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1. Bevezet®s 

A huzalgy§rt§s napjainkban is n®lk¿lºzhetetlen r®sze a vil§g termelŖipar§nak. Ter-

m®keit a villamosipart·l, a telekommunik§ci·s ipart·l kezdve, j§rmŤiparon, vas¼ti kºz-

leked®sen kereszt¿l, gumiabroncs-, ker²t®s-, betonfesz²tŖ huzal-, izz·sz§l-, sodronykº-

t®l-gy§rt§sig sz®leskºrŤen felhaszn§lj§k. Magyarorsz§gon is tºbb jelentŖs c®g foglalko-

zik (jellemzŖen ac®l-, alum²nium- ®s r®zºtvºzet alapanyag¼) huzalok, rudak gy§rt§s§val, 

mint a Fux Zrt., D&D-Dr·t§r¼ Zrt., Prysmian MKM Kft., Steelvent Kft., ArchelorMittal 

Szentgotth§rd Kft., Inotal Alum²niumfeldolgoz· Zrt., GE. Az, hogy 2012. augusztus 

v®g®n a v§rosban negyedikk®nt Gustav Wolf Miskolci Dr·tgy§r §tad§sra ker¿lt, illetve 

a D&D-Dr·t§r¼ Zrt. gy§rt·kapacit§sa meghaladja a 100000 tonn§t, ®s a Prysmian Gro-

up 2010-es elad§sai meghaladt§k a 7 milli§rd eur·t, j·l illusztr§lj§k az ipar§g fontoss§-

g§t. 

A huzal- ®s r¼dgy§rt§s egyik legelterjedtebb gy§rt·elj§r§sa a h¼z§s, mellyel m®ret-

pontos, kiv§l· fel¿leti minŖs®gŤ term®k k®sz²thetŖ. A tºbbi (profilos hengerl®s, kov§-

csol§s) gy§rt§si m·dszerhez k®pest olcs· ®s termel®keny a h¼z§s, ez az oka, hogy a ma-

gyar huzalgy§rt·k mindegyik®n®l megtal§lhat· ez az elj§r§s. 

A h¼zott-term®ket gy§rt· c®gek, ha fennmarad§sukat ®s fejlŖd®s¿ket biztos²tani akar-

j§k, akkor naprak®szen kell rendelkez®sre §llniuk az egyedi vevŖi ig®nyek sz§m§ra, 

term®kpalett§juknak folyamatosan v§ltozniuk kell. Ezen ig®nyekhez tervezett term®kek-

re ®s szolg§ltat§sokra tºrt®nŖ specializ§l·d§s sor§n a kutat§s-fejleszt®sre val· ºsszpon-

tos²t§s elengedhetetlen. Az egyedi ig®nyeknek megfelelŖen a term®k palett§t ®s a gy§r-

t§si elj§r§sokat rendk²v¿l rºvid hat§ridŖvel, elŖre megj·solhatatlan idŖpontokban meg 

kell v§ltoztatni. Ekkor a technol·gia tervez®s®t gyorsan ®s hat®konyan kell v®grehajtani 

¼gy, hogy egyr®szt a v®gterm®k a k²v§nalmaknak megfelelŖ legyen, m§sr®szt a gy§rt§s 

is a lehetŖ leghat®konyabb legyen mind kºlts®g, mind termel®kenys®g szempontj§b·l, 

ez§ltal egy versenyk®pes §raj§nlatot k²n§lva az vevŖnek. A tudom§nyos ig®nyŤ vizsg§-

lati m·dszerek megtart§sa mellett, munk§m e gyakorlati t®nyek §ltal inspir§lva k®sz¿lt.  

Egy alapvetŖen elm®leti jellegŤ vizsg§lat keret®ben (ami egy PhD ®rtekez®ssel 

szemben ez az egyik alapvetŖ kºvetelm®ny) nem a technol·giai r®szletek, hanem az 

§ltal§nos, vagy §ltal§nos²that· alapelvek megfogalmaz§sa a c®l. Ennek megfelelŖen 

nem foglalkoztam p®ld§ul olyan Ăgyakorlatiò k®rd®sekkel, mint p®ld§ul a kenŖanyag 

megv§laszt§sa, a h¼z·szersz§m hŤt®se stb., hanem az olyan alapvetŖ technol·giai para-

m®tereket k²v§ntam elemezni, mint a sz¿ks®ges (§tlagos ®s maxim§lis) h¼z·fesz¿lts®g 

®s a kil®pŖ huzalanyag hŖm®rs®klete, a huzal sebess®ge ®s a h¼z·szersz§m k¼pszºge. 

ElsŖsorban ezek a param®terek hat§rozz§k meg egy h¼z§stechnol·giai terv r®szleteit. 

Ennek megfelelŖen a hozz§f®rhetŖ, nagysz§m¼ k²s®rleti adatokat kºzlŖ szakcikkek kº-

z¿l ®rtekez®semben csak azokat dolgozom fel, amelyekben tal§ltam t®nylegesen m®rt 

h¼z·erŖket, illetve hŖm®rs®kleteket ®s a hozz§juk tartoz· technol·gia param®tereket, 

hogy az eredm®nyek felhaszn§lhat·ak legyenek a k®sŖbbi sz§m²t§si/modellez®si felada-

tokban is. 

A huzalh¼z§si technol·giai folyamatokkal foglalkoz· irodalomban nagysz§mban ta-

l§lhat·k olyan elm®leti munk§k is, amelyben a fesz¿lts®gviszonyokat, h¼z·erŖ-ig®nyt, 

®s m§s param®tereket ²rj§k le k¿lºnf®le m·dokon. EbbŖl kifoly·lag, munk§mban nem 

egy Ăn+1-ikò modell fel²r§sa volt a c®lom, hanem a technol·giai folyamat egy ¼j, 

glob§lis, ipari kºrnyezethez illesztett tervezŖi szempontb·l val· megkºzel²t®se. A 
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huzalh¼z§s technol·gia tervez®s®t seg²tŖ optimaliz§l· c®lf¿ggv®nyeket irodalma m§r 

nem rendelkezik a modellekhez foghat· sz§moss§ggal. A legismertebb ezek kºz¿l az 

egy fokozat¼ h¼z§s eset®n az optim§lis k¼pszºg megv§laszt§sa, mely a minim§lis erŖ-

ig®nyhez (®s ez§ltal teljes²tm®ny-ig®nyhez) tartozik. Tov§bbi ismert tervezŖi korl§tok az 

irodalomban a hŖm®rs®kleti korl§t ®s az elm®leti kihaszn§lts§gi t®nyezŖre vonatkoz· 

korl§t. 

Egy kor§bbi Dr. Reisz Gyula §ltal ²rt, a Miskolci Egyetem Koh·m®rnºki Kar§n k®-

sz¿lt doktori disszert§ci· [1] a h¼z§sra vonatkoz· tervezŖi korl§tokat kiterjesztette. Az 

²gy kapott h¼z§si Ămunkater¿letetò (a lehets®ges ®s betartand· hat§rgºrb®ket) kijelºlte 

ugyan, de nem t®rt ki arra, hogy a nagysz§m¼ munkapont v§laszt§sa kºzºtt milyen elt®-

r®s lehet, azaz van-e, l®tezik-e a hat§rgºrb®k kºzºtti ter¿leten bel¿l jobb, esetleg opti-

m§lis munkapont, illetve ennek mik a konkr®t technol·giai param®terei. 

Munk§mban olyan komplex optimaliz§l· elj§r§s kifejleszt®sre tºrekedtem, 

mellyel gy§rt§shat®konys§gi ®s minŖs®gbiztos²t§si szempontok figyelembev®tel®vel 

olyan optim§lis technol·gia tervezhetŖ, mely mind a gy§rt·, mind a vevŖ ®rdekeit a 

legjobban szem elŖtt tartja: az §ltal§nos ipari gyakorlatban elŖfordul·, vevŖi elv§-

r§soknak megfelelŖ term®kminŖs®get biztos²t, a termel®kenys®g maximaliz§l§s§-

val, a legkisebb gy§rt§si kºlts®ggel. Az optimaliz§l· elj§r§s kis sz§m²t§si ig®ny®t is 

biztos²tani k²v§ntam, hogy ez§ltal az optimaliz§l· elj§r§st ipari kºrnyezetben is fel 

lehessen haszn§lni, a gyors technol·gia-tervez®st seg²tve. Az §ltalam megszerzett 

ismeretanyag alapj§n szoftvert fejlesztettem, mellyel a technol·giatervez®s kis 

sz§m²t§si idŖ mellett elv®gezhetŖ.  
A disszert§ci·m elsŖrendŤ c®lkitŤz®se §ltal kijelºlt ir§ny alapj§n az 1. §br§ban bemu-

tatott fŖbb pontok szerint ®p¿l fel. 

 

1. M®rt adatok

®s 

sz§m²t§si modellek

ºsszegyŤjt®se a 

szakirodalomb·l

3. Sz§m²t§si modellek 

pontoss§g§t ®rt®kelŖ 

norma 

megkonstru§l§sa

4. Az alapvetŖ technol·giai 

param®tereket le²r· 

legpontosabb sz§m²t§si 

modellek kiv§laszt§sa, jav²t§sa 

5. Sorozath¼z§si 

folyamatokra kiterjesztett 

optimaliz§l· c®lf¿ggv®nyek 

defini§l§sa

6. Komplex 

optimaliz§l· 

c®lf¿ggv®nyek 

defini§l§sa

7. Komplex optimaliz§l· 

c®lf¿ggv®nyek vizsg§lata

szoftveres 

megval·s²t§ssal

2. Sz§m²t§si 

modellek t²pus-

oszt§ly§nak 

meghat§roz§sa

1. §bra. A disszert§ci· szerkezeti fel®p²t®s®t v§zol· folyamat§bra. 
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Munk§m elsŖ l®p®se az irodalomkutat§s, mely sor§n ºsszegyŤjtºm az ºsszes sz§-

momra hasznos m®r®si adatok ®s sz§m²t§si modelleket tartalmaz· cikkeket.  

