)AA(1+ “j

ik
2 2K A2+AA(1+“)

o

+0,770 (64)

Az egyenletbdl lathatd, hogy az atlagos kihasznalasi tényez6é a be- és kifutd szal
folyashataranak aranyan kiviil, a geometriai jellemzOkt6l és a surldodasi egyiitthatotol
fiigg.

Tételezziik fel, hogy szlik sdvban fogadjuk el az atlagos kihasznaltsagi tényezd
értékét, (legyen pontosan 0,5) és vizsgaljuk meg, hogyan valtozik a huzashoz sziikséges
teljesitmény.

Legyen i a fokozatokat szamlalo valtozo példaul egy csuszva huzd berendezés
esetén. Egy tetszOleges fokozat utan az Fiv; adja meg az adott htizodobon sziikséges
teljesitményt. Ez megegyezik EiKeixAxi*Vki Szorzattal. Viszont az anyagtérfogat-
allandosag miatt: Ay Vki=AoVo, ahol Ap a huzal kezdd keresztmetszete a huzasi
folyamatban, és vo a huzalnak a huzasi kezddsebessége, melyek a technologia
tervezésének rogzitett bemend paraméterei.

Ekkor az 6sszes fokozaton leadott teljesitményt a kovetkezo:

P'ossz = Zgu kszoVo (65)
i=1

Mivel minden fokozatban dallando értéklinek hatdroztuk meg az 4tlagos
kihasznaltsagi-tényezot, ezért latszik, hogy fokozatonként csak a kilépd szal
folyashatara valtozik. Igy a szumma értékét csak a huzalanyag keményedése illetve a
fokozatok szamanak nagysadga hatarozza meg. A keményedési gorbék jellegébol
kovetkezden jellemzden ezt azt jelenti, hogy a kisebb fokozatszam esetén kisebb a
meghajtas teljesitmény igénye is.

A termék mindségére és alakithatosdgdra vonatkozéan mds optimalizalo
célfiiggvények is léteznek, melyeket a karosodas-elméleti alapokon lehet
megfogalmazni. Ezek a modellek mas hipotézisek és feltételezések alapjan jelzik a
veszélyt, amikor az anyag karosodhat. Az adott célfiiggvények koziil azt kell
valasztanom, amelyik egy adott fokozatban, a technoldgia szempontjabol torténd
tonkremenetelt kisebb alakvaltozasnal is jelzi, hiszen igy mind a tul nagy fesziiltségbdl,
mind az alakitasi zona hidnyos térfogatkitdltésébdl adodo karosodasi mechanizmus altal
1étrejovo hibakat is kivédhetjiik. Az egyik ilyen, nagy irodalommal rendelkezé modell a
Lemaitre karosodas elmélet, mellyel végeselemes vizsgalatot végeztem.

A Lemaitre karosodas elméleti modellbdl [68] adodd eredményeket vetettem Ossze a
kihasznaltsagi tényezok altal meghatarozott értékekkel. A Lemaitre elmélet kontinuum
mechanikai és termodinamikai alapokon nyugszik, nagy alakvaltozas feltételezése
mellett, azonban a termék anyaganak szovetszerkezetétél, inhomogenitasatol,
zarvanyossagatol, porozitasatol eltekint. Pusztan azt a tartomdnyt (esetiinkben
alakvéltozasi tartomanyt) hatdrozza meg, melyben az anyag mikroszerkezetétol
fliggetleniil, nem kovetkezhet be karosodas.

A validalo és Osszehasonlitdo vizsgalatok [69,70] megmutattak, hogy a tdobbi
karosodas elméleti leirashoz képest is pontos eredményt szolgaltat a Lemaitre modell.
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Lemaitre modellje az anyag termodinamikai disszipacidos potencialjait vizsgalja,
illetve egy fajlagos energiat is meghataroz, melynek elérésekor a makroszkopikus
tonkremenetel bekovetkezik.

A modell 3 kiilonb6z6 karosodasi paramétert szamol ki: D, D¢, Dyl

A D az abszolut karosodas, mely a disszipacios potencidlbol szamolt érték, és az
anyag alakvaltozd képességét jellemzi. Az abszolut karosodast a kovetkezd
differencialegyenlettel lehet leirni:

f(n)k?
= de,
2-E-S-(1-DY (66)
ahol E a Young modulus, S kérosodasi ellenéllas, € az effektiv képlékeny
alakvaltozas,
f(n) :%(1+ v)+3(1-2v)n?, (67)

ahol v a Poisson allando és
Gnorm,a’ltl cSX + Gy + GZ

- - . 68
n K, %, (68)

A D; a kritikus karosodas, melyet az abszolut D karosodassal kell 0sszevetni. Ha
egyenld a két érték, akkor bekovetkezik a makroszkopikus karosodas.

2

RZ, ~
W(l DY, (69)

ahol Dy a kritikus karosodas egytengelyii terheléses esetben.

Dc = ch

A Dy az abszolut és a kritikus kdrosodas viszonyat jellemzi:
D -2 (70)

A Lemaitre modell eldnye az, hogy egytengelyli szakitoprobabol megkaphatdak a
szamolashoz sziikséges paraméterek, mivel a Dy értéke a kovetkezo:

71
ch =1- ﬁ J ( )
Ry
ahol Rg a szakadasi fesziiltség, és a karosodasi ellenallas pedig:
R2
S=——p (72)
2E7Dlc
P — Pr,,

ahol @g a logaritmikus szakadasi nytlds, mig a Qru a szakitoszilardsaghoz
tartozo logaritmikus nyulas.

Az Msc MARC szoftver segitségével, huzal huzéasakor fellépd karosodas értékeket

vetettem Ossze a kihasznaltsagi tényezokkel AIS9 anyagmindségii durva-hengerhuzal
esetén.
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A Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnoldgiai Intézet INSTRON 5982 (100
kN) univerzalis mechanikai anyagvizsgalo gépén végzett szakitoprobakbol megkaptam
a 12 mm atmérével rendelkezé huzal karosodaselméleti paramétereit, melyek a
kovetkezdek voltak:

e (Qrv=0,14

e 5=0,563

e Valodi szakito szilardsag, op=196,7 MPa
e D,=0,4307

e Rp=97,5MPa

Ezt kovetéen az MSC Marc szoftverrel ezt kovetden végeselemes vizsgalatot
végeztem, ahol az adott anyagi huzalnak a htizasat szimulaltam, és a szamolt relativ
Lemaitre karosodasi értékeket figyeltem. A szerszam félkupszoge 3°, a hlizasi sebesség
10m/s-ra lett beallitva. Az atmér6é csokkenést allando értéken tartva, a huzal befutd
atmérojét valtoztattam. A huzal anyaganak keményedési gorbéjét a Hajduk modellnek
megfelelden épitettem be a MARC rendszerébe. A kiszamolt kihasznaltsagi értékeket
Osszevetettem a relativ Lemaitre karosodasi értékekkel.

A vizsgalat soran azt tapasztaltam, hogy a kihasznaltsagi tényez6 mindig hamarabb
éri el a kritikus értékét, mint a relativ Lemaitre karosodéas. A 36. dbran lathat6, hogy
amikor a befutdo atmér6 1,3 mm és a kifutd atméré 0,9 mm, akkor az atlagos
kihasznaltsagi tényezé 1 értékénél a relativ Lemaitre karosodasi érték 0,11. fgy mig a
kihasznaltsag tényezd még elméleti esetben is (tehat amikor minden paramétert a
valosagnak megfelelden ismeriink) karosodast jelez, addig a képlékeny karosodas még
alacsony, biztonsagos szinten van.

Ezen vizsgalat alapjan a kihasznaltsagi tényezokkel felirt célfiiggvényt talaltam
megfeleldnek a huzaltermék mindségének biztositasara.

A kihasznaltsagi tényezdkkel vald optimalizalast bemutatom, a DHCF 17 htizogépen
alkalmazott {izemi technoldgia esetén [36]. Az iizemi technologia paraméterei: 17
fokozat, C10 acél anyagmindség, az utolsé fokozat utan 8,5 m/s végsebesség, 1,4 mm-
es kezdd atméro, és 0,35 mm-es kész atmérd. A kendanyag: 2,5 % kaliszappan + 1 %
ricinusolaj tartalmi emulzio.
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Kor keresztmetszetti fémhuzalok htizasi technologiajanak szamitogéppel tamogatott

tervezése és komplex optimalizalasa

A 37. abran lathatok az egyes fokozatokban az optimalizalt atlagos kihasznaltsagi
tényezd értékek. Lathatdo, hogy az optimalizacids eljardas ebben az esetben a
kihasznaltsagi tényezdket a kritikus értékek koriil meghatarozott biztonsagi savba
rendeli (az atlagos kihasznaltsagi tényezokre 0,5+0,05-t, mig a maximalis kihasznaltsagi
tényezokre 0,55+0,05-t valasztottam). Az optimum keres6 eljaras egy véges nagysagu
1épéskozonként valtoztatja az alakvaltozast, €s igy keresi az optimalis értéket, ahol a
kihasznaltsagi tényez6 a megfeleld savba esik. Az alakvaltozasi-lépésegységek
finomitasaval a kihasznaltsagi tényezd fluktuacidja is csokken, jobban besimithato az

elvart értékre és a biztonsagi hatarsav sziikitheto.

56

54

52

50

48

46

44

Atlagos kihasznaltsagi tényezé, %

42

40

& Optimalizalt
atlagos
kihasznaltsagi
tényez6

-+ Az optimalizalo
célfiggvényhez
tartozo felsé
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Fokozat szam

*

—— Az optimalizal6
célfiggvényhez
tartozo als6
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|

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

37. abra. A DHCF 17 berendezésen optimalizalt technologianak atlagos kihasznaltsagi-
tényezdi, és aZ optimalizaldsi hatdrsdv also és felsd korlatia. Anyagmindség C10, vis.=8,5 m/s.

A 38. dbra a maximalis kihasznaltsagi tényezdre végzett optimalizalas eredményeit
tartalmazza. Itt, csak a fels hatart mutatom be, mivel az optimalizalas soran 55%-0S
kozépérték esetén is a 60 %-os felsd hatdron kellett elfogadnom a kihasznaltsagi
értékeket, annak érdekében, hogy az datlagos kihasznaltsagi tényezdére vonatkozo

optimalizalas is teljesiiljon.
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38. abra. A DHCF 17 berendezésen optimalizalt technologianak maximalis kihasznaltsagi-
tényezdi, és az optimalizalasi hatdrsav also és felsd korlatia. Anyagmindség C10, vis,;=8,5 m/s.

1.6 -
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39. abra. A DHCF 17 huzogépen végzett meréskor hasznalt és az optimalizalt technologia
huzoszerszam atmeroi.
Anyagmindség C10, vis,=8,5 m/s.

A 39. dbra a DHCF 17 ipari technoldgia példajan bemutatja, hogy a kihasznaltsagi

tényezokkel valo optimalizalas minimalizalja a fokozatok szamat (biztonsagosan). A 17
fokozat helyett 16 fokozatban megoldja az adott 6sszes alakvaltozast.
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A fentiek alapjan kijelenthetem, hogy olyan optimalizalo célfiiggvényt irtam fel az
atlagos és maximalis kihasznaltsagi tényezok segitségével, amely azon kiviil, a huzasi
folyamat kozben torténd karosoddst a legbiztonsagosabban elkeriilhetévé  teszi,
mennyiségi és koltséghatékonysagi szempontbdl is maximalizal.

4.2. Optimalis fajlagos alakitdasi munkdhoz tartozo lagyito hokezelés helyének
meghatarozasa a technologiai sorban

Az ipari technoldgiaknal gyakran el6fordul, hogy egy adott huzalon olyan nagy
alakvaltozast kell végrehajtani, amelyet az anyag alakvaltozd képessége nem bir el
repedés, szakadas, tonkremenetel nélkiil. Sokszor olyan vevéi igény is fellép a
késztermék mechanikai tulajdonsagait illetéen, amely a huzal alapanyagbol, pusztan az
alakvaltozasi keményedés altal nem biztosithato. Ha tilzott mértékben felkeményedik
az anyag az elvarasokhoz képest, illetve az alakithatosaga kimeriil, akkor a huzott
terméket lagyitani kell hdékezelés utjan. Ekkor a keménység, folyashatar, szakito
szilardsag a szilardsagi gyakorlatilag az alakitatlan allapotnak megfeleld szintre
csokken. Ezen kiviil a huzott készterméket — a megrendelés szerint — normalizalhatjak,
edzhetik vagy nemesithetik is.

Az ipari gyakorlat szerint, a hiizasi sorozatba beiktatott koztes hokezelést a lehetd
leghamarabb elvégzik, hogy a tovabbiakban mar ne kelljen lagyitani a huzasi sorozat
befejezéséig. A hokezelésig elvégzett alakvaltozads nagysagat, igy két féleképpen
hatarozzak meg: egyrészt ugy, hogy a lagyitast kovetd huzasi sorozat végén a vevoi
kivanalmaknak megfeleléek legyenek a huzal mechanikai tulajdonsagai. Masrészt Ggy,
hogy még éppen kihasznalhato legyen az anyag alakvaltozo képessége, ezaltal a lehetd
legnagyobb alakvaltozast végrehajtva anélkiil, hogy a huzalban egy tonkremeneteli
folyamat megindulna. Ez utobbi esetben a hiizasi miiveletek utan végzik el a sziikséges
hoékezeléseket.

A masodik esetet vizsgalva felvetddik egy optimalis megoldast biztosito célfiiggvény
kialakitasanak lehetdsége. Ugyanis itt azt is figyelembe kell venniink, hogy az
alakvaltozas okozta felkeményedés miatt, a nagyobb Gsszes alakvaltozas felé haladva
egyre nagyobb fajlagos munkat kell kifejteniink ugyanakkora mértékii fokozatonkénti
alakitashoz. Lagyitas utan az egységnyi alakitashoz sziikséges fajlagos munka ujra a
kezddértékre csokken le, igy az Osszes alakitdsi munka nagysagat befolyasolja a
hokezelés helyének megvalasztasa a technoldgiai sorban.

Az optimalizalas célja tehat az, hogy megtalaljuk azt a lagyitas el6tt megvalositandod
alakvaltozast, amely utdn hokezelve az anyagot, biztosithatdo, hogy a hdkezelést
megeldzd fajlagos alakitasi munka és a hokezelés utani fajlagos alakitasi munka dsszege
(vagyis a befektetett Gsszes alakitasi munka) minimalis legyen.

A fajlagos alakitasi munkat leiro egyenlet:

Pragy itas P—Piagyitas
W = fkf (p)do + _fkf (p)do, (73)
(6] (0]
ahol @usgyitss a kOztes lagyitasig végrehajtott alakvaltozas.

Az alakitasi szilardsagot az altalam elfogadott Hajduk egyenlettel modellezem itt is,

igy az analitikus fiiggvényt behelyettesitve az integralba, numerikusan szdmithatova
valik a fajlagos alakitasi munka.
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A Hajduk fliggvénnyel eldallitott fajlagos alakitasi munka modelljének segitségével
megvizsgalhattam, hogy ennek a célfiiggvénynek van e 1étjogosultsaga, azaz a trivialis,
az iparban mar eddig is alkalmazott megoldastol kiilonbozik e, az optimalizalt
eredmény.

Azt ellendriztem le, hogy van e, olyan — az anyag alakvaltozd képességének
Kimeriiléséhez tartozé alakvaltozasnal kisebb — alakvaltozas, amelynél ténylegesen
minimalis lesz a fajlagos alakitasi munka, és igy a célfliggvény hasznalatra jogosult e.

Tobb anyagmindséget vizsgaltam meg, koztikk az Al99,5; C10; Cu99 jelieket. A
40.,41.,42. dbran, hogy aluminium esetén ¢=2,22 értéknél; az acélnal ¢=2,34 értéknél; a
réznél ¢=2,64 alakvaltozasnal adodik egy helyi minimum. Ez azt jelenti, hogyha
minimalizalni akarom a teljesitményfelvételt, akkor az elsé huzassorozatot ezeknél az
alakitasnal kell befejezni, és itt kell hokezelni.

Ezeknél az anyagoknal jol lathatd, hogy egy felkutatand6 bels6 minimum létezik,
mivel a kapott minimumhelyek kisebbek az alakvaltozo képesség kimeriiléséhez tartozo
alakvaltozas nagysaganal, tehat az optimumot az értelmezési tartomanyon beliil talaljuk.
Sajat méréseim alapjan az Al99,5 6tvozet alakvaltozd képessége huzal htzas soran
¢=4,5-n¢l mertil ki,

462

D
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Az elsé lagyitasig elvégzett logaritmikus alakvaltozas
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~

40. abra. A fajlagos alakitasi munka fiiggése az elsé lagyitasig végzett alakitds nagysdagatol
Al99,5 eseten, egy kozbeiktatott lagyitasnal.
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41. abra. A fajlagos alakitasi munka fiiggese az elsé lagyitasig végzett alakitas nagysagatol C10
esetén, azzal a feltetellel, hogy egy lagyitassal a huzasi miivelet befejezheto.
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Az elsé lagyitasig elvégzett logaritmikus alakvaltozas

42. abra. A fajlagos alakitasi munka fiiggése az elsé lagyitasig végzett alakitdas nagysagatol
Cu99 esetén, azzal a feltétellel, hogy egy lagyitassal a huzadsi miivelet befejezheto.

Vizsgalataim alapjan, ha huzal huzaskor a késztermék eloallitasahoz sziikséges
alakvdltozas a huzal anyaganak alakithatosagi hatarat meghaladja, és nincs a

69



crer

tervezése és komplex optimalizalasa

készterméknek eldirt mechanikai jellemzdje vagy a lagyitds utanra marado alakvaltozdis
biztositia a huzalra vonatkozo eldirasokat, akkor koltséghatékony a hokezelés helyét a
technologiai sorban a (73) egyenlet minimalizalasdaval megadni, és Kapott @iagyis értékii
alakitasvaltozast kéovetéen végrehajtani a lagyitast. Ezaltal egy fajlagos energia
felvételt, és ezen keresztiil eloallitasi kéltseget optimalizalo célfiiggvényt irtam fel.

4.3. Optimalis teljesitményfelvételhez tartozo kupszog meghatarozasa

A huzaési technolédgia fajlagos energiafelhasznaldsat egy masik szerszamgeometriai
paraméter, a kupszog beallitasaval is minimalizalhatjuk. Egyhtizasos esetre ilyen jellegli
optimalizaldst méar szamos szerzd is elvégzett, ahol a kupszog fliggvényében a
minimalis hazofesziiltséget keresték [41]. Az egy huzasi fokozatnal fellépd
huzofesziiltségre zart analitikus formuldt megadd szerzdk, az optimalis kiipszdget is
meg tudtdk analitikusan hatdrozni. Am ha sorozathuzasnal egyeneshuzé vagy
cstiszvahuzéd berendezéseket hasznalunk, akkor mar ellenhuzéeré is fellép az adott
szerszamba befutd huzalban, és ezek a képleteket alkalmatlanna valnak az optimalis
kipszog meghatarozasara.

En ezt a teljesitményfelvételre vonatkozd egy fokozatG huzasra értelmezett
optimalizacios célfliggvényt terjesztettem ki tobbhuzasos berendezésekre, ezaltal
altalanos esetben is lehetévé téve a kupszogekkel kapott energiaminimum
meghatarozasat.

Ezt a célfiiggvényt mar nem lehet analitikus explicit zart formulaval leirni, hiszen az
elleneré felléptével minden korabbi fokozat hatdsa megjelenik minden huzoderd
értékben. gy egy adott fokozatbeli optimalis kupszoget a korabbi fokozatok optimalis
kupszogei is befolyasoljak. Ez implicitté teszi a célfliggvényiinket, még ugy is, ha a
felirasaban hasznalt huzoerd osszefiiggést a zart explicit Geleji (36,37) formulaval adom
meg. Az optimalis szdg kiszdmitdsdhoz szamitastechnikai segitség sziikséges.

Az energiafelhasznalas optimuménak meghatarozasahoz sziikséges, a meghajtés altal
felvett teljesitményt leird egyenlet a kovetkezo:

HNGFEV. +(F —Fo i)V
POSSZ:Z(Z ivi (I EIIen,|+1) rel i +FNhVNhJ (74)

h=1\ -1 MNineghaitas, i

ahol i a fokozat sorszama, h a huzasi sorozat sorszama, Ny, a h-dik sorozat
fokozatainak a szama, H a huzasi sorozatok szama, Vi j az i-dik fokozatot
koveto tarcsa vagy dob kertileti sebessége €s a huzal sebessége kozotti
kiilonbség, Nmeghajiss,i 82 1-dik hlizotarcsa vagy htizodob meghajtasanak a
hatasfoka.

Az alakvaltozas létrehozasahoz Fjv; teljesitmény sziikséges az i-dik fokozatban.
Masrészt a fokozatot kdvetden a tarcsa és a huzal feliilete kozott 1étrejovo csuszva-
surlédasnak tovabbi teljesitmény igénye van. A tarcsa és a huzalkoteg kozott (F-Fejen)
strlodasi er6 ébred, és a feliiletek kozott vy csuszasi sebesség jon létre. Ezek
szorzatabol kapjuk a tarcsa és a huzal kozott ébredd Un. szakado-feliileti teljesitményt.
Az erviszonyokat a (36,37) modell segitségével kapjuk meg.

Ezt a (74) teljesitmény-fiiggvényt kell optimalizalni N darab kipszdgre végrehajtott
szoftveres kereséssel. Az i-dik kipszog geometriajatol fligg az Fj, valamint minden ezt
kovetd fokozathoz tartozd Fejen i+ €rtéke iS. A szamitasi igényt figyelembe véve, kétféle
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optimalizalasi célfiiggvényt hataroztam meg. Az egyikben a célfiiggvény az eddig
ismertetett, ahol az eredmény fokozatonként eltéré nagysagi optimalis kapszogek
sorozata. A masik esetben azt a megszoritast is hozzafiizom a célfiiggvény
deklaralasdhoz, hogy minden fokozatban az optimalis kupszognek azonosnak kell
lennic. Ez feltétel a szamitas gép- és idOigényét is csokkenti, ugyanakkor az ipar
gyakorlat szamara is kedvezd, mivel az eltér6 kapszogekkel készitett
szerszamkészlethez képest a nagyszamu hazogytrik raktarozasat, rendszerezését,
tarolasat egyszerlibbé teszi. Csokken annak az esélye, hogy tarolaskor a huzogytirik
elkeveredjenek, €s a szerszamok behelyezésekor rossz kupszogii huzogytri keriiljon az
adott fokozatba.

A fokozatonként azonos optimalis kuapszoget intervallumfelez6 modszerrel
hatékonyan meg lehet keresni a lehetséges kupszogek (3°-30°) tartomanyan. A modszer
az adott tartomanybol kivalaszt egy értéket, majd a (74) Osszefliggés segitségével,
megallapitja mekkora a kivalasztott kipszoggel az 0Osszes fokozatra szamitott
teljesitmény sziikséglet. Ezt az értéket Osszeveti az eddig minimalis teljesitmény-igényt
eredményez6 szoghoz tartozd Osszes teljesitménnyel. Ha az Gjonnan kiszdmolt érték
Kisebb, akkor a tovabbiakban a hozza tartozo szoget tekintjiik a tovabbi szamitasokhoz
Uj ,lehetséges optimalis kupszog”-nek. Ezutan valasztunk egy ujabb szoget az elbre
megadott kupszog-tartomanybol és ezt az eljarast megfelelden sokaig folytatva
megtalaljuk a ténylegesen optimalis szoget. Ezzel az optimalizacios folyamat
befejezddik.

A lehetséges kupszogek tartomanya lefedi az iparban is el6forduld kapszogek
intervallumat. A tartomanyon kiviili szogeknél vagy a surlodas hatasara a huzoer6
novekszik meg nagymértékben, vagy a central burst jellegli karosoddsok valnak
valosziniivé.

Masrészt az adott kapszog kimunkalhatosaganak okan, nem érdemes egy tizedes
pontossagnal jobban megkozeliteni a tényleges optimalis szdget, igy az optimalizalas
szamitasi igénye tovabb csokken.

Az azonos-kupszogl feltétellel felirt célfiiggvénnyel vald optimalizalast bemutatom
technologia paraméterei a kovetkezok: 17 fokozat, C10 anyagmindség, huzasi
végsebesség: 8,5 m/s, kezd6 huzal atmérd: 1,4 mm készatmérd: 0,35 mm. A kendanyag
egy emulzio, mely 2,5%-ban kaliszappant, 1%-ban ricinusolajat tartalmazott. Az
eredeti, ipari technoldgia fokozataihoz tartozd kipszogek nagysdgat a 7. tablazatban
lathato.

Az adott ipari technoldgia esetén a teljesitmény-igény kupszogtdl valo fiiggése
lathato 43. abran. A félkupszog 5,5°, igy a teljes optimalis kupszog 11°, amint az a 43.
abrarol leolvashato.