KºvetkezŖ l®p®sben a sz§m²t§si modellek oszt§lyait szelekt§lom annak ®rdek®ben, 

hogy a komplex optimaliz§l· elj§r§s tulajdons§gai a legkedvezŖbbek legyenek. Ezt kº-

vetŖen a v§lasztott modellekre ®rtelmeztem egy ®rt®kelŖ norm§t, mellyel a rendelkez®s-

re §ll· m®r®si adatok halmaz§n egy adott m·dszer pontoss§ga meghat§rozhat·. 

Ezt kºvetŖ l®p®sben a meghat§rozott modellhalmazb·l ®s norm§kkal kiv§lasztom a 

technol·giai param®tereket legpontosabban le²r· modelleket. Ez§ltal egy olyan komplex 

modellt defini§lok, mely az alapvetŖ technol·giai param®tereket puszt§n a geometriai ®s 

a sebess®g viszonyok ismeret®ben pontosan sz§m²tani tudja, azaz a technol·giai be§ll²-

t§sok ismeret®ben, k¿lºn m®r®s eredm®nyek®ppen kapott adatot nem ig®nyel. Ebben a 

l®p®sben az adott m·dszerek viselked®s®t illetve tulajdons§gait k¿lºn is megvizsg§lom. 

Az elm®leti levezet®sekben tºrt®nŖ m·dos²t§sokkal jav²tom, illetve kieg®sz²tŖ m®r®sek-

kel teljess® teszem a modelleket.  

A modellek korrekt defini§l§s§hoz, illetve a hŖm®rs®kleti adatok sz§m§nak gyarap²-

t§s§hoz (melyre vonatkoz· k²s®rletek az irodalomban csak kis sz§mban tal§lhat·k) hu-

zalh¼z§si k²s®rleteket a ME F®mtani, K®pl®kenyalak²t§si ®s Nanotechnol·giai Int®zet 

K®pl®kenyalak²t· Laborat·rium§ban v®geztem, vertik§lis elrendez®sŤ egyfokozat¼ 

durvah¼z·g®pen Al99,5 anyagminŖs®gŤ Properzi durvahuzallal, MOL Fortilmo AWD 

150 Special olajjal tºrt®nŖ nedves ken®ssel. A k²s®rletekben h¼z§si sebess®get, a h¼z·-

erŖt (HBM m®rŖcell§val), huzalhŖm®rs®kletet (termoelemes egyedi m®rŖkonstrukci·-

val) m®rtem.  

Ezt kºvetŖen (az 5. pontban) optimaliz§l§si c®lf¿ggv®nyek meghat§roz§sa a c®l, egy-

r®szt eddig nem le²rt c®lf¿ggv®ny meghat§roz§s§val, m§sr®szt a m§r a megl®vŖ optima-

liz§l· m·dszer m·dos²t§s§val (¼gy, hogy az az ipari kºr¿lm®nyek kºzºtti sorozath¼z§s 

eset®re is ®rtelmezett® v§ljon). 

Mivel az Ăirodalmi elŖzm®nyekò a disszert§ci·m eddig felsorolt pontjainak szerves 

r®szei (a komplex modell ®s az optimaliz§l· c®lf¿ggv®nyek megalkot§sban ezen cikkek 

eredm®nyeit felhaszn§lom) ez®rt nem szenteltek nekik k¿lºn fejezet, hanem a hivatko-

z§sok megjelennek v®gig - alkalmaz§suk szerint - a disszert§ci· szºveg®ben. 

Munk§m 6. pontj§ban huzalh¼z§s eset®n m®g irodalomban nem publik§lt optimaliz§-

l· c®lf¿ggv®nyek: a komplex optimaliz§l· c®lf¿ggv®nyek meghat§roz§sa a c®lom, me-

lyek az elŖzŖ pontban defini§lt c®lf¿ggv®nyekbŖl ®p¿lnek fel. Ez§ltal egy olyan komp-

lex optimaliz§l· elj§r§st fejlesztve, mely eredm®nyk®nt 7 technol·giai param®ter (h¼z·-

erŖ, maxim§lis h¼z·fesz¿lts®g, fokozatonk®nti alakv§ltoz§s, fokozatsz§m, huzalhŖm®r-

s®klet, fajlagos alak²t§si munka, meghajt§s teljes²tm®nyfelv®tele) optim§lis ®rt®kei, il-

letve a hozz§juk tartoz· optimum-helyek (k¼pszºgek,  l§gy²t§sig elv®gzendŖ alakv§lto-

z§s, kihaszn§lts§gi t®nyezŖk) egyszerre megkaphat·k, ²gy a sorozath¼z§si technol·gia-

tervez®s egyszerŤbb®, ugyanakkor kidolgozottabb§ v§lik. 

Az utols· pontban a defini§lt komplex optimaliz§l· c®lf¿ggv®nyeket, a komplex mo-

dell seg²ts®g®vel szoftveresen megval·s²tom, ez§ltal szerezve inform§ci·t a sz§m²t§si 

ig®nyekrŖl ®s az eredm®nyk®nt kapott optimumok matematikai szerkezet®rŖl. 
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2. Technol·giai §ttekint®s 

A h¼z§si mŤvelet c®lja olyan kºr, vagy alakos keresztmetszetŤ, m®retpontos, vala-

mint kiv§l· fel¿leti minŖs®gŤ, ®s mechanikai tulajdons§gokkal rendelkezŖ term®k elŖ§l-

l²t§sa, amelyet meleg k®pl®kenyalak²t· elj§r§ssal (p®ld§ul hengerl®ssel vagy kisajtol§s-

sal) nem lehet gy§rtani. 

A hidegh¼z§s gyŤjtŖnevŤ k®pl®kenyalak²t§s sor§n a kiindul· alapanyagot fokozato-

san (rendszerint k¼posan) csºkkenŖ keresztmetszetŤ szersz§mon h¼zz§k kereszt¿l, a 

kil®pŖ sz§lra gyakorolt erŖvel. Az elŖ§ll²tott term®k keresztmetszete, elhanyagolhat·an 

kis rugalmas alakv§ltoz§st·l eltekintve, pontosan megegyezik a h¼z·szersz§m kereszt-

metszet®vel. A k®szgy§rtm§ny §ltal§ban tºbb egym§st kºvetŖ mŤveletben (h¼z§si foko-

zatban) alakul ki. Ezek sz§ma az anyag alak²that·s§g§t·l is f¿gg. Ha a h¼zott anyag 

alakv§ltoz§sa el®r egy bizonyos m®rt®ket (ezt az alak²that·s§g hat§r®rt®k®nek nevezhet-

j¿k), a mŤveletsort meg kell szak²tani ®s a term®ket hŖkezel®ssel (l§gy²t§s) ¼jra k®pl®-

kenny® kell tenni, majd kºvetkezhetnek a tov§bbi alakv§ltoz§si l®pcsŖk. 

A hidegh¼z§si mŤveleteket ï tºbbek kºzºtt ï olyan szempontb·l is lehet k®t csoport-

ra osztani, hogy a gy§rt§s Ăsz§lbanò vagy Ătekercsbenò tºrt®nik. £rtelemszerŤen felte-

kercselni csak a kisebb ®s szimmetrikus (legtºbbszºr kºr) keresztmetszetŤ term®ket 

lehet, sŖt, ha az hossz¼ (®s erre az ·rateljes²tm®ny nºvel®se ®s a hullad®kok csºkkent®se 

®rdek®ben), szinte sz¿ks®ges is ez a minden h¼z§si l®pcsŖ ut§ni felcs®v®l®s. Sz§lban 

tºrt®nŖ alak²t§skor k®t egym§s ut§ni mŤvelet kºzºtti ¼gynevezett kºzidŖben tºbb r®sz-

feladatot kell elv®gezni: a sz§lat vissza kell juttatni a befut· oldalra ®s esetleg ¼jra kell 

hegyezni, vagy nagyobb alakv§ltoz§s ut§n l§gy²tani. 

A h¼z·¿zemek az alapanyagot r¼d-, illetve dr·thengermŤbŖl, vagy sajtol·¿zembŖl 

kaphatj§k. Az ac®lhuzal-gy§rt§s alapanyaga a melegen hengerelt ¼gynevezett hengerhu-

zal. A huzalh¼z§s kiindul· anyaga melegen hengerelt vagy ºntve-hengerelt (pl. alum²-

nium-ºtvºzetekn®l Properzi-elj§r§ssal) ®s feltekercselt §llapotban ®rkezik. A legk®nye-

sebb ig®nyeket kiel®g²tŖ nagy villamos-vezetŖk®pess®gŤ r®zhuzal alapanyag§nak gy§r-

t§sa Ăr§krist§lyos²t·-alak²t·ò elj§r§ssal tºrt®nik. A r¼dh¼z§s alapanyaga ï a hengerl®s 

mellett ï kisajtol§ssal is k®sz¿lhet. Ut·bbi a kisebb mennyis®gben gy§rtand· kºnnyŤ- ®s 

sz²nesf®mekre jellemzŖ. 

Ac®lok meleghengerl®sekor vagy hŖkezel®sekor a fel¿let oxid§l·dik: reve k®pzŖdik. 

Amennyiben a kem®ny ®s rideg rever®teget nem t§vol²tj§k el, az nagyon gyorsan elkop-

tatja a h¼z·szersz§mot. A h¼z·¿zemekbe besz§ll²tott alapanyagot ez®rt alak²t§s elŖtt 

rev®tlen²tik. A h¼z·szersz§mban fell®pŖ s¼rl·d§s csºkkent®s®re szolg§l· kenŖanyag j· 

tapad§s§nak elŖseg²t®s®re az alapanyag fel¿let®n kenŖanyag-hordoz· r®teget hoznak 

l®tre. Ez a r®teg j·l tapad az alapf®mhez, durva fel¿letŤ, por·zus szerkezetŤ, ez®rt elŖ-

seg²ti a kenŖanyag adszorpci·j§t ®s a h¼z·r®sbe val· bejut§s§t. A fel¿let-elŖk®sz²t®s 

m®sz-, alk§li-, r®z-, b·rax- vagy foszf§t- kenŖanyaghordoz·-r®teg l®trehoz§s§b·l §ll. 

Ennek kºvetkezm®nye az, hogy legal§bb az elsŖ fokozatban nagyobb a darab ®rdess®ge 

(Ra), azaz nagyobb a s¼rl·d§si t®nyezŖ sz§m®rt®ke. 