Az eredeti DHCF17 technoldgidnak a meghajtashoz tartozd meghajtéd teljesitmény:
3550W. Lathat6 a 43. dbran, hogy a kupszdggel vald optimalizalds hozzavetdlegesen
150W-os javulast hozott.

Osszefoglalva: két ujabb, az energiafelhaszndldast és igy gydrtasi kéltséget is
minimalizalo  célfiiggvényt irtam fel, melyek a huzoszerszamok kipszogeinek
valtoztatasaval keresik a meghajtdas optimalis teljesitmény-felvételét. A két célfiiggvény
abban kiilonbozik, hogy az egyik esetben a szamitott kiupszégek egymdstol fiiggetleniil
vehetik fel értékeiket, mig a mdsodikban kizarolag olyan kupszégeket lehet valasztani,
melyek minden fokozatban azonosak.
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1. tablazat. DHCF 17 huzogépen hasznalt ipari technoldgia fokozataihoz tartozo kupszogek.
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43. abra. A DHCF 17 huzogép-meghajtas felvett teljesitményének huizoszerszam kupszogeétol
valo fiiggése, feltételezve, hogy minden fokozatban azonosak a kupszogek.

4.4. Huzalhomerséklet felso korlatja

A huzalhuzas hidegalakito folyamat, jellemzéen a homérsékletnek nincs ra hatasa.
Am egy bizonyos hatér felett a fejlodé hd hatassal van a kenSképességre, az alakitasi
szilardsagra, a huzal anyaganak alakithatosagara, a huzal feliiletének mindségére, a
szerszam kopasara.

Tul nagy alakvaltozés, vagy huzasi sebesség esetén a hofejlddés olyan mértékii lesz a
huzalban, hogy fémtani folyamatok indulhatnak meg az anyagban. A szerszamban
toltott rovid idotartam alatt elszenvedett hésokk hatasara gerjesztett folyamatok (mint az
alakitasi oregedés) kovetkeztében a huzal szilardsaga €s az alakithatosaga is lecsokken.
Szélsoséges esetben felilleti beedz6dés is eléfordulhat. Lagyabb anyagoknal (pl.:
aluminium) az alakitasi szilardsag kisebb homérsékleten is hdmérséklet-érzékeny lehet,
igy a feliileten lecsokkenhet a szakitdszilardsag értéke, repedések képzddését inditva el.
A szerszamkopas is jelentdsen felgyorsulhat.
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A kenlképesség is jelentésen romolhat, mint azt a 3.6.1. fejezetben is Kifejtettem.
Nedves kenéskor a kendfilm vastagsaga a homérséklet novekedésével folyamatosan
csokken, majd felszakadozik. A felszakadas hatasara a feliileti mindség leromlik, hibas
lesz, karcok jelenhetnek meg rajta. A megnodvekedett surlodasi egyiitthatd hatasara
huzalszakadas is bekovetkezhet.

A kenOképesség romldsa oOngerjeszté folyamat, hiszen ekkor a strlodasi hd
megnovekszik, tovabb rontva a kenés mindségét, ugyanakkor ez felgyorsitja a termék
szdmara negativ fémtani folyamatokat is. Olajkenés esetén homérséklet elérheti a
kendanyag lobbanaspontjat, és ha a huzal levegdvel érintkezik, akkor a kendanyag égni
kezd.

Szaraz kendanyaggal torténd kenéskor a kendanyag nagyobb héhatést kibir, am egy
hatarhémérséklet felett a kendképesség leromlik és a kendréteg szintén felszakad, ennek
hatasara szintén megjelennek a feliileti problémak, esetleg kontrakcié a huzalon. A
novekvo homérséklet hatasara szintén felgyorsulnak a fémtani folyamatok és a
szerszamkopds. A szaraz kendanyagok esetén a kendanyag-hordozok felbomlasa és
atalakuldsa is megtorténhet, kellden nagy homérséklet esetén, mely hatasara a
kendanyag-bevitelre alkalmatlanna vélnak, a kendképesség tovabb romlik.

A tul nagy homérsékletbél adodo hibak elkeriilésére egy felsé korlatot kell
meghatarozni a kenéstdl fiiggéen. Ipari gyakorlat szerint nedves htzasnal - a
kendanyagra vonatkozo korlat alapjan - ezt a felsd korlatot 60-65°C-ra, mig
szarazhtizasnal 250-300 °C-ra lehet valasztani [3]. Ezek alapjan, a huzal minéséget
optimalizal6 célfiiggvényt irtam fel, ahol a sebesség nagysagat korlatozzuk ugy, hogy az
adott kenéstipushoz tartoz6 hdmérséklethatarnal kisebb legyen a hdmérséklet.

A célfiiggvényben a homérséklet novekmény megdllapitasara, az egyszeri
szamolhatosaga miatt, valamint a pontossaga alapjan mdr elfogadott, (52) egyenlet
hasznalom. Sorozathuzas esetén a huzal nem tud lehiilni a kérnyezet illetve a hiitokozeg
hémérseékletére: ezért az (53) egyenlettel szamolom a huzal hiilését, és a kiovetkezd
szerszamba befuto keresztmetszet homérsékletét.

5. Komplex optimalizalas

5.1. Komplex optimumok meghatdrozasa a fokozatonkénti kupszég vilasztas
fiiggvényében

A technoldgiai tervezés sordn szeretnénk, ha el6zé fejezetekben definialt
célfiiggvények optimumai egyiittesen érvényesiilnének. Ennek érdekében egy komplex
célfiiggvényt definialok, mely egy feltételes szélséértéket ad eredményiil, ahol a feltétel
altal lesziikitett értéktartomany az a halmaz, melyen egy masik célfiiggvény szintén
szélséértéket ad.

A komplex optimalizalasi probléma esetén a (59) formalizalasban talalhato
gi(X)-bi=y; feltételegyenletek helyett: R™, egy alterén értelmezett optimalizald
célfiiggvény van beépitve. Tehat az B halmazra vonatkozo feltételek altal meghatarozott
korlatokat itt egy masik optimalizacié eredményeképpen kapjuk meg.
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A komplex optimalizalds sordn olyan feltétel-optimalizacioval rendelkezd
célfiiggvényeket irtam fel, melyek ezaltal a technologiatervezéshez tartozé
optimalizacios osztalyok koziil kettd vagy akar mindharom osztalyba is beletartoznak.

A komplex optimalizalas sordn a szerszamok kupszogeinek az optimalis nagysagat
keresem azzal a feltétellel, hogy a szerszamhoz tartozé fogyas (alakvaltozas) is
optimalis legyen: a kihasznaltsagi tényezokkel felirt és a hokezelés helyét a technologiai
sorban meghatarozo célfiiggvény értelmében.

Ez a komplex optimalizal6 célfiiggvény a termék mindségének biztositasa mellett a
gyartasi koltségeket minimalizalja és a fokozatok szamanak csokkentésével a
termelékenységet is noveli.

A komplex optimalizald célfiiggvény altal meghatarozott eljaras elsé 1épésben a (73)
integral egyenlet segitségével kiszamolja a lagyitds kivanatos helyét a technologiaban
(feltételezve, hogy a vevdi elvarasokat teljesiti a termék mechanikai tulajdonsagai). Az
(56) egyenlettel leirt Hajduk alakitasi szilardsag modell ezt a szamitast konnyen
kezelhetové teszi. Ezaltal meghatarozza az egyes huzasi sorozatokban a végrehajtando
alakvaltozas nagysagat.

Az eljaras kovetkezd 1épése az egyes huzasi sorozatokban az Gsszes teljesitmény
felvételt minimalizalja ugy, hogy a kapszogek valtoznak a fokozatokban, mikézben a
feltételt szabo célfliggvénynek megfeleléen a fokozatonkénti alakvaltozas nagysaga a
(61,62) kihasznaltsagi tényezokkel torténd optimalizalasbol adodik.

Ennél a 1épésnél, mint azt a fentiekben is kifejtettem, két komplex optimalizalo
célfiiggvény kiilonithet6 el. A teljesitmény-felvétel kapszog szerinti optimalizalasanal
felirtam a (75) célfiiggvényt, mely minden egyes fokozatban a tobbi fokozattol
fiiggetlentil keresi az optimalis szoget. A masik (76) célfiiggvény esetében minden
fokozatban azonos optimalis kupszoget keres. Mivel a komplex optimalizalasban a
feltételtdl eltekintve a teljesitmény-felvételre vonatkozo célfiiggvényt hasznaljuk, igy a
komplex célfiiggvénynek is ennek megfeleléen két tipusa adodott.

_ { max(cpgz(0,5...0,55);g:(0,5...0,55))min(W);}
mln PﬁSSZ

, 75
Tt huzar < Tionss (KENES); (79)
L max (¢ = (0,5...0,55); = (0,5...0,55) ) min(W);
min< P.
P T huza < Teonae (KENES); Vi, j € {Fokozatoklay; = a, (76)

Azon kiviil, hogy az azonos kupszoget keresd komplex optimalizalas az iparban
kivanatos eredményt szolgaltatja (amint azt a 4.3. fejezetben kifejtettem), a komplex
optimum szamitasi idejét is nagysagrendekkel csokkenti. Még az igen kis gépigénnyel
bird zart, explicit, analitikus formuldkkal leirt modellek hasznilata esetén is a
fokozatonként kiipszdget optimalizalo eljaras szamitasi ideje orakban mérhetd. Viszont
az egyszerlsito feltevés, hogy mindig azonos kupszogeket keressen az eljaras, nagyobb
optimalis Ossz-teljesitményt eredményez, mint a fokozatonként kiilonbozd kupszoget
keresd célfiiggvény.

A kupszogek értelmezési tartomanya 3°-30°-ig terjed. Kisebb szogeknél az
alakitashoz sziikséges htizoerd hiperbolikus médon novekszik, mivel a fellépd surlodasi
tényezOk huzalhuzas esetén a tovabbi csokkenést mar nem tudjdk kompenzalni (lasd
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(36,37)). Ha a kupszog nagyobb lenne, akkor egyrészt a huzal a befutds iranyat
konnyebben, és nagyobb mértékben tudna valtoztatni, ezaltal V alaka szakadasok
jonnének 1étre a felszin tobb alkotdja mentén is. Masrészt a central burst jelensége,
illetve a holt sarok és a hantolas is majdnem 100% valosziniiséggel 1épne fel [37].

Az eljaras tehat, mikozben optimalis kupszogeket keres, minden fokozatban
optimalizal a kihasznaltsagi tényezOkkel. A 4.1. fejezetben lathattuk a DHCF 17
berendezésen alkalmazott ipari technologia optimalizalasa soran, hogy a kihasznaltsagi
tényezoket csak gy lehetett a biztonsagi sdvokban tartani, ha az atlagos kihasznaltsagi
tényezOkre 0,5%0,05-t, mig a maximalis kihasznaltsagi tényezokre 0,55+0,05-t
valasztottam. Ez a kihasznaltsagi tényezok két szélsdértéke a 4.1. fejezetben leirtak
szerint, valamint alkalmazasuk mellett biztonsagi sav kiterjedése is elég nagy. Ez azt
mutatta szdmomra, hogy el6fordulhat olyan optimalizalasi konfiguracio, amikor nincs
olyan alakvaltozés, melynél mindkét kihasznaltsagi tényezd a biztonsagi sdvban van
egyszerre. Ezért gyengitettem a kihasznaltsagi tényezdvel torténd optimalizalast, és csak
annyit kotottem ki, hogy a biztonsagi savok felsd korlatjanal legyen mindkét érték
kisebb, és legalabb egyik tartézkodjon a biztonsagi savban. Ezaltal biztositom azt, hogy
mindig létezzen a termékmindségre vonatkozo optimalis fogyas (alakvaltozas).

Befejezo 1épéseként az eljaras megvizsgalja a huzalhdmérsékletet, €s a sebességre
vonatkozoan ad egy korlatozast a 4.4. fejezetben foglaltaknak megfelelden.

Az azonos kupszoghi komplex optimalizalo eljarast a DHCF 17 huzasi
bemutatottak. A végsebesség 8,5m/s, a huzal kezddatmérdje 1,4mm, készatmérdje
0,35mm. A huzasi folyamat egy sorozatban végrehajthatd, nem sziikséges koztes
lagyitas. Az adott ipari technologia esetén a kihasznaltsagi tényezdkkel optimalizalt
eljaras teljesitmény-sziikséglet kupszog-fiiggése a 44. abran lathato.
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44. abra. A DHCF 17 gyartasi technologianak fokozatonként azonos szogii komplex
optimalizdciojdhoz tartozo teljesitmény-felvetel a félkupszog fiiggvényében.
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A diagramrol leolvashaté, hogy a komplex optimumhoz tartozé kupszég nem
egyezik meg a teljesitményfelvételt pusztan a szog optimalizalasaval kapott értékkel. A
komplex optimum félkupszoge: 3,5°, azaz a kapszoge 7°. A teljesitmény fiiggvény
jellege is erdsen eltér, komplexebb, hiszen nem egy szélséértékkel rendelkezik, igy
egyszeri analitikus modszerekkel, vagy akar moho algoritmussal sem talalhaté meg a
globalis minimum helye. A fliggvény 10°-12°-0s kapszog-intervallumban (5°-6°-0s
félkapszog-intervallumban) erésen csokken és egy lokalis minimumot vesz fel, mely a
4.3. fejezetben bemutatott optimalizalas hatasa. Viszont a fliggvény tovabbi minimum-
¢s maximum helyekkel rendelkezik, melyek a kihasznaltsagi tényezdkkel torténd
optimalizalas hatasara jonnek létre. Ekkor a kupsz6g megvaltozasara a kihasznaltsagi
tényezokkel torténd optimalizalas az (64) egyenleten keresztiil a fogyasok nagysaganak,
¢s igy a huzési sorozat fokozatszdmanak megvaltozdsaval felel. Ezaltal a fliggvény
meredeksége erésen megvaltozik, és ujabb minimumhelyek jonnek 1étre, melyek kozott
elfordul olyan, amelyhez tartoz6 érték Kisebb, mint az elézetes kupszog-optimalizalas
altal elore jelzett érték. Jelesil itt 7°-nal a komplex optimum 3150W teljesitmény-
sziikségletet eredményez, szemben a kiipszog optimumhoz tartozo 3400W-tal, melynek
minimumhelye 11°-nal van.

Osszehasonlitva az eredeti, ipari technologidval azt lathatjuk, hogy 3550W-rdl
3150W-ra redukalhat6 a teljesitmény-felvétel, ami 11,3%-o0s megtakaritast jelent.

Az ipari technologia fokozataihoz tartozo kifutd atmérét Osszevetettem a komplex
optimum altal jelzett értékekkel. A 45. abran lathatd, hogy a komplex optimum nagyobb
fogyéasokat (alakvaltozdsokat) engedélyez, nemcsak az ipari technologidhoz képest,
hanem a kizardlag csak kihasznaltsagi tényezokkel végrehajtott optimumhoz képest is.
A kihasznaltsagi optimum alapjan 16 fokozat alatt éri el a kész atmérdt, mig a komplex
optimumnak 13 fokozat is elég (a huzasi sorozatban a huzal altal megtett uthossz is
23,5 %-kal csokken).
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45. dbra. Az ipari és a komplexen optimalizalt technolégidhoz tartozo fokozatonként kiléps
huzal-datmeérdk, és egyben a hiizészerszam datmérdk is. Anyagmindség C10, vis.=8,5 m/s.
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A kihasznaltsagi tényezOk alakulasat, fokozatrol fokozatra a 46. és a 47. abra
szemlélteti. Az atlagos kihasznaltsagi tényez6 vart értéke itt is 0,5, mig a maximalis
kihasznaltsagi tényezé 0,55. Az also ¢és felsd korlatok ezektdl 0,05-tel térnek el. A
tényezok értékét szazalékosan mutatom be. Lathato, hogy a komplex optimum Iétezzen,
mind az atlagos, mind a maximalis kihasznaltsagi tényezd esetén ki kellett hasznalni azt
az engedményt, hogy az adott érték kisebb is lehet, mint az als6 korlatja, ha a
tényezdéparja a megengedett savon belill marad.
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az optimalizalasi hatdrsav alsé és felsd korldtja. Anyagminéség C10, vie;=8,5 m/s.
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47. abra. A DHCF 17 komplex optimalizalt technologidjanak maximalis kihasznaltsdgi-
tényezdi, és az optimalizaldsi hatdrsav also és felsé korlatia. Anyagmindség C10, vis,=8,5 m/s.

A 48. abran bemutatom az lizemi, illetve a komplex optimalizalassal kapott huzoero-
viszonyokat a huzasi sorozat sordn. Lathatd, hogy a fokozatok tilnyomo részében
Kisebb huzoerd sziikséges, igy nemcsak a termék mindségét biztositjuk, hanem a
teljesitménysziikséglet csokken, és a huzoszerszadmok élettartama is no.
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fellepo huzoerdk a huzal szerszambol kilépo keresztmetszetén.
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A komplex optimalizalas utolso 1épéseként a huzalhdmérsékleti korlatot vizsgaltam.
Az optimalizalt technoldgiahoz tartozo fokozatonkénti atlagos huzalhomérséklet a 49.
abran lathat6. A technologia nedves kenésti volt, igy a huzasi sebességben vald
modositas nem sziikséges, mivel még a nedves kenéshez tartozé a 60-65 °C-0s
korlatoz6 savot sem 1épi at az atlagos huzalhdmérséklet, amint az a diagramon is jol
latszik. A komplex optimalizalassal kapott technoldgia 8,5m/s-os huzasi végsebességgel
tehat hdmérsékleti szempontbdl is megvaldsithato.

A bemutatott példa is jol mutatja, hogy az altalam bevezetett komplex optimalizalo
célfiiggvények tobb szempontot is figyelembe vevd eljarasok, melyek a huzalhtzés
szinte minden fontosabb befolyasold tényezdjét modositjdk a kivanalmaknak
megfeleléen. Azt is megallapithatjuk, hogy a koltséghatékonysagot, st a
termelékenységet is tovabb javitjdk az eddig tervezéshez hasznalt, 6Gnmagukban &llo
optimalizalo célfiiggvényekhez képest.

A fenti megfontoldsok alapjan a fejezetben bemutatott komplex optimalizalo
celfiiggvények a technologiatervezéshez ajanlhatok, és véleményem szerint sikeresen
felhaszndlhatok. A tervezést ipari kornyezetben megkonnyitends, a komplex
optimalizalast az elozd fejezetekben kivalasztott zart, explicit formuldkkal felirhato
huzalhuzasi modellek segitségével célszerii végrehajtani. Ezadltal minimalizalhato a
tervezésre forditott szamitdsi ido, ugyanakkor a leheto legpontosabb eredményt kapjuk
a hasonlo strukturaju optimalizalo modellek koziil.
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49. dbra. A komplexen optimalizadlt technoldgia fokozatonkénti szamitott huzalhémérsékletei (az
(52,53) egyenletek szerint).
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5.2. Szoftverfejlesztés

Az ¢l6z6 fejezetekben lattuk, hogy még a zart, analitikus formulakkal felirhatd
modellek alkalmazasakor is, az éaltaluk kapott komplex optimumok mar nem
formalizalhatok explicit modon, a feltételes sz&lsdérték keresése mar egy igen bonyolult
fliggvényen torténik. Ebben az esetben mar csak rekurziv médon szamithatoak a
komplex optimumok, egy beépitett keresé algoritmus segitségével. Egy ilyen algoritmus
valos idejii futtatdsdhoz mar szamitdgépes segitségre van sziikségiink. A komplex
optimalizalo célfiggvényt egy gyorsan szamold szoftverrel valdsithatjuk meg, mely
tetszOleges (iparban eléforduld) durvahuzal atmérdre €s késztermék atmérére ki tudja
szamolni az optimalis huzdstechnologidt, figyelembe véve a berendezés (ellenerd
megléte, a tarcsdkra feltekercselt menetszdm, a meghajtas hatisfoka) és a kenés
paramétereit. Ezaltal ez akar az iparban is felhasznalhat6 tervezd programként szamon
tarthatd, viszont munkdmban az optimalis technoldgiai paraméterek matematikai
szerkezetérdl is tud tovabbi informaciokat nytjtani.

Az el6z6 fejezetben két komplex optimalizald célfiiggvényt dolgoztam ki. Ezek
koziil elséként a fokozatonként a (76) azonos kuipszoget keresé célfiiggvény
algoritmusat irtam fel, mellyel szoftvert fejlesztettem. Az algoritmus vézlatos
folyamatéabraja a 50. abran lathato.

Az algoritmus bekéri a megfeleld anyagmindséget, majd a bemend durvahuzal
kezddatmérdjét, és a termék készatmérdjét. Az algoritmus megkapja a huzodberendezés
alapvetd paramétereit, melyek koziil a legfontosabb az, hogy fellép-e ellenhuzoerd az
egyes fokozatokban. Ekkor meghatarozza az er6-, a fesziiltség- és a teljesitmény-
viszonyok szamitasi modszerét az algoritmus. Sorozathuzas esetén huzalhémérséklet
szamitasanal az (53) lehiilési egyenletet is figyelembe kell venni, mivel ekkor nem
elegendd az 1d6 a kornyezeti hdmérsékletre valo visszahiiléshez.

Az algoritmus els6 1épésben a hékezelés(ek) optimalis helyét hatarozza meg a
technologiai sorban. Meghatarozza, hogy hany (0...2) lagyitas sziikséges a technologiai
sorban, majd a (73) integralegyenlet segitségével meghatarozza a hékezelések helyét, és
az egyes huzasi sorozatokban végrehajtandd alakvaltozas nagysagat. Ezutan bekéri a
huzési sorozatok végsebességeit, melyet az alakvaltozasok, és a berendezés korlatai
alapjan valaszthat meg a felhasznalo.

Ezt kdvetden az algoritmus a kupszdgek elére meghatarozott intervallumabdl valaszt
egy értéket. Mar korabban megmutattam, hogy ez az intervallum 3° és 30° kozotti
értékek halmaza. Tekintettel a kipszogek gyakorlati kimunkalhatosagara, azok értékeit
csak egy tizedes pontossaggal hataroztam meg. Ezaltal leszlkitettem a valaszthato
szogek halmazat 271 értékre, csokkentve az algoritmus szamitéasi igényét.

Az algoritmus a kdvetkezd 1épésben a kihasznaltsagi tényezokkel optimalizal. Ekkor
a rogzitett kupszoggel kiszamolja az els6 fokozathoz tartozd fogyas (alakvaltozas)
nagysagat ugy, hogy legaldbb az egyik kihasznaltsagi tényezd a biztonsagi zondba
essen, mig a masik a felsd korlat alatti legyen. Az eljaras a kezdd keresztmetszetet
csokkenti 1épésenként egy rogzitett differenciaval addig, amig a kihasznaltsagi tényezék
nem teljesitik az optimalizalo feltételeket. Sziikséges a modositott optimalizalo feltételt
hasznalni, mivel a biztonsdgi zéna is ,,szilikebb” lett: a korlatok a szamitdogépes
programban +0,005-tel térnek csak el az eldre rogzitett (0,5...0,55) értékektdl. Ezt a
pontossagnovekedést a szamitégéppel kis szamitasi idéndvekedéssel eld lehet allitani,
viszont ekkor a két kihasznaltsagi tényezd még kisebb eséllyel esik egyszerre a
célfiiggvény altal elvart biztonsagi zonaba, ezért indokolt a gyengitett feltétel
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alkalmazasa. A kupszognek is erds befolydsa van arra, hogy melyik kihasznaltsagi
tényezé a domindnsabb és esik bele akkor az optimdlis zondba ugy, hogy a masik
tényez6 nem éri el a biztonsagi savot.

Ezutan a kovetkezd fokozatra is kiszamolja az algoritmus a fogyas (alakvaltozas)
nagysagat ugyanezzel az eljarassal, és folytatja a tovabbi fokozatok esetén is egészen
addig, amig az 0ssz-fogyas meg nem egyezik azzal az értékkel, amelyet az algoritmus
hékezelést elhelyez6 elsé része kiszamolt az adott hlizasi sorozatra. Ha van 1agyitas és
azt kdvetden tovabbi huzasi sorozatok, akkor azokra is ismételten elvégzi a fenti eljarast
az algoritmus.

Adott szogre elvégzett kihasznaltsagi tényezOs optimalizalas utdn, a kiszamolt
paraméterekkel a (74) egyenlet segitségével meghatarozhaté a hazasi sorozatonkénti
felvett teljesitmény. Az els6 kiipszog-valasztas esetén a huzasi sorozatok teljesitményei,
a kupszog és az optimalizalt fogyasi (alakvaltozasi) értékek elmentésre keriilnek.

Ezt kovetden a kipszog-tartomanybdl egy ijabb szoget valasztunk és végrehajtjuk
vele a fenti eljarast, majd a szdogekhez tartozo teljesitményértékeket Osszeveti a mar
elmentett teljesitmény értékekkel. Ha az 1Gj érték kisebb, mint az elmentett, akkor ezt a
teljesitményt menti el a tovabbiakra az algoritmus, illetve a hozz4 tartoz6 kupszog és
optimalizalt fogyasi értékekre cseréli a memorizalt adatokat.