A h¼z§ssal tºrt®nŖ alak²t§st csak ¼gy lehet elkezdeni, illetve az alapanyagot csak ¼gy 

lehet a h¼z·szersz§mba bevezetni, ha az elej®t meghegyezik. A hegyezett huzalhossz-

nak legal§bb olyan hossz¼nak kell lennie, hogy azt §tfŤzve a h¼z·szersz§mon, a beh¼z· 

fog·val meg lehessen fogni. A hegyez®shez lehetŖleg hidegalak²t§st kell haszn§lni, 

hogy a huzalv®g kem®nyedjen, ®s rendelkezzen a h¼z§shoz sz¿ks®ges erŖ §tvitel®hez 

sz¿ks®ges szil§rds§ggal. A hegyez®st nagyobb m®retek eset®n p®ld§ul l®gkalap§cson, 

kisebb m®retekn®l kºrforg· kov§csol·g®ppel, valamint (a kov§cshengerhez hasonl· 
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elven mŤkºdŖ) hegyezŖ hengerg®ppel, mely a ker¿let ment®n csºkkenŖ keresztmetszetŤ 

kºr szelv®nyŤ henger¿reggel kialak²tott hegyezŖ hengerp§rral alak²tja a r¼d-, illetve 

huzalv®get. Ezt a mŤveletet v®kony huzalokn§l illetve profilokn§l, p®ld§ul savba val· 

bem§rt§ssal v®gezhetik el. Hatszºg-, illetve m§s a kºrszelv®nytŖl elt®rŖ profilokat ma-

r§ssal illetve kºszºr¿l®ssel hegyezik. Kisebb m®retŤ dr·tok h¼z§sakor haszn§lhatnak 

elektromos hegyezŖg®pet: ezek a sz§lat villamos §rammal felhev²tik, majd elszak²tj§k. 

A szakad§skor kontrah§lt §tm®rŖ m§r befŤzhetŖ az alak²t· szersz§mba. Kontrakci·s 

hegyez®st k®zzel is szoktak v®gezni, ahol a huzal egy gºmbvasra r§fesz²tve, h¼z· erŖ 

hat§s§ra elszakad. 

A megfelelŖen elŖk®sz²tett fel¿letŤ alapanyagot a s¼rl·d§s csºkkent®se ®rdek®ben 

h¼z§skor kenni kell. A kenŖanyagok csºkkentik a f®mes ®rintkez®st a h¼z·szersz§m ®s 

a h¼zott anyag kºzºtt, ez§ltal csºkken a kifejtendŖ h¼z·erŖ nagys§ga, ami energia-

megtakar²t§st, illetve kºlts®gcsºkkent®st jelent, ®s javul a h¼zott term®k fel¿leti minŖ-

s®ge, valamint m®rs®klŖdik a szersz§mkop§s, ²gy hosszabb lesz a szersz§m-®lettartam. 

A megfelelŖ ken®ssel elker¿lhetŖ a kih¼z§s jelens®ge, ahol a h¼z·szersz§m percek alatt 

elkopik, valamint a huzal anyag§nak a h¼z·szersz§m-¿regbe val· feltapad§sa is meg-

elŖzhetŖ.  

 A kenŖanyag v§laszt§s§n§l fontos szempont, hogy j·l tapadjon a huzalfel¿letre, ®s a 

kenŖanyagr®teg folytonoss§g§nak megszakad§sa n®lk¿l viselje el az alakv§ltoz§st, j· 

legyen a stabilit§sa, hŖ§ll·s§ga ®s a hŖelvon· k®pess®ge, valamint a k®szterm®krŖl a 

tov§bbi felhaszn§l§s elŖtt kºnnyen elt§vol²that· legyen. Ezen felt®telek teljes¿l®se mel-

lett, a kenŖanyagokb·l a lehetŖ legkisebb ny²r·szil§rds§g¼ v§laszt§sa az optim§lis. A 

kenŖanyag ï a technol·gia ®s az anyagminŖs®g f¿ggv®ny®ben ï lehet szil§rd halmaz§l-

lapot¼ (finom vagy kºzepes szemcs®zetts®gŤ sztear§t porok), vagy foly®kony (emulzi·k 

vagy speci§lis olajok). Ut·bbinak hŤtŖhat§sa is van, ami a tºbbfokozat¼ ®s nagy sebes-

s®gŤ berendez®seken szinte n®lk¿lºzhetetlen. A szivatty¼ §ltal megfelelŖ mennyis®gben 

sz§ll²tott h¼z·olaj az olajkiºmlŖ ny²l§sokon kereszt¿l jut a huzalra. Nagyon fontos a 

nedves h¼z§si rendszern®l a megfelelŖ kenŖanyag-§raml§s biztos²t§sa, a megfelelŖ idŖ-

ben v®gzett tiszt²t§s, illetve lehetŖleg a maximum 60-65 ÁC ¿zemi hŖm®rs®klet betart§-

sa. A kenŖfilm kialakul§s§ra ®s a ken®s s¼rl·d§scsºkkentŖ hat§s§ra a kenŖanyag minŖ-

s®ge mellett, az elsŖ h¼z§si fokozat elŖtt felvett kenŖanyag mennyis®ge van dºntŖ befo-

ly§ssal. A tov§bbi fokozatokban ¼jonnan felvett kenŖanyag mennyis®ge ®s hat§sa l®-

nyegesen kisebb. 

ElsŖ h¼z§si fokozatban a hengerhuzal alak- ®s fel¿lethib§it, valamint a m®rettŤr®seit 

is figyelembe kell venni, ²gy ott csak kisebb alakv§ltoz§st szok§s alkalmazni.  

A h¼z·szersz§mok kºr keresztmetszetŤ f®mhuzalok eset®n t¼lnyom· r®szben cson-

ka-k¼p geometri§j¼ alak²t·-¿reggel rendelkeznek. A szersz§m dolgoz· fel¿let®re hat· 

nagy nyom§s ®s a fel¿let®n fell®pŖ intenz²v s¼rl·d·, koptat· hat§s ®s az azzal egy¿tt 

j§r· intenz²v hŖfejlŖd®s a szersz§m anyag§val szemben  speci§lis ig®nyeket t§maszt. 

R¼dh¼z§s eset®n jellemzŖen ºtvºzºtt szersz§mac®lb·l, dr·th¼z·g®pek eset®n a vasta-

gabb m®retekn®l kem®nyf®mbŖl (wolfr§mkarbid, tit§nkarbid ®s vas, nikkel vagy kobalt 

kºtŖanyag), a v®konyabbakn§l ipari gy®m§ntb·l k®sz¿lnek, megfelelŖ befog§ssal. 

A kem®nyf®m szersz§mokn§l a nagy kem®nys®get a f®mkarbidok, m²g a vas, nikkel, 

vagy kobalt tartalom a mag sz²v·ss§g§t, hajl²t·szil§rds§g§t biztos²tj§k. A kem®nyf®m 

szersz§mmagokat vagy (A60, C45, C60 anyagminŖs®gŤ) ac®lgyŤrŤbe foglalva, vagy 

kºzvetlen foglalat n®lk¿l k®sz²tik. Az ut·bbi esetben olyan speci§lis, szerelhetŖ szer-

sz§mkialak²t§sra van sz¿ks®g, amely a kem®nyf®m szersz§mmagban megfelelŖ radi§lis 

elŖfesz²t®st tud l®trehozni, ®s ²gy a kem®nyf®m h¼z§s kºzbeni tºr®s®t, sz®trobban§s§t 



Kºr keresztmetszetŤ f®mhuzalok h¼z§si technol·gi§j§nak sz§m²t·g®ppel t§mogatott 

tervez®se ®s komplex optimaliz§l§sa 

 6 

megakad§lyozza. A zsugorkºt®ssel (felmeleg²tett foglalatba helyezve a magot), vagy 

szerelhetŖ szersz§m eset®n k¼pos, gyorsszor²t· patronba sajtol§ssal megval·s²that· elŖ-

fesz²t®s kºvetkezt®ben a szersz§mmag anyag§ban nyom·fesz¿lts®gek ®brednek, amit a 

kem®nyf®m szil§rds§gi ®s anyagszerkezeti tulajdons§gaib·l ad·d·an k®pes elviselni. A 

h¼z§skor fell®pŖ nagy fel¿leti nyom§s okozta Ăfelt§gul§ssalò j§r· tangenci§lis ir§ny¼ 

h¼z·fesz¿lts®gek elvisel®s®re a kem®nyf®m gyakorlatilag alkalmatlan. A kem®nyf®m-

mag elŖfesz²t®s®rŖl valamilyen form§ban mindig gondoskodni kell. Az elŖfesz²t®s m®r-

t®k®nek nagyobbnak kell lennie a huzal alak²t§s§b·l sz§rmaz·, a szersz§mmagban ®bre-

dŖ h¼z·fesz¿lts®g v§rhat· ®rt®k®n®l. A szersz§mmag ¿zem kºzbeni felmelegszik, mi-

kºzben a foglalat hideg marad, ®s a szersz§m ²gy kialakul· hŖm®rs®klet eloszl§sa to-

v§bb nºveli az elŖfesz²t®st. 

A haszn§lat kºzben k®pzŖdŖ cs²koz·d§sok, nagym®rt®kŤ gyŤrŤs kop§sok ®s az 

ovalit§s a szersz§m fel¼j²t§s§val (csiszol§ssal, pol²roz§ssal) megsz¿ntethetŖk, ®s ez§ltal 

egy kºvetkezŖ, nagyobb m®reten tºrt®nŖ h¼z§sra alkalmasak lesznek. Egy szersz§mot a 

kifut· §tm®rŖtŖl f¿ggŖen ak§r 10-20-szor lehet fel¼j²tani a teljes ®lettartama sor§n. 

A megk²v§nt ºsszes alakv§ltoz§s §ltal§ban egyetlen alak²t§ssal nem ®rhetŖ el. Az 

egym§s ut§n kºvetkezŖ alakv§ltoz§sok h¼z§sterv®nek kialak²t§sakor a fontosabb meg-

hat§roz· param®terek: 

¶ anyagminŖs®g, 

¶ kenŖanyag-minŖs®g, 

¶ a h¼z·szersz§m geometri§ja, 

¶ az alakv§ltoz§s nagys§ga (ºsszes ®s fokozatonk®nti), 

¶ h¼z§si sebess®g, 

¶ a h¼z§s erŖsz¿ks®glete, 

¶ a h¼z§s teljes²tm®ny-sz¿ks®glete, 

¶ hŖm®rs®kleti viszonyok. 

 

Az anyagminŖs®gtŖl f¿ggŖen, egy bizonyos m®rt®kŤ ºsszes keresztmetszet-

csºkkent®sen t¼l az anyag tov§bbi alak²t§st reped®s, szakad§s n®lk¿l m§r nem b²r el, 

ez®rt a h¼zott anyagot l§gy²tani kell. C®lszerŤ hŖkezelni a h¼z·mŤbe be®rkezŖ alap-

anyagot is, az egyenletes mechanikai tulajdons§gok biztos²t§sa ®rdek®ben. A h¼zott 

k®szterm®ket ï a megrendel®s szerint ï l§gy²tj§k, normaliz§lj§k, edzik vagy nemes²tik. 

A rudakat egyenes vonal¼ mozg§st v®gzŖ h¼z·padokon alak²tj§k. Az egyeneses vo-

nal¼ mozgat§st hevederes l§nccal (Gall-l§nc), hidraulikus hengerrel, vagy k¿lºnleges 

kulissz§s hajt·mŤvel mozgatott ¼gynevezett h¼z·sz§nnal (m§sk®ppen: befog· kocsival) 

val·s²tj§k meg. A befog· kocsi megfogja a r¼d hegyezett v®g®t ®s §th¼zza a h¼z·szer-

sz§mon a r¼dnak teljes hossz§ban. 

A l§ncos h¼z·padok legtºbbj®n a befog· kocsi von·horg§t folyamatosan mozg·, 

v®gtelen²tett hevederes l§ncba akasztj§k, ®s ezzel megindul a h¼z§s (2. §bra). A h¼z§s 

befejez®sekor a h¼z·erŖ megszŤnik, a l§ncba kapaszkod· von·horog tehermentes¿l, 

mire a horoghoz tartoz· ellens¼ly kiemeli azt, ²gy a befog· kocsi l§ncir§ny¼ mozg§sa 

megszŤnik. A befog· kocsi visszafut§s§ra tºbb fajta ki®p²t®se l®tezik a h¼z·padnak. Az 

egyik esetben az I-gerend§kb·l §ll· h¼z·p§lya lejtŖs, a befog· h¼z·kocsi ºnmag§t·l 

visszafut a szersz§mtart· fel®. Gyorsabb visszafut§st lehet el®rni, ha k¿lºn motorral 

hajtott visszah¼z·berendez®s van be®p²tve a h¼z·padba. A h¼z·szersz§mot jellemzŖen 

ºnbe§ll· bet®ttel ®p²tik be a szersz§mtart·ba, mellyel a term®k h¼z§s kºzbeni elgºrb¿l®-

s®t lehet megakad§lyozni. A korszerŤ l§ncos h¼z·padok teljes²tŖk®pess®g®t az al§bbi 

megold§sokkal nºvelik: 
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¶ tºbbrudas h¼z§st alkalmaznak (ak§r 10 r¼d egyidejŤ h¼z§s§val), 

¶ h¼z§si sebess®get fokozz§k ®s szab§lyozz§k, 

¶ a r¼dmegfog§st ®s a horogbeakaszt§st automatiz§lj§k, 

¶ a rudak g®pes²tett §trak§s§val a h¼z·padr·l a t§rol·§llv§nyra, 

¶ a sz§lak elej®t l®g- vagy folyad®k-nyom§sos betol·-berendez®ssel juttatj§k be 

a h¼z·szersz§mba, ami feleslegess® teszi a sz§lv®gek elŖzetes (k¿lºn mun-

kamenetben tºrt®nŖ) hegyez®s®t. 

 

 
2. §bra. Von·l§ncba akaszthat· kocsij¼ l§ncos h¼z·pad elve.[2]  

 

A fogasl®ces h¼z·pad konstrukci·j§nak eset®ben a p§ly§n mindk®t ir§nyba lehet 

h¼zni, ez§ltal a befog· h¼z·kocsi teljes mozg§si ideje hasznos munk§ra ford²that·. A 

fogasker®khajt§ssal mozgatott fogasl®chez kapcsol·d· h¼z·kocsiba a befog·pof§k 

mindk®t oldalon be vannak ®p²tve.  A h¼z·szersz§mtart· a kieg®sz²tŖ hegyezŖ mar·fe-

jekkel a g®pen mindig p§rosan fordul elŖ.  

A dr·tkºt®llel mŤkºdtetett korszerŤ h¼z·padokat nagy h¼z·erŖ kifejt®sekor alkal-

mazz§k. 

A hidraulikus h¼z·padokon a h¼z·kocsit k®t, p§rhuzamosan elhelyezett ®s olajnyo-

m§ssal mŤkºdtetett k®that§s¼ dugatty¼ mozgatja. Az olajhidraulikus rendszer lehetŖv® 

teszi a h¼z§si sebess®g finom szab§lyoz§s§t. A hidraulikus h¼z·pad elŖnye a l§ncos 

h¼z·padokkal szemben a kocsi sima, egyenletes fut§sa. A padot ezen k²v¿l erŖm®rŖvel 

szokt§k felszerelni. A h¼z·kocsi visszafut§s§t a visszah¼z· szeleppel szab§lyozz§k. A 

visszah¼z· sebess®g a h¼z§si sebess®g tºbbszºrºse. Tekercselt term®kek, a kocsi §tala-

k²t§s§val, elŖzetes feldarabol§s n®lk¿l folyamatosan h¼zhat·k. 

Olyan konstrukci·k is l®teznek, amelyek kiindul· anyaga m§r feltekercselt §llapot-

ban ®rkezik a hengermŤbŖl. Ilyen p®ld§ul a Schumag-f®le h¼z·g®p, ahol a rudat te-

kercsbŖl folyamatosan h¼zz§k. A tekercselt elŖterm®ket k¿lºnleges fog·kkal felszerelt, 

egym§st v§lt· k®t h¼z·pofa h¼zza, melyek egym§ssal mindig ellent®tes ir§nyban mo-

zognak. Ezek kulissz§s hajt§suk r®v®n egym§st·l §tveszik a sz§lat. A g®psor alak²t§s 

ut§n fotocell§s vez®rl®ssel az elŖ²rt m®retre darabol, egyenget ®s pol²roz is. A tekercsbŖl 

val· h¼z§s eredm®nyek®nt a g®p mell®kidŖi nagyon csek®lyek [2]. 

A h¼z§si hossz¼s§g nºvelhetŖ, ®s a fajlagos hegyez®si vesztes®g nagym®rt®kben 

csºkkenthetŖ, ha a h¼zott term®k egy dobra felcs®v®lŖdik. Az ilyen term®ket jellemzŖen 

huzalnak vagy dr·tnak nevezik. A kis §tm®rŖjŤ huzalokat v®gig felcs®v®lve alak²tj§k. 

A h¼z·padokat ®s a forg·dobos h¼z·g®peket ºsszehasonl²tva elmondhat·, hogy a 

l§ncos h¼z·padok h¼z§si sebess®g®t kb. 60 m/min fºl® emelni nem gazdas§gos, mert a 

kºzidŖket m§r nem lehet tov§bb csºkkenteni. A forg·dobos h¼z·g®pekn®l a h¼z§si se-

bess®g tov§bb nºvelhetŖ, ®s a befut· tekercs m®ret®nek nºvel®s®vel a kºzidŖk is csºk-
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kenthetŖk. V®geredm®nyben elmondhat·, hogy a dobra tºrt®nŖ termel®s termel®ke-

nyebb. 

 
3. §bra. A forg·dobos h¼z·g®pek oszt§lyoz§sa.[3]  

 

A jellemzŖen a maxim§lisan 10-15mm §tm®rŖjŤ huzalok h¼z§s§t forg·dobos h¼z·-

g®pekkel v®gzik, melyeknek t²puscsal§dja igen szerte§gaz· (3. §bra). Az igen sokf®le 

t²pus oszt§lyz§s§t a kºvetkezŖekben ismertetem.  

A h¼z·g®p fokozat-sz§ma alapj§n megk¿lºnbºztetnek: 

¶ egyfokozat¼ h¼z·g®pet (ezeken a nagyobb §tm®rŖjŤ huzalokat alak²tj§k), 

¶ k®tfokozat¼ (ikerdobos) h¼z·g®pet, 

¶ tºbbfokozat¼ (sorozat-) h¼z·g®pet. 

 

A h¼z·g®p konstrukci·ja, mŤkºd®si elve alapj§n tov§bb lehet osztani ezen t²pusokat. 

Egyfokozat¼ h¼z·g®pek aloszt§lyai: 

¶ v²zszintes tengelyŤ (horizont§lis) h¼z·dobos, 

¶ f¿ggŖleges tengelyŤ (vertik§lis) h¼z·dobos (4. §bra). 

 

Tºbbfokozat¼ h¼z·g®pek aloszt§lyai: 

¶ cs¼sz§smentesen h¼z·g®pek,  

¶ cs¼szvah¼z·g®pek. 

 

Cs¼sz§smentesen h¼z·g®peket tov§bb lehet osztani: 

¶ gyŤjtveh¼z· g®pekre, 

¶ egyenesh¼z· g®pekre. 

 

A h¼z·g®peket a k®sz huzal §tm®rŖje szerint is oszt§lyozhatjuk: 
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¶ durvah¼z·g®pek: 4,2é16 mm-es huzalok h¼z§sa; ezek a g®pek §ltal§ban 

egyfokozat¼ak, 

 

 

 
4. §bra. Vertik§lis egyfokozat¼ durvah¼z·g®p [2]. Az (1) dobb·l, a (2) h¼z·gyŤrŤ-tart·b·l, a (3) 

motorb·l §ll. A h¼z·dobot a motor ®ksz²jhajt§son vagy fogasker®k hajt·mŤvºn kereszt¿l forgat-

ja. A (4) huzalt §tvezetŖ, leszedŖ gºrgŖt (diabol·t) az (5) konzolon csap§gyazz§k.  