Az algoritmus megvizsgalja mind a 271 kupszoget. A folyamat végére érve
megkapjuk a komplex optimalizalt paramétereket, amelyek az elmentett, huzasi
sorozatokhoz tartozo kupszogek, fokozatonkénti fogyasok és teljesitmény értékek.

Az algoritmus végiil kiszamolja a huzalhémérsékleteket minden egyes fokozatban, és
jelzi, ha tallépi a kenésnek megfeleld fels6 korlatot.
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50. abra. Az azonos kupszéget keresé komplex optimalizalo algoritmus vazlatos folyamatabrdja.
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Ezt az algoritmust egyetlen szoftverben valdsitottam meg, mely harom
anyagmindségbdl allo csoportot kezel, és nedves kenést feltételez. Az 51. abran lathato
felhasznaloi feliileten lehet kivalasztani azt az anyagmindséget, amelyiket az adott
technologiatervezésben hasznalunk.

A szoftver hasznalatakor - a megfelelé anyagminéség kivalasztasa utan - megadjuk a
bemend durvahuzal kezd6atmérdjét, majd a termék készatmérdjét, szazad milliméterben
skalazva.

Ezutan a ,,HOkezelés” gombra kattintva kiiratjuk egyrészt a végterméknek az adott
kezdéméretbdl valo elkészitéséhez tartozd Osszes logaritmikus alakvaltozast, illetve az
anyagmindséghez tartozd anyagkéarosodas nélkiil elviselhetd megengedhetd-
alakvaltozast. Ezekbdl az adatokbdl kiszamitja, hany lagyitdé hokezelést kell
kozbeiktatnunk, hogy a huzasi mivelet elvégezhetd legyen.

Ezt kdvetden a teljes technologia optimalizaldsara ratérhetiink. Meghagytam azt az
opciot, hogy az atlagos és maximalis kihasznaltsagi-tényez6ét a felhasznald valassza
meg, bar mint azt igazoltam, a helytallo ajanlott érték a 0,5...0,55 kozotti.

Kovetkez6 opcio az ellenerd fellépésének beallitasa. Ezzel 1ényegében a berendezés
tipusat is megadjuk, mivel a csuszvahuzo, illetve egyeneshiizé gépek esetén 1ép fel az
ellenerd. Ellenkez6é esetben gylijvehuzo illetve egyfokozati huzogép vagy htzopad
esete mertil fel.

Végiil megadjuk a huizési sorozatok kivant végsebességét.

Ezek utan az ,,Optimalizalas” gomb benyomasaval elinditjuk a szamitasi eljarast.

Ha a szamitas folyaman az jon ki, hogy a huzalhdmérséklet valamelyik fokozatban
meghaladja az optimalizalo célfiiggvény altal megadott korlatot, akkor egy felugrod
»,message box”-szal figyelmeztet ra a szoftver. Ekkor {ij bemend paraméterekkel a
szoftver Gjra futathato.

A négy optimumbdl 6sszeallitott komplex optimumhoz tartozd paramétereket veégiil a
kezeldfeliileten irja ki szoftver. Kiirja az optimumhoz tartozo 9ssz-teljesitményfelvételt
¢s kilistazza fokozatonként a szerszam félkupszogét, atmeérdjét, a fokozat kifutod
szalanak sebességét, a szerszdmban a huzal feliiletén ébredd surlddasi egyiitthatot.
Kilistazza tovabba a fokozatonkénti huzoerot és az ott hatd ellenerot is, mint az az 51.
abran is latszik.
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SzerszamFélkipszog (*) HuzaldtmérBidfutd),  Huzdsi sebességlafutd) Siddddsi egyiitthatd  HizderS(N) Ellenens{M} Hélkezelések széma Technoldgia optimalizélésa
fmm ({mss)
0:42 020 D:02 [H] 0-0 0:0
1:42 118,17 1:02 10,16 1:32878.1 1:0 © AcellC10) Atlagos kihasznahsagi tényezs (0,01}
2:432 2:1696 2:03 2:0,15 2:7210292 2:7987,1 =]
3.42 31597 3.03 3015 3.273823 3.75474 () (e ) B H
4:42 4:14598 4:04 4:0,14 4:241219 4: 66604 © RezlCut)
5:42 51413 5:04 50,13 5:213476 5:5267.3 =
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7:42 71258 7:05 7:012 7:17057.1 7: 4627 =
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9:42 9:11,16 9:07 90,11 9:13825,6 9:37376 .
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11:42 11:9,85 11:09 11:0.09 11:11042.3 11:30126 2000
12:42 12:9.24 12:1 12:0.09 12:9792.2 1226859
13:42 131865 13:12 13:0.08 13:8654.2 13:2383.2
14:42 142,09 14:13 14:0.07 14:7616.3 14: 2105 . ,
15:42 15.7.58 15:15 15:0.07 15 6669.7 15:18525 D _keész_termék{"0,01mm} Végsebesséq az elsé hizasi sorozatban(m/s)
16:42 16:7.04 16:1.8 16: 0,06 16:5821.7 16:1622,3 100 |
17:42 17656 17:2 17: 0,08 17 : 50584 17:1416 5
18:42 18:6.1 18:24 18:0.05 18:4383.6 18:1230.4
19:42 195,67 19:27 19: 0,04 19:37833 19 10662
20:42 20527 20:32 20:0.04 20:3258.9 205202 e S i
21:42 21:489 21:37 21:0,03 21:28036 21:7926 Osszes logaritmikus alakvatozss gsebesssg a masodik hiizasi sorozatbanim/s)
2242 22454 2243 22003 2224069 226819 S
23:42 23:424 23:5 23:0.02 23:19933 235854 5,99146454710738 5
Lagyitds Lagyitds Lagyitds Lagyitds Lagyitds Lagyitds
1:42 1:384 1:0,15 1:1611.7 ]
2:42 2:357 2:03 2:014 2:1501.1 2:392 : ; i
342 3335 302 3014 313148 373851 Megengedet logartmikus alalovatozss Vegsebesség a hamadik hizasi sorozatban(m/s)
4:42 4:314 4:05 4:0,13 4:1150.7 4:3198 _
5:432 5296 5:05 5:0,12 5:10136 5:279.8 38 1
§:42 6279 6:06 6011 6:900 §:2465
7:432 7:262 7:07 7:0.11 7:803,1 7:2188
§:42 8246 8:0.8 8.0, 8:7206 8:195.3 : :
9:42 5231 5:09 9009 516443 9:1752 Holcezelések szama OsszTeles tményFeivétsl()
10:42 10:2.17 10:1 10: 0,09 10:5715 10: 1567 T 3485770
11:42 11:2.03 11:12 11:0.08 11:506.9 11:139
12:42 12189 12:13 12:0.07 12:4458 12:123
13:42 13:1.77 13:15 13:0.07 13:389.8 13: 1084
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15:42 151,53 15:2.1 15: 0,05 15:296.4 15:82.8
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2042 20106 2044 20003 20 140.7 20-358
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51. abra. Azonos szogii komplex optimalizalo szoftver kezeldi feliilete; 20mm-rél 1mm-re
torténd technologidajanak komplex optimalizalasat kovetden.

A fokozatonként kiilonboz6 kiipszogeket is megengedd (75) komplex optimalizald
célfiiggvényt megvalositd algoritmus nagyobb bonyolultsaggal rendelkezik, és ebbdl
fakadoan a szamitasi igénye is nagyobb. Ha minden esetet végigszamolva keresné az
optimumot, akkor a napjainkban elérhetd komputerek szamitasi kapacitasaval évekig
tartana egy optimalizalas. Ennek lerdviditése érdekében algoritmuselméleti
eszk6zokhoz folyamodtam segitségért. A felhasznalt algoritmus a Bellman-Ford [71,
72] volt, mely egy élsulyozott, iranyitott vagy iranyitas nélkiili, negativ 6sszkoltségii
iranyitott kort nem tartalmazd véges grafon hatarozza meg minden graf-csucsra, egy
rogzitett kezdd-csticstol vezetd legrovidebb utat €s annak hosszat.

Az algoritmuselméleti eszkdzok hasznalataval is igen nagy marad szamitasi igénye
az adott algoritmusnak, koszonhetéen annak, hogy egy adott szog-fogyas parost
megeldz6 szog-fogyas paros kozvetlenil nem meghatarozhatdo. Csupan annak
kiszamolasa, hogy az Osszes lehetséges alakvaltozast kovetden milyen optimalis szog-
fogyas parok léphetnek fel a kovetkezd fokozatban, legalabb 3 nagysdgrenddel meg
tudja novelni az azonos-szogli komplex optimalizalashoz képest a gépidét. Erre a
szamitasra tehat sziikség van, mivel semmi nem jeldli ki szdmunkra elézetesen, hogy
kihasznaltsagi tényezokkel optimalizalt huzasi sorozatban, az egyes fokozatokban a
huzal milyen elézetes alakvaltozast szenvedett mar el. Kovetkezd 1épésben egy keresést
kell végezni, hogy a szdg-fogyads parokbdl egy hizasi sorozat j6jjon létre, melynek a
teljesitményfelvétele a legkisebb. Ezen parok szamossaga legalabb 2-3 nagysagrenddel
nagyobb, mint az azonos szogli komplex optimalizacionak a szamitasi igénye. Ezen
parokon létrehozhat6 ,,utak” (huzasi sorozatok) szamossaga csillagaszati nagysagrendd,
ami jol jelzi a feladat bonyolultsagat.

Az algoritmus els6 1épései megegyeznek az azonos szogi optimalizaciot megvalositd
algoritmuséval: adatbekérések, hdkezelések szamanak, helyének megallapitasa.
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Ezt kovetden a szOg-fogyas parok szamitasa torténik. Ez egy térkép-készitésnek
tekinthetd, ahol az adott pontig elszenvedett alakvaltozas altal jelzett pontbol kiindulod
éleket - melyeket szog-fogyas parok kodolnak — hataroz meg az algoritmus. Igy
megkapjuk az adott pontokbdl kifelé iranyuld élek altal 1étrehozott szomszédsagot és a
koztiik 1évo uthossz (azaz a teljesitményfelvétel) nagysagat.

Az algoritmus tovabbi szamitasigény csokkentése miatt, az optimalis paraméterekrol
tovabbi informacidkat gyiijtottem az (64) egyenlet vizsgalataval. A kifejtett atlagos
kihasznaltsagi-tényez6t leird formula fliggvényvizsgéalatabol az iparban alkalmazhato
technologiai paraméterértékek esetén azt kaptam, hogy egy fokozatban elvégezhetd
logaritmikus alakitas nem lehet nagyobb 0,7-nél semmilyen koriilmények kozott, mert
ekkor, a kihasznaltsagi tényez6 érték csak nagyobb lehet, mint 0,5...0,55. A legkisebb
alakvaltozasnak a 0,02 valaszthatd, mely egy 100 mm atmérdjii radon is mindossze 1
mm-es csokkenést okoz. Ezen alakvaltozasi tartomany alatt (45) egyenlet gyors
csokkend viselkedése miatt, illetve (64)-bdl kovetkezik, hogy a kihasznaltsagi tényezok
semmilyen technoldgiai paraméter mellett sem tudjdk elérni a 0,5...0,55-0s értéket.
Tehat azt kaptam, hogy egy fokozatban elfogadhaté alakvaltozas tartomanya 0,02...0,7
kozott van. A szerszam kimunkalhatosaganak pontossaga miatt, ezt a tartomanyt is
diszkrét értékekre bontottam, ahol a szomszédos fogyasok kozotti kiilonbség 0,001.
Ezéltal a vélaszthato fogyashalmazt 681 értékre sziikitettem le. Igy amikor egy adott
szOgértéknél keresi kihasznaltsdgi tényezé optimumot csak 681 értéket kell
maximalisan megvizsgalnia az algoritmusnak, igy a térképkészités szamitasi igénye is
maximalisan 681-szeres lesz az azonos szogli komplex optimalizacid szamitasi
igényéhez képest.

Ezek utan a kis utszakaszokbol (szog-fogyas parokbol) megkeresi a legrovidebb utat
a kezdd és a végpont kozott az algoritmus. A csillagaszati nagysagrenddel kifejezhetd
szamossaggal rendelkez6 ithalmazbdl a Bellman-Ford 6tletes algoritmusa keresi meg a
legrovidebbet, mely keresésnek a szamitasi ideje nem nagyobb nagysdgrendileg a
térképkészités gépigényénél. Ezzel a valtozoszogi komplex optimum szamitasa
Osszességében 2-3 nagysagrenddel lett csak nagyobb az azonos szogili valtozathoz
képest, igy ez az algoritmus mar a jelenlegi szamitdgépes kapacitassal is szamithatova
teszi a célfiiggvényt.