 

 

¶ kºz®ph¼z·g®pek: 1,6é4,2 mm-es huzalok gy§rt§sa; ezek tºbb fokozatban ®s 

§ltal§ban cs¼sz§smentesen h¼z· g®pek, 

¶ finomh¼z·g®pek: 0,5é1,6 mm-es  huzalok h¼z§s§hoz; tºbbfokozat¼ 

cs¼szvah¼z·g®pek, 
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¶ hajsz§lh¼z·g®pek: 0,5 mm-n®l kisebb §tm®rŖjŤ huzalok h¼z§s§hoz; tºbbfo-

kozat¼ cs¼szvah¼z·g®pek. 

Az egyfokozat¼ h¼z·g®p a legr®gebben elterjedt egyszerŤ g®pforma, egyedi villamos 

meghajt§ssal. A h¼z·dob tengely®nek helyzete szerint f¿ggŖleges ®s v²zszintes elrende-

z®s haszn§latos. Az egyfokozat¼ h¼z·g®pek kºzºs jellemzŖje, hogy cs¼sz§smentesen 

h¼znak, ami azt jelenti, hogy a huzal a dobon nem cs¼szik, ®s a huzalkarika a felcs®v®lŖ 

dobon mindig tºbb menetben fekszik. 

H§tr§nya, hogy nagyok a g®pek kiszolg§l§s§hoz sz¿ks®ges mell®kidŖk. A legna-

gyobb lead§si sebess®g 2 m/s kºr¿li, ²gy a g®p termel®kenys®ge kicsi. ElŖnye, hogy a 

programv§lt§s rugalmas. A h¼zott term®k durva- vagy kºz®phuzal lehet. A h¼z·dobnak 

speci§lis profilja van. A dobon a huzalt egy perem vezeti r§ az als· k¼pos r®szre, 

amelynek a f®lk¼pszºge a h¼zott dr·t m®rete szerint 2é4 fok. ĉgy a folyamatosan k®p-

zŖdŖ huzalmenetek a m§r felcsavarodott dr·tot mindig feljebb tolj§k. Viszont 0,2é0,3 

mm-n®l v®konyabb dr·tot nem lehet k¼pos h¼z·dobra felcs®v®lni, mert a huzal  ºssze-

gubancol·dik  ®s elszakad. Az ºntºttvasb·l k®sz²tett dobok dolgoz· fel¿let®t a kop§s 

csºkkent®s®re 30é100 mm hossz¼s§gban 220é250 HB kem®nys®gŤre k®rges²tik. Le-

hetnek sz§raz- vagy folyad®kken®sŤek. 

A k®tfokozat¼ (ikerdobos) h¼z·g®pek f¿ggŖleges dobelrendez®sŤ l®pcsŖs kialak²t§s¼ 

h¼z·g®pek. Az als· dob a kisebb, a felsŖ a nagyobb §tm®rŖjŤ. Olyan speci§lis term®kek 

nagy volumenŤ gy§rt§s§ra alkalmas, melyekn®l a h¼z§ssz§m egy vagy kettŖ. A g®phez 

§ltal§ban a hengerhuzal fel¿let®n tal§lhat· reve elt§vol²t§s§ra alkalmas mechanikus 

rev®tlen²tŖ tartozik. Legtºbbszºr sz§razh¼z·k, de lehetnek folyad®kken®sŤek is. 

A sorozath¼z·g®peken a huzalt folyamatosan, tºbb egym§st kºvetŖ h¼z·szersz§mon 

folyamatosan h¼zz§k §t. A fokozatok sz§ma §ltal§ban 2-tŖl 25-ig terjed. A tºbbfokozat¼ 

h¼z·g®pek k®sz¿lhetnek kºzºs blokkban, vagy az ®p²tŖszekr®ny-elv alapj§n egyfokoza-

t¼ egys®gekbŖl ºsszerakhat·an (5. §bra). A h¼z·dobok hajt§sa lehet csoportos, egy kº-

zºs villamos motorral §tt®teleken kereszt¿l vagy egyedi, k¿lºn-k¿lºn villamos motorral 

[2, 3]. 

A cs¼sz§smentesen h¼z·g®pek: durva- ®s kºz®ph¼z·g®p ï vertik§lis - egys®gekbŖl 

(blokkokb·l) ®p¿lnek fel. Nagy §tm®rŖtartom§nyban dolgoznak: 1,2 mm k®sz§tm®rŖjŤ 

huzalok gy§rt§s§ra alkalmasak. A huzalt egyik egys®gbŖl a m§sikba p®ld§ul a h¼z·dob 

felsŖ r®sz®n elhelyezett hiperboloid fel¿letŤ leszedŖ gºrgŖn (diabol·) ®s §tvezetŖ terelŖ-

t§rcs§n kereszt¿l vezetik. A h¼z·dobon legal§bb annyi menetnek kell lennie, hogy a dob 

®s a huzal kºzºtti s¼rl·d§si erŖ (Fs,i) a sz¿ks®ges Fi h¼z·erŖt biztos²tsa (haszn§lt jelºl®-

sek jegyz®ke a 10. fejezetben): 

 

i

n

iEllenis FeFF dobdob ²= +

mp2

1,,  (1) 

 

ahol Fellen,i+1 a lecs®v®lŖ huzal§gban levŖ fesz²tŖerŖ, n h¼z·dobon l®vŖ menetsz§m, 

Õdob a dob ®s a huzal kºzºtt l®vŖ s¼rl·d§si t®nyezŖ. 

A gyŤjtveh¼z· g®pek aloszt§ly§ba tartoz· berendez®sek egyes fokozataiban a h¼z·-

dobok ker¿leti sebess®g®t ¼gy v§lasztj§k meg, hogy a fogy§stervbŖl (az egym§st kºvetŖ 

alakv§ltoz§sok nagys§g§b·l) ®s a folytonoss§gi felt®telbŖl kisz§m²that· huzalsebess®g-

n®l 5é10%-kal kisebb legyen: 

 

i

1i
1ii

A

A
v

1,1...05,1

1
v -

-=  
 

(2) 
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ahol i a h¼z§si fokozat sorsz§m§t, v a dob ker¿leti sebess®g®t jelºli. 

 

 
5. §bra. K¿lºn§ll· egys®gekbŖl ºssze§ll²tott cs¼sz§smentesen h¼z·g®pek vari§ci·s lehetŖs®gei: 

a) egyetlen f¿ggŖleges, b) egyetlen v²zszintes egys®gbŖl §ll· egyszeres h¼z·g®p, c) egyszeres 

h¼z·g®psor, d) ®s e) k¿lºn egys®gekbŖl §ll· tºbbszºrºs h¼z·g®psor,  f) ®s g) csoportos hajt§s¼ 

tºbbszºrºsen h¼z· blokk f¿ggŖleges, vagy h) v²zszintes dobokkal.[2]  

 

A h¼z·dobokat automatikus gyŤjt®sellenŖrzŖvel szerelik fel, amely meghat§rozott 

menetsz§m el®r®sekor a t¼ltºltŖdºtt dobot le§ll²tja, az ezt kºvetŖ fokozatok azonban 

tov§bb dolgoznak, ®s a fºlºsleges huzalmennyis®get lefogyasztj§k. Ha valamelyik do-

bon a gyŤjtºtt huzal mennyis®ge a be§ll²tott minim§lis menetsz§mra csºkken, az auto-

matika le§ll²tja az ut§na kºvetkezŖ dobot. A gyŤjtveh¼z· g®p h§tr§nya, hogy a dobokon 

fekvŖ huzal nºveli a forg· tºmegeket, ami k¿lºnºsen a nagysebess®gŤ h¼z§skor h§tr§-

nyos. Ken®sm·djukat tekintve lehetnek sz§raz vagy folyad®kken®sŤek is. A 

gyŤjtveh¼z· g®peknek k®t fŖt²pusa van: 

¶ egydobos (diabol·s) h¼z·g®pek, 

¶ kettŖs-dobos (Barcr·) h¼z·g®pek. 

 

Az egydobos (diabol·s) h¼z·g®pek egydobos egyedi h¼z·blokkokb·l vannak ºssze-

§ll²tva. A huzalgyŤjt®s elv®bŖl kºvetkezik, hogy a h¼z·dobok tºbbet fordulnak, mint 

ah§ny huzalmenetet a kºvetkezŖ fokozat t§pl§l§s§hoz r·luk lefejtenek. Ennek az a kº-

vetkezm®nye, hogy menetk¿lºnbs®genk®nt egy-egy csavar§s terheli a huzalt. Legna-

gyobb m®rt®kŤ a huzal csavar§sa akkor, ha a h¼z·dobot le§ll²tjuk, az ezt kºvetŖ fokoza-

tokban pedig folytat·dik a h¼z§s. Ilyenkor minden lefejtett huzalmenetre egy-egy csava-

r§s esik. Ez®rt ha valamelyik fokozatot le§ll²tjuk, az ezt megelŖzŖ valamennyi fokozatot 

is le kell §ll²tani, mert a huzal t¼lcsavarod§s miatt elszakad. 

A kettŖs-dobos gyŤjtveh¼z· (Barcr·) vagy m§s n®ven egyenes-gyŤjtveh¼z· g®pek 

eset®n a h¼z·szersz§mb·l kifut· huzal a hajt·tengelyre ®kelt h¼z·dobra ker¿l (6. §bra). 

Innen egy §tvezetŖ t§rcs§n §t jut a felsŖ, szabadon fut· lead· dobra. A lead· dobr·l tere-

lŖgºrgŖk vezetik a huzalt a kºvetkezŖ fokozat h¼z·szersz§m§ba. A h¼z·dob ®s a lead·-

dob forg§sir§nya ellent®tes. Az §tvezetŖ t§rcsa mindk®t dobon mindig azonos mennyi-

s®gŤ huzalmenetet biztos²t, ez®rt a kettŖs-dobos gyŤjtveh¼z· g®p torzi·smentesen h¼z, 
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®s lehetŖv® teszi b§rmely fokozat idŖleges le§ll²t§s§t. A h¼z·dobokat automatikus gyŤj-

t®sszab§lyoz·val szerelik fel. Igen nagy h¼z§si sebess®g ®rhetŖ el rajtuk (10 m/s felett), 

viszont csak kb. 6 mm-n®l kisebb §tm®rŖjŤ huzalt h¼zhatnak az §tvezetŖ gºrgŖk m®rete 

miatt. Az ilyen probl®m§k elker¿l®se v®gett az egydobos ®s a kettŖs-dobos gyŤjtveh¼z· 

g®peket kombin§lj§k a h¼z·sor ºssze®p²t®s®n®l. 

 
6. §bra. KettŖs-dobos (Barcr·) gyŤjtveh¼z·g®p. [2]  

 

Az egyenesh¼z· g®pek aloszt§ly§ba tartoz· berendez®sek nagy §tm®rŖtartom§nyban 

dolgoznak. Viszonylag nagy befut· huzal§tm®rŖtŖl (16é22 mm) ak§r 0,8 mm-es k®sz-

§tm®rŖig le tudj§k h¼zni ezek a g®pek a term®ket. Egy dobon (t§rcs§n) egyszerre maxi-

mum 8-10 menet tal§lhat· ¿zem kºzben. Đjabb konstrukci·kban a t§rcs§kat ferd®n 

megdºntik. Az egyenesh¼z· g®pek csavar§smentesen h¼znak, ez®rt ºtvºzºtt ac®lok ®s 

k¿lºnleges keresztmetszetŤ huzalok tºbbfokozat¼ h¼z§s§ra is alkalmasak. Az 

egyenesh¼z· g®pek ellenh¼z§ssal mŤkºdnek. A gyŤjt®s elmarad§s§nak az a kºvetkez-

m®nye, hogy b§rmely fokozat le§ll²t§sakor ®rtelemszerŤen valamennyi fokozatot meg 

kell §ll²tani. Az egyenesh¼z·k nagy sebess®ggel dolgoznak. Lehetnek sz§raz- vagy fo-

lyad®kken®sŤek. A h¼z·t§rcs§kat egyedileg, egyen§ram¼ vagy cs¼sz·gyŤrŤs v§ltakoz· 

§ram¼ motorral hajtj§k, minimum 30%-os fordulatsz§m-szab§lyoz§si lehetŖs®ggel. 

A cs¼szvah¼z· g®pek eset®ben k®t egym§st kºvetŖ h¼z·szersz§m kºzºtt a huzalt h¼-

z·t§rcsa tov§bb²tja ¼gy, hogy a t§rcs§n 1é4 huzalmenet fekszik (7. §bra). A h¼z·t§rcsa 

fel¿lete ®s a huzal kºzºtti s¼rl·d§s lehetŖv® teszi a h¼z·erŖ kifejt®s®t. Cs¼szvah¼z· 

tºbbszºrºs h¼z·g®peken a dobok ker¿leti sebess®ge 8é12%-kal nagyobb, mint a foly-

tonoss§gi felt®telbŖl sz§m²tott sebess®g: 

 

i

ker

i v)12,1...08,1(v =  (3) 

     

ahol v
ker 
a dob ker¿leti sebess®ge, v a huzal sebess®ge az i-dik fokozatban. 

A cs¼szvah¼z·g®pek ellenh¼z§ssal mŤkºdnek. Az ellenh¼z·erŖ nagys§ga az i+1-dik 

szersz§mban: 

 

dobidobn

i
iEllen

e

F
F

mp ,21, =+  
 

(4) 

 

ahol ni az i-dik h¼z·t§rcs§n l®vŖ huzalmenetek sz§ma, Õ a t§rcsa ®s huzal fel¿leti 

®rintkez®s®n®l fell®pŖ s¼rl·d§s Coulomb s¼rl·d§si t®nyezŖje. Ez az erŖ sz¿ks®ges az i-

dik szersz§mban a Fi h¼z·erŖ kifejt®s®hez. A g®pek mŤkºd®si elv¿kbŖl ad·d·an sz¿k-

s®gszerŤen folyad®kken®sŤek. A cs¼szvah¼z· g®pek v²zszintes vagy f¿ggŖleges tenge-
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lyŤ h¼z·t§rcs§kkal ®p¿lnek, ®s fŖk®nt r®z-, alum²nium- ®s vashuzalok h¼z§s§ra alkal-

masak. Ac®lok h¼z§s§ra nem alkalmasak, mert a t§rcs§nak a dolgoz· fel¿lete erŖsen 

kopik, a huzal t¼lmelegszik, helyenk®nt Ăbes¿lò ®s fel¿lete ®rdess® v§lik. Ha a huzal 

mindig ugyanazon a helyen ®rintkezne a t§rcs§val, azt gyorsan kikoptatn§, ez®rt olyan 

szerkezetet haszn§lnak, amely a h¼z·szersz§mokat ide-oda mozgatja, ²gy a huzalok a 

t§rcsa fel¿let®n v§ndorolnak, a kop§s egyenletes lesz. Egyenletes a t§rcs§k kop§sa akkor 

is, ha tengely¿k 2é3 fokos szºgben ferd®n helyezkedik el. Az ilyen ferde tengelyŤ t§r-

csa eg®sz fel¿lete egyenletesen ®rintkezik a huzallal [2, 3].  

 
7. §bra. Cs¼szvah¼z· sorozath¼z·g®p ®s hajt§s§nak rajza [2]. A h¼z§sra ker¿lŖ huzaltekercset 

a szabadonfut· (1) tekercstart·ra helyezik. A h¼z·dobokat a (2) villamosmotor forgatja hajt·mŤ 

®s k¼pfogaskerekek (3) kºzvet²t®s®vel. A k®szhuzalt az utols· dobra (4) cs®v®lik. Az egym§st 

kºvetŖ dobok fordulatsz§ma nºvekszik, melyet a k¼pfogasker®k-§tt®tel csºkkent®s®vel ®rnek el. 

 

Az 1 mm-n®l v®konyabb huzalokat tºbbnyire l®pcsŖs-t§rcs§s h¼z·g®peken h¼zz§k 

(8. §bra). A nºvekvŖ huzalsebess®get a t§rcs§k §tm®rŖj®nek nºvel®s®vel val·s²tj§k meg. 

A l®pcsŖs t§rcs§k adott m®reteibŖl kºvetkezik, hogy a folytonoss§gi felt®tel meghat§-

rozza a g®p fogy§si (alakv§ltoz§si) terv®t. EttŖl elt®rni csak akkor lehet, ha a t§rcs§kat 

cser®lik. A h¼z·t§rcs§k a h¼z·szersz§mokkal egy¿tt z§rt tart§lyban kenŖanyagba me-

r¿lnek. A h¼z·szersz§mokat kºzºs tart·ba ®p²tik be. A huzalt a tart·k lenget®s®vel 

mozgatj§k a h¼z·t§rcs§kon. Bizonyos vastags§gon alul nem lehet a huzalt a k®szdobra 

felcs®v®lni, mert ºsszekusz§l·dik vagy elszakad. Ez®rt v®kony dr·tokat ors·ra kell cs®-

v®lni. A h¼z·t§rcs§k fel¿let®nek kop§sa m®g egyenletesebb, ha a h¼z·szersz§mok len-

get®se mellett a h¼z·t§rcs§k tengelyeit nem p§rhuzamosan szerelik. A l®pcsŖs-t§rcs§s 

g®peknek §ltal§ban legfeljebb n®gy hajtott tengely¿k ®s legfeljebb h¼sz szersz§muk 

van.[2] 
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8. §bra. L®pcsŖ-t§rcs§s finomh¼z·g®p. [2]  

 

 

3. A huzalh¼z§s param®tereit le²r· modell kiv§laszt§sa 

A hideg-h¼z§s egyik legfontosabb technol·giai param®tere: az egyes fokozatokban 

kifejtendŖ h¼z·erŖ. Ezt a teljes k®pl®keny alakv§ltoz§s l®trehoz§s§hoz sz¿ks®ges erŖt a 

szersz§mb·l kil®pŖ kisebb keresztmetszetŤ sz§lban kell kifejteni. A h¼z·erŖ pontos 

sz§m²that·s§g§hoz a huzalban uralkod· fesz¿lts®gi §llapot ismerete sz¿ks®ges. A h¼zott 

f®m mechanikai viselked®s®t legjobban le²r· anyagtºrv®ny a rugalmas-k®pl®keny mo-

dell. Ez az elm®leti le²r§s a rugalmas anyagtºrv®ny ®s a k®pl®kenys®gtani modell kom-

poz²ci·j§b·l k®sz¿lt. A k®pl®kenys®gtani elm®let a rugalmass§gtan konkl¼zi·ira ®p¿l, ®s 

a k®pl®keny foly§s megindul§s§t a rugalmas alakv§ltoz§s hat§reset®nek tekinti, ebbŖl 

kºvetkezŖleg egy egyszerŤ ºsszef¿gg®s ²rhat· fel az adott pontbeli alakv§ltoz§si ®s fe-

sz¿lts®gi tenzorok kºzºtt.  A rugalmas alakv§ltoz§s igen kicsi a k®pl®keny (marad·) 

alakv§ltoz§shoz k®pest, a h¼zott term®k keresztmetszete igen pontosan megegyezik a 

h¼z·szersz§m legkisebb (kifut·) keresztmetszet®vel, ha a hengeres kalibr§l· ºv sz®les-

s®g®t helyesen v§lasztott§k meg. EbbŖl kifoly·lag l§that·, hogy a nagy alakv§ltoz§sok 

eset®n (²gy huzalh¼z§s is) ºnmag§ban csak a k®pl®kenys®gtani modellt haszn§l· (me-

rev-k®pl®keny) anyagtºrv®ny kis hib§t okoz ugyan a teljes mechanikai modell le²r§s§-

ban, §m a form§lis le²r§s szintj®n jelentŖsen egyszerŤsºdnek az egyenleteink. Merev-

k®pl®keny anyagtºrv®ny szerint, amikor az anyagban a fesz¿lts®gi §llapot el®r egy kriti-
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kus m®rt®ket, ott a k®pl®keny alakv§ltoz§s (foly§s) megindul. A fesz¿lts®g kritikus ®rt®-

k®t meghat§roz· ºsszef¿gg®seket foly§si-felt®teleknek nevezz¿k, melyek m§r sz§mos 

m·don defini§ltak az irodalomban (Mohr-Tresca, Huber-Mises-Hencky, stb.).  