A valtozoszogi komplex optimalizalo célfiiggvény algoritmusanak vazlatos
folyamatabraja az 52. és 53. abran lathato.
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52. dbra. A hizdsi fokozatonként viltozo kiipszoget keresS komplex optimalizdlo algoritmus
vazlatos folyamatabrdja (az abra folytatodik).
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53. dbra. (folytatas) A huzdsi fokozatonként valtozo kupszoget keresé komplex optimalizalo
algoritmus vdzlatos folyamatabrdja.

5.3. A komplex optimumok dsszevetése

Az el6z6 fejezetben lathattuk, hogy a két komplex optimalizald célfiiggvényt
megvalosito algoritmus szamitasi ideje kozott jelentds kiillonbség van. Egy sorozathuzas
esetén az azonos kupszdget keresé komplex optimalizalds id6tartama 5 perctdl 1 oraig
terjed, mig a valtoz6 kupszoget keresd eljarasé napokban mérhetd. Viszont az azonos
szogli komplex optimalizalas soha sem adhat eredményiil kisebb teljesitményfelvétellel
rendelkezé optimumot, mint a valtozo szogl eljaras. A két komplex optimum kozotti
kiilonbség feltaratlan volt eddig.

Ezen érvek alapjan sziikségszerli volt a két optimum lehetd legtobb paraméterérték
esetén torténd Osszevetése, annak eldontésének érdekében, hogy a kis szamitasi idejli
azonos szoget keresd eljaras mekkora hibaval dolgozik a valtozdészogli komplex
optimalizalashoz képest. A valtozd szogli algoritmus tiz hetes futtatasabol kapott
eredményeit vetettem Gssze az azonos szogl eljarassal.

A komplex optimalizaldsokat a mar emlitett harom anyagmindség esetén végeztem
el: Al99,5; CuE; C10. Az egyes optimalizalasokat kiilonb6z6 kezdé huzalatmérével
inditottam el: a legnagyobb 20 mm volt, mig a tovabbi futtatdsok esetén 0,6 mm-ként
csOkkentettem ezt az értéket, egészen 0,2 mm-ig. Egy sorozathuzasi folyamat teljes
alakvaltozasa megegyezett az adott anyag hozzavetdleges alakithatosdganak
nagysagaval. Ekkor hdkezelés ugyan nincs a htzasi technologidban, viszont mégis jo
Osszehasonlitast kaphatunk a két komplex optimalizald célfiiggvényrdl. A kezdd
huzalatméré valtoztatasan kiviill a htzasi sebességet is valtoztattam. A huzasi
végsebesség 1, 4 és 7m/s-ra lett valasztva. Osszesen - a sebességek, kezdd huzalatmérok
¢s anyagmindségek fliggvényében - 102 technoldgiai beallitas esetén szamoltam végig a
két komplex optimumot. Ezek a paraméterek a huzalgyartasban alkalmazott
technoldgiai értékhalmaz nagy részét lefedik, ezaltal tetszéleges huzési sorozatra jo
kozelitéssel megadja a komplex optimumok viselkedését.

A 54., 55. és 56. abran lathatoak a komplex optimumok az egyes fokozatokhoz
tartozd félkapszogei a kezdd huzaldtmérd és a huzési végsebesség fliggvényében.
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Lathatjuk az abrakon, hogy a valtozd szogl komplex optimalizalas eredményeképpen
minden esetben, olyan huzasi sorozatot kapunk, amely 1 vagy 2 fokozattal kevesebbet
tartalmaz. A huazasi sebességtol, és a huzalatmér6tdl fliggetleniil azt figyelhetjiik meg,
hogy a valtoz6 szogl esetben a fokozatok szamanak elére haladtaval, igy a
huzalkeresztmetszet csokkentével egyiitt egy csokkend trendet figyelhetiink meg a
félkupszogekben, bar a valtozas egyaltalan nem mondhaté monotonnak.

A szerszamok szamanak ¢és geometridjanak dsszehasonlitdsa mellett a legfontosabb a
teljes alakitashoz sziikséges, sorozathtizd berendezés meghajtasa altal felvett
teljesitmény nagysaganak az Osszevetése. Ehhez itt is a (31) abszolut hibanormat
hasznaltam fel, amely inputként azonos indexii helyre, az azonos technoldgiai
beallitashoz tartoz6 komplex optimalizalasokkal kapott teljesitményfelvételeket
helyettesiti be. A 102 beallitasra (mintara) kapott hibanorma 0,0396. Ez az érték
elenyész0, 1igy kijelenthetjiik, hogy keresztmetszettdl, huzasi sebességtol,
anyagmindségtol fliggetleniil az azonos szogli komplex optimalizalds nem okoz jelentds
eltérést a teljesitményfelvétel tekintetében a valtozo szogli komplex optimalizalashoz
képest.

A hibanormdk viselkedését az 57., 58. és 59. abran részletesebben is megvizsgaltam
a kezdd huzaladtmérd, a huzasi végsebesség, €s az anyagmindség fiiggvényében. Az 57.
abra azt mutatja, hogy 3...4 mm kezddatmérd felett a teljesitményfelvétel hibanormaja
konstans jelleggel 0,04 alatt van. Kisebb kezdd huzalatmérdk esetén a hibanorma
novekedni kezd. A ndvekedés meredeksége 1 mm alatt valik jelentdssé, bar még itt a
hibanorma értéke 0,045 alatt van. Mint azt a modellalkotassal foglalkozoé fejezetekben is
lattuk, hajszalhuzas esetén egyes komplex optimalizalod célfiiggvénybe installalt zart
analitikus Osszefliggések mar nem helytalloak, igy 0,5 mm alatti optimalizalas a
disszertacioban leirt rendszerrel nem javasolt. Viszont az elfogadott tartomanyban egy
kicsiny és konstans eltérést talalunk a komplex optimalizacidok kozott, ami indokolttd
teszi a rovidebb szamitasi idejli azonos szogili algoritmus hasznélatat technologia
tervezés esetén.

A komplex optimumok eltérését a sebesség fliggvényében vizsgalva (58. abra) azt
latjuk, hogy a hibanorma a htizasi végsebességgel egyiitt novekszik, bar nincs egyenes
aranyossag koztliik, az Osszefliggés egynél kisebb kitevdjli hatvanyfiiggvénnyel
kozelithetd. A fiiggvény viselkedésébdl elore jelezhetd, hogy 20 m/s esetén tallépi a
hibanorma a 0,1-es savot.

A harom anyagmindség fliggvényében vizsgalva az eltérést, azt lathatjuk, hogy az
anyag keményedési kitevOje hatdssal van a hibanorma értékére. Minél nagyobb
keményedéssel reagal az anyag az alakvaltozasra, annal nagyobb az eltérés a komplex
optimumok teljesitményfelvételei kozott. Az anyagmindség hatasa viszont nem jelentds,
az 59. abran lathatjuk, hogy a hibanormak legnagyobb kiilonbsége is 0,01 kortili, és a
réz esetében is a hibanorma joval 0,045 alatt van.
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54. abra. A kupszogek alakuldasa a komplex optimalizalo célfiiggvények fiiggvenyében 20 mm
kezdo-, 2,575 mm kész-huzalatmeérd, 1 m/s huzasi végsebesség, és A199,5 anyagmindség
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55. abra. A kupszogek alakulasa a komplex optimalizalé célfiiggvények fiiggvényében 20 mm
kezdo-, 2,575 mm kész-huzaldtmérd, 7 m/s huzasi végsebesség, és A199,5 anyagmindség

eseteben.
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A kupszogek alakulasa a komplex optimalizalo célfiiggvények fliggvényében 2,6 mm

kezdo-, 0,335 mm kész-huzalatmérd, 1 m/s hiuzasi végsebesség, és A199,5 anyagmindség
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ra. A komplex optimumokhoz tartozo teljesitményfelvételek kozotti eltérés abszolut

dkkal kifejezve a kezd6 huzaldatmerd fiiggvényében, az alakithatosag hatardig végezve
a huzast minden anyagmindség esetében.
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58. dbra. A komplex optimumokhoz tartozo teljesitményfelveételek kozotti eltérés abszolut
hibanormakkal kifejezve a hiizasi végsebesség fiiggvényében, az alakithatosdg hatdrdig végezve
a huzast minden anyagmindség esetében.
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59. abra. A komplex optimumokhoz tartozo teljesitményfelvetelek kozotti eltérés abszolut
hibanormdkkal kifejezve az anyagmindség fiiggvényében, az alakithatosdag hatdraig végezve a
huzast minden anyagmindség esetében.
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Osszefoglalva elmondhatjuk, hogy az eltérés az azonos szégii és a valtozo szégii
komplex optimalizacio eredményei kozott elenyészé6 meértékben érzékeny a kezdo
atmeérore és az anyagminoségre. Viszont a huzasi sebessegnek mar jelentosebb hatdasa
van a komplex optimumokhoz tartozé hibanormdkra. Durva-, kézép-, és
finomhuzogépek esetén hozzavetélegesen 10 m/s végsebesség alatt az azonos szogii
komplex optimalizalo célfiiggveny eredményét minimdalis hibaval elfogadhatiuk a
termékmindség, mennyiség és koltséghatékonysag szempontjabol legjobb  hiizds-
technologiai sornak. Viszont a hibanorma trendje alapjan azt varhatjuk, hogy nagyobb
sebességek esetén mar jelentdsebb - 8 %-ndl nagyobb - eltérés lép fel a teljesitmény-
felvétel tekintetében, valamint a huzdsi sorozatok is tébb mint 10%-kal tudnak
megrovidiilni, azaz egytizedével kevesebb fokozat kellhet. Ezért nagyobb végsebesség
esetéen mar a vdltozoszogii komplex optimalizacio ajanlott az ipari eljdards
szempontjabdl lehetd leghatékonyabb technoldgiai sornak a tervezéséhez.

6. Osszefoglalas és a kapott eredmények felhasznalhatosaga

A disszertacio {6 célkitlizése az ipari technologiatervezés gyorsitasa €és hatékonyabba
tétele. Tovabbi — a f6 célkitlizés megvalositasat is eldsegitd — célom volt az
irodalomban ko6z6lt, technologiai paramétereket leiré modellek koziil a legmegfelelbb
kivalasztasa, valamint huzalhuzasi kisérletek végzése a Fémtani, Képlékenyalakitasi és
Nanotechnologia Intézet Képlékenyalakitd Laboratériumdban, vertikdlis elrendezésii
egyfokozatu durvahuzogépen, hogy a hdémérsékleti viszonyokrol és a surlodasi
egyiitthato viselkedésérdl Gjabb informaciokhoz jussak.

Munkam gerincét - f6 célkitlizésemnek megfeleléen - a huzalhtzasi folyamatok uj
optimalizalo eljarasainak kidolgozasa alkotta, mellyel az ipari technologiatervezést
hatékonyan segithetem.

Egy hatékony optimalizal6 eljards esetében, melynél kivanalom a konkrét
optimumok szamithatdsaga, fontos a technoldgiai paramétereket leird/szamito modell
definialasa. Ezért a mar irodalomban k6z6lt modellek halmazara értelmeztem két
matematikai normat, melyekkel meghatarozhat6 szamszertien, hogy az adott modell
milyen mértékben kozeliti a mért adatokat. A (31,32) segitségével meghatarozhatd a
modellek kozott egy josagi sorrend, és kivalaszthatdo a mért eredményeket legjobban
kozelitd elméleti leirds. A mért adatokat és a hozzdjuk tartozd kisérleti
paraméterértékeket tilnyomorészt szintén a Szakirodalomi cikkekben talaltam, valamint
magam is végeztem huzalhizési kisérleteket az Intézet Képlékenyalakito
Laboratoriuméban, melyekkel a huzalhdmérsékleti adatok szamat gyarapitottam.