Egy technol·giai alak²t§si mŤvelet tiszt§n analitikus le²r§sa azonban legtºbbszºr 

rendk²v¿li (gyakorlatilag megoldhatatlan) neh®zs®gekbe ¿tkºzik. Ennek az oka, hogy 

egy test k®pl®keny alakv§ltoz§sa rendk²v¿l komplex jelens®g: mag§nak az alakv§ltoz§s-

nak illetve az alakv§ltoz§si sebess®gnek az eloszl§sa bonyolult eloszl§st vehet fel, 

amely f¿gg az anyag tulajdons§gait·l, a kiindul· darab ®s a szersz§m geometri§j§t·l, a 

sebess®gtŖl, melegalak²t§s eset®n az alak²t§si hŖm®rs®klettŖl, a darab ®s a szersz§m fe-

l¿lete kºzºtt fell®pŖ s¼rl·d§si t®nyezŖtŖl, szersz§m, dolgoz· fel¿let®nek §llapot§t·l. 

Tov§bb§ a f®mek az alakv§ltoz§s elszenved®sekor kem®nyednek, ami a foly§si felt®tel-

ben szereplŖ fesz¿lts®g-fel¿letet megv§ltoztatja (Ăt§g²tjaò). Ennek eredm®nyek®ppen az 

anyagbeli fesz¿lts®gviszonyok illetve h¼z·erŖ explicit matematikai formul§val val· 

le²rhat·s§ga tov§bb nehezedik.  

Ezen neh®zs®gek miatt a plaszticit§s elm®let az alak²t· mŤveletekre csak erŖs egy-

szerŤs²t®sekkel alkalmazhat·, ®s sz§m²that·. Ezeket az egyszerŤs²tŖ feltev®seket sz§mos 

szerzŖ k¿lºnf®le m·don tette meg sz§mos k®pl®kenyalak²t· elj§r§s eset®ben. Tºbb szer-

zŖ a m®r®sek alapj§n f®lempirikusan vezette le az egyenleteit vagy empirikusan ²rta fel a 

modellj®t. A tiszt§n teoretikus megfontol§sokat tartalmaz· m·dszerek h§rom fŖbb cso-

portba oszthat·k: 

¶ analitikus formul§val le²rt ºsszef¿gg®seket eredm®nyezŖ m·dszerek, 

¶ v®geselemes m·dszerek, 

¶ grafikus, cs¼sz·vonal m·dszer. 

 

Az analitikus m·dszereknek viszont k®t fŖbb csoportja van:  

¶ explicit, z§rt analitikus formul§val le²rhat· modell 

¶ implicit, iterat²van sz§molhat· analitikus formul§val le²rhat· modell. 

 

A k®t m·dszer kºzºtt a legszembetŤnŖbb k¿lºnbs®g, hogy az explicit z§rt formul§val 

le²rhat· m·dszerek sz§m²t§si ig®nye jelentŖsebb kisebb az implicit formul§kkal le²rhat· 

m·dszerekhez k®pest. 

Az analitikus formul§val le²rhat· ºsszef¿gg®sek jellemzŖen §tlagfesz¿lts®g m·dszer-

rel vezethetŖek le. A m·dszer legfŖbb jellemzŖi, hogy a vonatkoztat§si koordin§ta rend-

szert ¼gy v§lasztj§k, hogy a fesz¿lts®g-, illetve az alakv§ltoz§s eloszl§s egydimenzi·sra 

reduk§lhat· legyen, amely ir§nyt ¼gy v§lasztjuk, hogy a cs¼sztat·fesz¿lts®gek elhanya-

golhat·an kicsik legyenek. Ennek ®rdek®ben a speci§lis koordin§tarendszerek megv§-

laszt§sa mellett a geometria szimmetri§it ®s a m®retar§nyok idealiz§lt megv§laszt§s§t 

haszn§lj§k ki. A legfontosabb egyszerŤs²tŖ felt®telez®s, hogy az egydimenzi·s v§ltoz§s-

ra merŖlegesen homog®n (alakv§ltoz§si, fesz¿lts®gi) mezŖket t®telez¿nk fel. Tov§bbi 

geometriai egyszerŤs²t®sek haszn§lhat·k, illetve kºzel²tŖ peremfelt®teleket adhatnak 

meg a mechanikai modell megad§s§n§l. Az anyagmodellt tov§bb lehet reduk§lni, olyan 

egyszerŤs²tett foly§si felt®telek haszn§lat§val, mint a Mohr-Tresca felt®tel. Tov§bbi 

egyszerŤs²tŖ felt®tel, ha §lland· alak²t§si szil§rds§got t®telez¿nk fel az alak²t§s folya-

m§n. 

Az analitikus formul§val le²rhat· ºsszef¿gg®seket az ¼gynevezett sz®lsŖ®rt®kt®telek 

(illetve a tºrŖintenzit§s sz®lsŖ®rt®kt®telei) seg²ts®g®vel is megkaphatjuk. K®t t²pusa van 

ennek a m·dszernek. Az egyik, amelyiket kinematikai t®telnek nevezik, k®t ekvivalens 

formalizmusa van: az energetikai, illetve a tºrŖintenzit§s felsŖ korl§t m·dszer, melyek 



Kºr keresztmetszetŤ f®mhuzalok h¼z§si technol·gi§j§nak sz§m²t·g®ppel t§mogatott 

tervez®se ®s komplex optimaliz§l§sa 

 16 

egy energetikai, illetve egy tºrŖintenzit§s funkcion§l minimaliz§l§s§n alapszik [4]. Az 

energetikai m·dszer funkcion§lja a kºvetkezŖ [5]: 

 

ñ ññ -D+=-+=

S TA A

jjKülsŖS

V

fKülsŖS vFdAvdVkPPPJ ,int tx  (5) 

 

ahol az elsŖ tag a belsŖ (interior) erŖk teljes²tm®nye, a m§sodik tag az ¼n. szakad· fe-

l¿leti teljes²tm®ny, a harmadik a k¿lsŖ k®nyszerek teljes²tm®nye. A kf az alak²t§si szi-

l§rds§g, x az egyen®rt®kŤ alakv§ltoz§si sebess®g, V az alak²tott anyag t®rfogata, As a 

szakad· fel¿let, Ű a szakad· fel¿leten fell®pŖ ny²r·fesz¿lts®g, ȹv a szakad· fel¿leten 

fell®pŖ ir§nyv§lt§sb·l ad·d· sebess®gv§ltoz§s, FK¿lsŖ,j az j-dik k¿lsŖ k®nyszererŖ mely 

az alak²tott darabra hat, ®s vj az j-dik k®nyszererŖhºz tartoz· ®s azzal megegyezŖ ir§ny¼ 

sebess®g, AT a k¿lsŖ fel¿let, melyen a k¿lsŖ k®nyszerek hatnak. 

A m·dszer a kºvetkezŖ l®p®sekbŖl §ll [4, 5]: 

¶ Felvesz¿nk egy, az alak²tand· testre vonatkoz·an kinematikailag lehets®ges 

k®pl®keny alakv§ltoz§si sebess®g§llapotot (sebess®gmezŖt). A kinematikailag 

lehets®ges sebess®gmezŖ azt jelenti, hogy a mezŖ eleget tesz a 

t®rfogat§lland·s§gi vagy kontinuit§si felt®telnek, ®s eleget tesz a test fel¿let®n 

a sebess®gi vagy az elmozdul§si peremfelt®telnek. 

¶ Felt®telezz¿k, hogy a felvett sebess®gmezŖ az alakv§ltoz§s kºzben stacion§-

rius marad (idŖben nem v§ltozik). 

¶ A sebess®gmezŖbŖl fesz¿lts®gtenzort kell sz§m²tani az anyagtºrv®nyeknek 

megfelelŖen. 

¶ Az ºsszetartoz· fesz¿lts®g, sebess®g/alakv§ltoz§si sebess®g p§rokb·l ki lehet 
sz§m²tani a funkcion§lt. 

Annak ®rdek®ben, hogy a sz§m²t§s eredm®nyek®ppen egy analitikusan fel²rhat· for-

mul§t kapjunk, a sebess®gmezŖt egy olyan egyszerŤ formul§val le²rhat· mezŖmodellel 

adjuk meg, amely a t®nylegesen megval·sul· alakv§ltoz§si sebess®g§llapott·l kis m®r-

t®kben t®r el. Ez teljes¿l az egyszerŤ geometri§j¼ ®s j· szimmetriatulajdons§g¼ darabok 

illetve alakv§ltoz§si t®rr®szek eset®n, ²gy a h¼z·szersz§m-¿regre is. 

A tºrŖintenzit§s felsŖ korl§t m·dszere ekvivalens az elŖbbiekben v§zoltakkal, azzal a 

formai k¿lºnbs®ggel, hogy nem kºzvetlen¿l az energetikai funkcion§l, hanem egy 

sz§rmaztatott mennyis®g, a tºrŖintenzit§s minimum§t keress¿k a sebess®gmezŖ f¿ggv®-

ny®ben. A tºrŖintenzit§s l®nyeg®ben a belsŖ erŖk ®s a szakad· fel¿leti teljes²tm®ny®nek 

a k¿lsŖ k®nyszerek teljes²tm®ny®vel k®pzett h§nyadosa, ahol az adott teljes²tm®nyek 

fenntartj§k a k®pl®keny alakv§ltoz§st. Tºbb tengelyŤ fesz¿lts®g§llapotban ez a mennyi-

s®g pontosan az alak²t§si ellen§ll§s ®s az alak²t§si szil§rds§g h§nyados§t jelenti [4].   

A m§sik sz®lsŖ®rt®kt®tel a statikai t®tel vagy m§s n®ven a tºrŖintenzit§s als· korl§tja. 

Az (5) illetve az abb·l sz§rmaztatott tºrŖintenzit§s funkcion§lj§nak maximum§t keres-

s¿k, de itt elsŖ l®p®sben egy statikailag lehets®ges fesz¿lts®g §llapotot vesz¿nk fel. A 

statikailag lehets®ges fesz¿lts®gmezŖ eleget tesz a test belsej®ben az egyens¼lyi egyen-

leteknek, eleget tesz a test fel¿let®n a fesz¿lts®gi peremfelt®teleknek, ®s nem s®rti meg 

az anyagtºrv®nyt. Ezut§n az anyagtºrv®nybŖl visszafejtj¿k a sebess®gmezŖt, v®g¿l ki-

sz§moljuk az adott (5) funkcion§lt. Analitikus formul§kat itt is csak a val·s§got j·l kº-

zel²tŖ egyszerŤen formaliz§lhat· fesz¿lts®gmezŖvel kaphatunk [4]. 