A modellezendd technologiai paraméterek a huzderd, hiuzofesziiltség, huzal
hémérséklet, alakitasi szilardsag, surlodasi tényezd voltak. Ezen modellezd elméleteket
korét sziikitettem, figyelembe véve az optimalizalasi szamito-eljarasok komplexitasat.
A sorozathuzasi eljarasok technoldgiai paramétereit leird6 modszerek matematikai
szerkezetébdl az olvashatdo ki, hogy optimalizalasuk: nemlinearis optimalizalasnak
mindsiil.  Nemlinedris optimalizalasi esetben az extrémum helyek létezése, és
szamithatosdga mellett, az optimumot kiszamolo6 eljards gyorsasaga is nagyon fontos.
Ezért a modellek kivalasztdsanal nemcsak a mért adatokat jol kozelitd, hanem a gyorsan
szamolhatd modszereket valasztottam. Ezek a modellek a zart, explicit analitikus
egyenletekkel leirt mddszerek halmazabdl kertilnek ki, igy én is ezek kozott kerestem a
mérési adatokat legpontosabban megado elméleti leirasokat. Munkdmban megmutattam,
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hogy huzalhuzas esetén a zart, explicit analitikus formulakkal leirt modellek is tudjak
produkalni azt a pontossiagot, mint a nagysagrendekkel nagyobb szamitdsi igényl
végeselemes modszerek, kdszonhetben az alakitashoz tartozd egyszerii geometrianak.
Ezekbdl kovetkezden megallapitottam, hogy nem csak a szdmitasi igény, hanem a
pontossag terén is helytallnak a zart, explicit analitikus formulékkal leirhaté modszerek,
igy a hibanormak segitségével az altaluk képzett modellhalmazbdl kerestem meg a
legmegfeleldbbet.

A hibanormak segitségével sorozathuzas esetére a kovetkezd technologiai
paramétereket leiré modelleket talaltam a legjobbnak: fokozatonként fellépd huzoderdkre
a (36,37), a fokozatonkénti huzalhémérséklet novekedésre (52) egyenletekkel definialt
elméleteket fogadtam el.

Tovabbi paraméterek esetén az irodalomban kozolt leirdsokat mar nem taldltam
Kielégitonek, ezért a mar meglévé modelleket modositottam, teoretikusan vagy mérések
segitségével javitottam. A huzal keresztmetszetén €bredd maximalis huzédfesziiltségre
felirt Geleji-féle modellben kisebb alakvaltozasok esetén elvi hibat taldltam, melyre
tobb javitasi lehetOséget javasoltam. Végil a (45) modellt alakitottam ki a hiba
javitasara. A surlodasi tényezd sebességfiiggd viselkedésére a Stribeck diagram ad jo
tampontot, am annak a hiperbolikus lecsengését szintén a Képlékenyalakito
Laboratoriumban végzett huzasi kisérleteimmel tudtam pontosan megadni az (55)
egyenlettel, a MOL Fortilmo AWD 150 Special olajjal torténé nedves kenés esetére.

Az alakitasi szildrdsag leirasara az igen jO pontossaggal rendelkezd és széleskoriien
elterjedt Hajduk-féle modellt fogadtam el, ezaltal egy olyan komplex sorozathuzasi
modellt definidlva, mely minden paraméterében szamithatd, kisérleti mérések végzése
nélkiil. fgy pusztan szamitastechnikai eszkozok segitségével olyan eredmény kaphatd
ebb6l a komplex modellb6l, mely a valds, mérési adatokkal megfeleléen pontos
egyezést mutat.

Munkdm tovabbi részében a legtobb direkt mddon szabéalyozhatd technoldgiai
paraméterre optimalizalo célfiiggvényeket irtam fel, melyek a termékmindség, a
koltséghatékonysag és a termelékenység optimumat keresik.

Els6 1épésben a fokozatonként fellépd alakvaltozasokat optimalizalod célfliggvényt
irtam fel, melynek értelmezési tartomanyat meghatarozo feltételrendszerét a (61,62)
kihasznaltsagi tényezok gyakorlati korlatjaival adtam meg. Ezzel egy minimalis
fokozatszamu huzasi sorozatot kapunk a terméke mindségének biztositasaval egyiitt.

Kovetkez6 1épésben a (73) fajlagos alakitasi munka egyenletének minimalizalasaval
a sorozathuzasi eljarasba - az anyag alakithatosdganak kimeriilése miatt - beiktatand6
lagyitads helyét meghatarozo célfiiggvényt irtam fel. Eredményként egy alakvaltozas
kapunk, mely elérésénél a huzott terméket lagyitani kell, ezéltal a fajlagos energia-
felvételt, és igy a koltségeket minimalizaljuk.

Harmadik 1épésben az emlitett teljesitmény-optimalizaciot terjesztettem ki
sorozathuzas esetére. Ez a célfiiggvény a kupszogek korlatos halmazan (3°-30°) keresi a
meghajtas teljesitmény-igényét kifejezd (74) fliggvény minimumat.

Végiil a kendanyag hémérsékletre vonatkozo ipari korlatokat kiterjesztettem az
altagos huzalhdmérsékletre, mely a huzalsebességre vonatkozdan ad egy felsd korlatot.

A meghatarozott optimalizalo célfiiggvényekbdl egyetlen komplex optimalizald
célfiggvényt irtam fel. A komplex célfiiggvény, olyan célfiiggvény, melynek
értelmezési tartomanyat korlatozo feltételrendszerében egyenletek és egyenldtlensegek
helyett mas optimalizald célfiiggvények talalhatok. Az irodalomban a sorozathuizés
technologia paramétereire vonatkozdé komplex optimalizacios eljaras — szakirodalmi
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kutatasaim szerint — nem lett felirva eddig. Ezaltal az altalam felirt komplex
célfiiggvény egy Uj utat nyit meg a sorozathuzasi technologiatervezés egyszeriibbé,
ugyanakkor kidolgozottabba tételében.

A (75) komplex optimalizald eljaras elsérendii célfiiggvénye a teljesitmény-igényt
optimalizalo célfiiggvény, melynek feltételrendszerében vannak a fajlagos alakitasi
munkat, a fokozatonkénti alakvaltozast, illetve a huzalhdmérsékletet optimalizalo
célfiiggvények.

Egy 0jabb komplex optimalizald célfiiggvényt kaptam (lasd (76) fiiggvény) egy
tovabbi feltételnek a feltételrendszerbe beépitésével. A feltétel az a megkotés volt, hogy
az optimumhoz tartoz6 kupszogeknek minden fokozatban azonosaknak kell lenniiik. Ez
tovabb sziikiti a célfliggvény értelmezési tartomanyat, viszont a szamitasi igényét is
tovabb csokkenti.

A komplex optimalizalo célfiiggvény eredményét - nem-linearitdsabol kovetkezden -
analitikusan nem tudjuk megkapni, hanem algoritmikus, rekurziv mddszerek
segitségével valnak csak kiszamithatokka.

Munkam kovetkezd 1épésében a két (azonos- és valtozo-szogli) komplex
optimalizalo célfiiggvényt hasonlitottam Ossze, a szamolt optimumok ¢és a szamitasi
idejiik alapjan.

A komplex optimalizal6 eljarasok algoritmizalasdval megallapitottam a két
célfiiggvény szamitasi ideje kozotti kiilonbséget. Azt taldltam, hogy az eltérés a
szamitasi idok kozott legalabb 2 nagysagrendii, azaz 100-szoros (példdul néhany perccel
szemben egy teljes napos futasi ido all).

A komplex optimalizald eljarasokat szoftveresen is megvalositottam. A szoftveres
futtatasok eredményeit Osszevetve megallapitottam a komplex optimumok k&zotti
eltéréseket, a meghajtas teljesitmény-igényének ¢és az Osszes fokozatszam
Osszehasonlitasaval. Azt kaptam, hogy az eltérés abszolt hibanormaja 0,04 alatt van,
tehat altalanossagban jo egyezést mutat a két komplex optimalizalas.

Részletesebb vizsgalatok utan arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy finom-, kozép-,
durvahuzalok esetén (4&tmérd: 0,5...20 mm ), 10 m/s végsebesség alatt anyagmindségtol
fliggetleniil a jelentdsen révidebb szamitasi igénnyel biré azonos-szégli optimalizald
eljaras alkalmas egy ipari technologia tervezés leghatékonyabb megvaldsitasara.
Ezektdl eltérd sebesség illetve atmérd esetén a sorozathtizasi technologia tervezéséhez —
ha az ipari technoldgia hatékonysaganak tovabbi novelése a cél — a valtozo-szogl
komplex optimalizalas ajanlott.

7. Summary

Computer-aided planning and complex optimization of the drawing technology of
metallic wires with circular cross-section

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
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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.

It 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 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
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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 computer 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 minimum 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 (3°-30°).

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.

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.
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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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8. Tézisek

Kidolgoztam egy értékeld eljarast, amely az abszolut és a kvadratikus
hibanormakon alapul, és segitségével kivalaszthaté a mért adatokat legpontosabban
kozelité modell, — a mar publikalt — huzastechnoldgiai paraméterek elméleti leirasai
koziil. Az értékeld eljaras értelmezési tartomanyanak a huzalhuzasi paramétereket
zart (explicit) analitikus formulakkal leir6 modellek halmazat adtam meg,
figyelembe véve azt a tényt, hogy ezen modellek a legkisebb szamitasi igénnyel, és
— amint azt kimutattam — azonos pontossaggal rendelkeznek a tobbi htuzaselméleti
leirassal Osszevetve. Az értékeld eljaras segitségével egy olyan komplex
huzastechnologiai modellt dolgoztam ki, mely a szabdlyozhaté (hazasi
folyamatokat befolyasold) paraméterértékek ismeretében minden alapvetd
technologiai paramétert pontosan meghataroz - a huzalgyart6 ipari gyakorlatban
altalanosan hasznalt acél, aluminium és réz anyagcsoportok esetén. A komplex
modell — az anyagmindségek nagy csaladjara (a nagyszami kutatés
eredményeképpen) ismert paraméterekkel rendelkez6 Hajduk-féle alakitasi
szilardsdg modell mellett — az alabbiakbol épiil fel:

1.1 Az abszolut ¢és kvadratikus hibanormak segitségével igazoltam, hogy a
fokozatonként fellépé huzoeré nagysaga, a (36, 37) egyenletek segitségével
irhat6 le legpontosabban, ha ellenhtizoerd is felléphet a htizasi folyamatban (az
egyes valtozok értelmezését lasd a jelolések listajaban).

F=K, gion-AA -(1+ﬂj +0,77- Ak, - o+ Fap (36)
o
kk,EIIen — kﬂ< (1_ (2285(1) ~Ogjlen (37)
1+ (1+ “j
2A, o

1.2 Az abszolut ¢és kvadratikus hibanormak segitségével igazoltam, hogy a
fokozatonként fellépé hémérsékletnovekedést a (52) egyenlet irja le a

legpontosabban
2
1- (1 — ébj ) 1
2
AT =k L + 2 1i22650r|ukﬂ(vétl(alj ©
pC 3 ACp

1.3 Kimutattam, hogy az 1.1 pontban legpontosabbként elfogadott huzderd
modellbdl szarmaztatott, Geleji altal felirt analitikus maximalis fesziiltség
modell elvi hibat tartalmaz kis alakvaltozasok esetében. Kidolgoztam a (45)
egyenletekkel leirt modellt, mely a Geleji modell hibajat javitja, és a maximalis
fesziiltség jo analitikus leirasat adja.
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Omax = kfk (1_ O,3850L)8(1+ E

14

-0,03
1

e ° (45)
Pontositottam MOL Fortilmo AWD 150 Special olajjal torténé nedves kenés
esetére, a Stribeck diagram alapjan, félszaraz (vegyes) surlodasi szakaszra
felirhat6 hiperbolikus fiiggvényt, mely a htizaskor a huzal és a szerszam kozott
fellépd surlddasi viszonyokat jol jellemzi. Ennek érdekében huzasi kisérleteket
végeztem, mellyel meghataroztam a hiperbolikus fiiggvény paramétereit. A
mérésekkel R?=0,99986 korrelaciot mutatd egyenlet a kovetkezd:

1

V)=000724— * 55
H(v) 6.93-v+51 (55)

j;+a 1,27 +
¢ 1+g[1+“j

o

2 Optimalizalé célfiiggvényeket dolgoztam ki, melyek értelmezettek az ipari
koriilmények kozotti, gyakorlati sorozathtizas esetére is.

2.1

2.2

Kidolgoztam az atlagos és maximalis kihasznaltsagi tényezok altal korlatozott
értelmezési tartomanyon a (63) alakvaltozast maximalizalo célfiiggvényt.

max {(p\& = konst,¢ = konst} (63)

A célfiiggvényt pontositottam ugy, hogy a feltételben szerepld gyakorlati
atlagos és maximalis kihasznaltsagi tényezOk konstans értékeit meghataroztam.
Az adott konstansok meghatarozasa soran a kihasznaltsagi tényez6k elméleti
optimumhoz tartoz¢d értékét, valamint az anyagjellemz6k inhomogenitasat és
gyartasi bizonytalansagokat figyelembe vevd biztonsagi tényezdét hasznaltam
fel. A biztonsagi tényezd meghatarozasat a gépészeti tervezdi szempontok
figyelembevételével végeztem el.

A célfiiggvény feltételrendszerében szerepld gyakorlati kihasznaltsagi tényezo
értékek a kovetkezok:

Egyak=(0,5...0,55),

Ggyak=(0,5...0,55).
A gyakorlati kihasznaltsagi tényezOk beallitdsaval minimalizalodik a
huzaltermék karosodasa és a felszakadasok, repedések, feliileti hibak
valoszinlisége. A maximalis alakvaltozassal a huzasi fokozatszam
minimalizalodik, és ebbdl kifolyolag a termelés fajlagos energiafelhasznalasa
IS.

Kidolgoztam a fajlagos alakitdsi munkdt minimalizaloé célfiiggvényt. A
célfiiggvény azon esetben értelmezett, amikor a huzasi folyamattal
megvaldsitandd alakvaltozds nagyobb, mint a huzalanyag alakvaltozo-
képessége. Ekkor a huzasi folyamat kozben egy lagyitast kell végezni. A
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célfiiggvény eredménye a lagyitas elott megvaldsitando alakvaltozas nagysaga,
melynél a (73) fajlagos alakitasi integralfiiggvény értéke minimalis.
Plagyitas P—Plagyitas

W= [ki(@de+ [k (p)do (73)

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

2.3 Kidolgoztam sorozathuzas esetére a teljesitményt minimalizald célfiiggvényt, a
mar létezd egy fokozati huzasra kidolgozott célfiiggvény modositasaval és
kiegészitésével. Az altalam meghatarozott célfiiggvény eredménye a
htizoszerszamok kupszogeinek sorozata, mely értékeknél a meghajtas
teljesitményét leir6 (74) fiiggvény minimalizalodik.

R I:ivi +(F| -k en,i+ )Vre i
Possz = Z( Z Slenell el FNhVNh (74)

h=1\ -1 MNineghaitas, i

A meghajtds  teljesitmény-igényének  minimalizalasaval a  fajlagos
energiafelhasznalas minimalizalodik.

Kidolgoztam, a huzalhtzasi folyamatokra két komplex optimalizald célfiiggvényt,
amelyeknek az értelmezési tartomanyat nem csak egyenletek és egyenlOtlenségek,
hanem mas optimalizald célfiiggvények is korlatozzak. (Huzal- és drothuzas
irodalmaban ilyen tipusu optimalizald célfiiggvényt nem publikaltak eddig.) A
komplex optimalizalo eljaras elsérendi célfiiggvénye a teljesitmény-igényt
optimalizalo célfiiggvény, melynek feltételrendszerében vannak a fajlagos alakitasi
munkat, a fokozatonkénti alakvaltozast optimalizalo célfiiggvények, illetve az
atlagos huzalhémérsékletre vonatkozo felsé korlat, mely az ipari tapasztalatok
alapjan lett megallapitva. Egy tovabbi feltételnek a feltételrendszerbe beépitésével
az azonos-szogli komplex optimalizalo célfiiggvényt definidltam. A feltétel az a
megkotés volt, hogy az optimumhoz tartozd kipszogeknek azonosaknak Kkell
lenniiik. Ez tovabb sziikiti a célfiiggvény értelmezési tartomanyat, viszont a
szamitasi igényét is tovabb csokkenti. Az azonos-szoglség feltételének
elhagydsaval a valtozdszoglh komplex optimalizaciét kapjuk. A komplex
optimalizalo célfliggvény altal a technologia tervezés egy eljaras keretein beliil
elvégezhetd, az eddigi tervezdi processzusokhoz képest kidolgozottabb mddon.

_ { max (g = (0,5...0,55);6 = (0,5...0,55)  min(W); }
min Pdssz

T, < Tyonx(Kenés); Vi, j € {Fokozatokjo, = Q
max((p\g =(0,5...0,55);¢c = (0,5...0,55)) min(W); T huza < Tkor,ét(kenés)} (75)

(76)

atl,huzal —

min {P

0ssz

Bizonyitottam, hogy az azonos-szogli és a valtozoszogli komplex optimalizald
eljarasok altal eredménytil kapott teljesitmény-igények kiilonbsége olajba martassal
torténé finom-, kozép-, durvahuzal huzasa esetén nagyon kicsi. Az komplex
optimumok kozotti eltérés abszolit hibanormaja 0,04 alatt van. A huzalanyagok
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alakvaltozd képességéig torténd huzas esetén a huzasi sorozat fokozatszama
maximalisan 1-2 fokozattal csokken.

4.1

4.2

4.3

Bizonyitottam, hogy az azonos-szogli és a valtozoszogli komplex optimalizald
eljarasok eredményének kiilonbsége huzalhuizasi sebességtol fligg. A sebesség
novekedtével monoton modon ndé az optimalis teljesitmény-igények
kiilonbsége. A kiilonbség a vazolt 0sszefliggés szerint, hozzavetdlegesen 10
m/s hazési sebesség alatt még elhanyagolhatd mértékii, abszolut hibanormaja
0,08 alatti.

Bizonyitottam, hogy finom-, ko6zép-, durvahuzalok mérettartomanyaban
(huzalatméré: 0,5...20 mm) a huzalatméré nem befolyasolja a komplex
optimumok ko6zotti kiillonbséget; az abszolat hibanorma jellemzdéen 0,04 alatti.
Kisebb atmérdk esetén az eltérés abszolut hibanormaja nagy meredekségii
novekedést mutat.

Bizonyitottam, hogy a komplex optimalizacidk eredményének eltérése a huzal
anyagmindségétdl elhanyagolhatéan kis mértékben fiigg. Kimutattam az
Al199,5, CuE, C10 anyagminéségeken végzett vizsgalatokkal, hogy a
keményedési kitevok kiilonbségének a hatasa jelentkezik az abszolut
hibanormak értékében, viszont kozottiik az eltérés 0,01-nél kisebb tetszdleges
két anyag Osszehasonlitdsa esetén. Az anyagmindség fliggvényében szamolt
abszolit hibanormék 0,045 alattiak voltak. Ezen eredmények alapjan,
megallapitottam, hogy az azonos-szégli ¢s a valtozdszogi komplex
optimalizacié hozzavetdlegesen azonos pontossdggal bir az anyagmindségtdl
fliggetlentil.

Megallapitottam, hogy a huzalhuzasi technoldgia tervezésekor a kisebb szamitési
igényl (76) azonos-szogli komplex optimalizald célfiiggvény alkalmazhatd a (75)
valtoz6szogli optimalizalo célfliggvénnyel hozzavetdlegesen azonos pontossaggal,
a gyartd altal megvalaszthatd technoldgiai paraméterekre vonatkozo feltételek
teljesiilése mellett: 10m/s-nal kisebb huzasi sebesség, 0,5...20 mm huzalatméro,
tetszOleges huzalanyag.
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10. Az alkalmazott f6bb jelolések osszefoglalasa

Ks
Ks1, Keo

Kk
Kro
Kk
Kk Etlen
Kt
I
0

n

N
Ndob
Nh
N2
N3
I::'int

Pxkiilss

RMax,kiizepes

Rpo.2
S

keresztmetszet [mmzz]
szakado feliilet [mm<]

kiilsé feliilet, melyen a kiilsé kényszerek hatnak [mm?]

adott fokozatban a huzal belépd, illetve kilépd keresztmetszete [mm?]
strlodasi hd behatolasi mélységéhez [m]

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

konstans szorzofaktorok a Hajduk-féle modellben[-]

abszolut karosodas [-]

kritikus karosodas [-]

=D/D. [-]

adott fokozatban a huzal belépd, illetve kilépé atmérdje [mm]
kritikus karosodas egytengely( terhelés esetén [-]

Young modulus [N/mm?]

hazoerd, ellen-htizoerd [N]

J-dik kiils6 kényszereré mely az alakitott darabra hat [N]
huzoétarcsa és a huzal kozott fellépd sarlodasi erd [N]

huizasi sorozat sorszama [-]

huizasi sorozatok szama [-]

huzési fokozat sorszama

energetikai funkcional [W]

alakitasi szilardsag [N/mm?]

adott fokozatban a huzal belépd, illetve kilépd alakitasi szilardsaga
[N/mm?]

=(kn+ks)/2 kbzepes alakitasi szilardsag [N/mm?]

Hajduk-féle alakitasi szilardsag konstans kezdéértéke [N/mm?]
szerszam feliiletén fellépd alakitasi ellenallas [N/mm?]

alakitési ellenallas ellenhtizo erd felléptekor [N/mm?]

homérséklet hatasat kifejez6 szorzofaktor a Hajduk-féle modellben [-]
kalibral6 6v hossza [mm]

szerszamba befutd huzalhossz [m]

hazodobon 1évé menetszam [-]

mért adatok szdma

huzoétarcsra feltekercselt menetszam [-]

h-dik sorozat fokozatainak a szama [-]

keményedési kitevé a Hajduk-féle modellben [-]

alakvaltozasi sebesség hatvanykitevéje a Hajduk-féle modellben [-]
belsé (interior) erdk teljesitménye [W]

kiils6 kényszerek teljesitménye [W]

meghajtas altal felvett 6sszes teljesitmény [W]

szakado feliileti teljesitmény [W]

szakadasi fesziiltség [N/mm?]

huzal anyaganak szakitoszilardsaga [N/mm?]

huzal anyagéanak a szerszdmon beliili kozepes szakitoszilardsaga
[N/mm?]

egyezményes folyashatar [N/mm?]

kérosodasi ellenallas [N/mm?]
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Vi, V2
Xj, i

o
Bal

Bsﬁrl
AA

AL
AL
AT
ATy
ATy
AT51'1r1
AV

€

&P

Mmeghajtas
A

u
Hdob

AY
é_a éelm
S

p
Z;_,(:elm
O

OEllen
O1

02

03

T

¢

@

OB
Dlagyitas
PRm

huzal egy anyagi pontjanak az alakitasi zonaban toltott atlagos ideje [s]
hiitékozeg (levegd vagy kendanyag) allandé hémérséklete [°C]

adott fokozatbol kilép6 huzal hémérséklete [°C]

héatadasi tényezd a huzal és a hiitékdzeg kozott [W/(°C m?)]

huzasi sebesség [m/s]

az alakitott anyag térfogata [mm?’]

=(v1+V,)/2 atlagos huzalsebesség a szerszamban [m/s]

J-dik kényszerer6hoz tartozo és azzal megegyez0 iranyu sebesség [m/s]
a htizotarcsa/dob kertileti sebessége [m/s]

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

adott fokozatban a huzal belépd, illetve kilép6 sebessége [m/s]

fajlagos alakitasi munka [N/mm?]

J- dik szamitott adat, j- dik mért adat

htzoszerszam félkapszoge [°]

az alakitasvaltozasi hé megoszlasi hanyadosa [-]

a surloédasi h6 megoszlasi hanyadosa [-]

=A-A; [mmz]

adott fokozatban a huzalhossz-valtozas [m]

két fokozat kozotti huzaldarab hossza [m]

hémérsékletndvekedés a huzalban [°C]

alakvaltozasi h6 altal generalt hdmérsékletnovekedés [°C]

huzal két fokozat kozotti hdmérséklet csokkenése [°C]

strlodasi ho altal generalt hdmérsékletnovekedés [°C]

szakad¢ feliileten fellépd iranyvaltasbol adodo sebességvaltozas [m/s]
relativ fogyas (mérnoki nytlas) [-]

effektiv képlékeny alakvaltozas [-]

meghajtas hatasfoka [-]

huzal hévezetési tényezdje [W/(m-°C)]

strlodasi tényez6 a szerszamban [-]

huzotarcsa és a huzal kozotti sarlodasi tényezo [-]

Poisson allando [-]

atlagos kihasznaltsagi tényez06, elméleti atlagos kihasznaltsagi tényezo [-]
egyenértékii alakvaltozasi sebesség [1/s]

huzal anyaganak stirtisége [kg/m’]

max. kihasznaltsagi tényez6, elméleti max. kihasznaltsagi tényezd [-]
Huber-Mises-Hencky-féle egyenértékii fesziiltség [N/mm?]

atlagos ellenhuzo fesziiltség [N/mm?]

adott pontban fellépd fesziiltség allapot elsd fofesziiltsége [N/mm?]
adott pontban fellép6 fesziiltség allapot masodik fofesziiltsége [N/mmz]2
adott pontban fellépé fesziiltség allapot harmadik féfesziiltsége [N/mm-]
szakad¢ feliileten fellépd nyirofesziiltség [N/ mmz]

logaritmikus alakvaltozas [-]

alakvaltozasi sebesség[1/s]

logaritmikus szakadasi nytlas [-]

adott htizasi sorozatban a lagyitd hokezelésig elvégzett alakvaltozas [-]
szakitoszilardsaghoz tartozo logaritmikus nyulas [-]

108