Mechanikai modell elŖ§ll²t§s§ra a m§sik igen elterjedt m·dszer a v®geselemes m·d-

szer. A kinetikai t®telt (energetikai m·dszert) haszn§lj§k ebben az elj§r§sban, §m itt az 
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alak²tand· testet v®ges sok darabra osztj§k a h§l·z§s mŤvelet®vel ®s ezekre v®gzik el a 

sz§m²t§sokat. EbbŖl kifoly·lag a m·dszer eredm®nye az esetek t¼lnyom· r®sz®ben nem 

analitikus formul§val ²rhat· le. A peremfelt®telekbŖl kiindulva interpol§lj§k a felt®tele-

zett sebess®gmezŖt a darabban, majd vari§ci·sz§m²t§st v®geznek a virtu§lis munka el-

v®nek megfelelŖen. Ekkor a sebess®gmezŖn alkalmaznak egy infinitezim§lisan kicsi 

v§ltoz§st, ®s vizsg§lj§k a m·dos²t§st kºvetŖen sz§m²tott virtu§lis munka nagys§g§t, me-

lyet az energetikai funkcion§lb·l vezetnek le. Ha tetszŖleges m·dos²t§sra a virtu§lis 

munka z®rus, akkor az adott sebess®gmezŖ a feladat megold§sa. Term®szetesen ez a 

megold§s is kºzel²tŖ, hiszen az adott interpol§l· f¿ggv®nyoszt§lynak a val·s§gos sebes-

s®gmezŖt legjobban kºzel²tŖ tagj§t kapjuk eredm®ny¿l. 

A harmadik fŖ csoportba a grafikus, cs¼sz·vonal m·dszer tartozik. A cs¼sz·vonalak 

a fesz¿lts®gmezŖt le²r· differenci§legyenlet-rendszer megold§sait §br§zol· gºrbesereg 

burkol·gºrb®i. A burkol·gºrb®k s²kban ortogon§lisak, ®s a fŖir§nyok ir§nyszºgeinek 

ºsszege pontjaikban v§ltozatlan marad. A m·dszer k®pl®keny s²k alakv§ltoz§sra j·l ki-

dolgozott, §m a cs¼sz·vonalrendszer megszerkeszt®se bonyolult elj§r§s.[4] 

A hideg-h¼z§s m§sik legfontosabb param®tere: a h¼z·berendez®s meghajt§s§hoz 

sz¿ks®ges teljes²tm®ny. A kialak²tott mechanikai modell ®s sz§molt fesz¿lts®geloszl§s 

alapj§n a teljes²tm®ny kºnnyen sz§m²that·. Egy adott berendez®s eset®n a teljes²tm®ny-

felv®telt az anyagminŖs®g, a m®ret-tartom§ny, a h¼z·szersz§mok geometri§ja ®s sz§ma 

befoly§solja a legnagyobb m®rt®kben. Term®szetesen fontos szerepe van a kenŖanyag 

kenŖk®pess®gnek is, de egy ¿zemben a bej§ratott h¼z§si technol·gi§hoz alkalmazott, 

adott kenŖanyag eset®n a h¼z·szersz§mok megfelelŖ megv§laszt§sa eredm®nyezheti a 

legkedvezŖbb teljes²tm®ny kihaszn§l§st. Speci§lisan cs¼szvah¼z· g®pek eset®n figye-

lembe kell venni a t§rcs§n val· s¼rl·d§s§t is a huzalnak, mely tov§bb nºveli a meghajt§s 

teljes²tm®nysz¿ks®glet®t. 

Egy tov§bbi, szint®n alapvetŖ param®ter a hŖm®rs®klet alakul§sa. A hŖm®rs®klet 

modellez®s®hez fontos ismern¿nk az adott alak²t§s mechanikai modellj®t, hogy a 

hŖfejlŖd®st megfelelŖen sz§molhassunk. A pontos sz§m²t§s ®rdek®ben azt is figyelembe 

kell venni, hogy a hŖm®rs®kletv§ltoz§s a mechanikai modellen is v§ltoztat, mivel az 

tºbb hŖm®rs®kletf¿ggŖ param®tert tartalmaz. A hŖm®rs®kletv§ltoz§s modellez®s®nek is 

k®t legfontosabb t²pusa, az analitikus formul§kkal le²rt ®s a v®geselemes m·dszer.  A 

hŖm®rs®kletv§ltoz§s modellez®s®n®l figyelembe kell venni, hogy annak tºbb oldalr·l 

lehet felsŖ korl§tja. Egyr®szt az anyag oldal§r·l (esetleg t¼lzottan lecsºkken a kil®pŖ 

sz§lban a foly§shat§r, vagy az anyagban annak mechanikai tulajdons§gait k§rosan befo-

ly§sol· f®mtani folyamatok is megindulhatnak, mint pl. az alak²t§si ºreged®s). M§sr®szt 

kenŖanyag oldal§r·l (p®ld§ul csºkken vagy megszŤnik a kenŖk®pess®ge), ®s a szersz§m 

oldal§r·l (t¼lmeleged®s eset®n nŖ a kop§svesz®ly, r§ad§sul a hŖt§gul§s miatt is v§ltozik 

a kil®pŖ darab m®rete). Az elmondottak alapj§n c®lszerŤ, ha a h¼z§si technol·gi§t ¼gy 

tervezz¿k meg, hogy egy¼ttal biztos²tsuk a ĂhŖstabilit§stò: mindig a szersz§mhŤt®si 

(hŖelvon§si) lehetŖs®gei §ltal megszabott hŖmennyis®g jusson az ®rintkezŖ fel¿leten 

kereszt¿l a szersz§mba, biztos²tva ezzel a szersz§m fel¿let®nek ®s a darab fel¿let®nek 

kºzel §lland· hŖm®rs®klet®t, mivel ²gy a modellezhetŖs®g is egyszerŤsºdik.  

A sorozath¼z§s eset®n a huzalok hŤl®si ideje kev®s ahhoz, hogy a term®k hŖm®rs®k-

lete visszacsºkkenjen a kºrnyezeti ®rt®kre, ²gy a modellbe be kell ®p²teni azt a hŖt is, 

ami a k®t fokozat kºzºtti hŖlead§si peri·dus ut§n a dr·tban marad.  
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3.1. Analitikus ®s v®geselemes modellek ºsszevet®se 

Munk§mban a huzalh¼z§s fentiekben felsorolt legfontosabb param®tereinek modelle-

z®s®t tŤztem ki c®lul. Ehhez elsŖ l®p®sben az adott param®tereket modellezŖ elm®leti 

le²r§st kell tal§lni. Erre a c®lra napjainkban a v®geselemes (®s v®ges t®rfogat) m·dszere-

ket haszn§lj§k t¼lnyom·an, §m az analitikus egyenleteket tartalmaz· modelleknek is 

sz®leskºrŤ irodalma van. Az ut·bbi modelleknek az elŖnye a v®geselemes modellekkel 

szemben, hogy a sz§m²t§s l®nyegesen kevesebb g®pidŖt ig®nyel. Ezen t¼l az egyszerŤbb 

szerkezetŤ/geometriai fel®p²t®sŤ k®pl®kenyalak²t§si probl®m§k eset®n elv§rhat·, hogy 

az analitikus explicit f¿ggv®nyekkel sz§mol· elj§r§sok pontoss§ga megegyezŖ (vagy 

ahhoz nagyon kºzeli) legyen a v®geselemes m·dszerekkel. Mindez lehetŖs®get teremt a 

real-time modellez®sre, azaz ipari kºr¿lm®nyek kºzºtt is azonnal tervezhet¿nk egy 

technol·gi§t, hirtelen bejºvŖ ig®nyeknek megfelelŖen. 

ElsŖ feladatk®nt a m·dszerek pontoss§g§ra vonatkoz· §ll²t§st vizsg§ltam meg. A 

pontoss§g ellenŖrz®s®hez azokat az irodalomban tal§lt m®r®si eredm®nyeket haszn§ltam 

fel, melyeknek a modellezhetŖs®ghez/sz§m²that·s§ghoz sz¿ks®ges k²s®rleti param®ter-

®rt®k®t kºzºlt®k a szerzŖk. A megadott param®tereknek kºszºnhetŖen mind 

v®geselemes m·dszerrel, mind analitikus formul§val le²rt modell seg²ts®g®vel kisz§-

molhattam az adott k²s®rleti konfigur§ci· technol·giai param®tereit. A kisz§molt ®rt®-

keket egym§ssal ®s a m®rt adatokkal ºsszevetve fel tudtam m®rni a m·dszerek pontos-

s§g§t. Egy ilyen ºsszehasonl²t§st az al§bbiakban mutatok be. 

A m®r®st Nistor ®s AncŁu v®gezte el [6]. A modellez®shez sz¿ks®ges param®terek a 

kºvetkezŖek: a s¼rl·d§si t®nyezŖ mindk®t esetben ɛ=0,06, h¼z§si sebess®g 2 m/s. A 

h¼z·szersz§m geometri§ja: k¼pszºg 6Á, kifut· §tm®rŖ 2,57 mm. A befut· kºr kereszt-

metszetŤ huzal §tm®rŖje 3 mm. A huzalterm®kek ac®l ®s r®z ºtvºzet anyagminŖs®gek. 

A v®geselemes modellez®st az MSC MARC szoftver seg²ts®g®vel v®geztem el. A futta-

t§s eredm®nyek®ppen kapott fesz¿lts®gmezŖt a 9. §bra szeml®lteti, ahol a (6) Huber-

Mises-Hencky f®le egyen®rt®kŤ fesz¿lts®g®rt®kek egyes szintvonalait/fel¿leteit/ l§that-

juk. A legnagyobb egyen®rt®kŤ fesz¿lts®g®rt®k 189,2 MPa.  

( ) ( ) ( )[ ]213

2

32

2

21
2

1
s-s+s-s+s-s=s  

(6) 

ahol ů1, ů2, ů3 az adott pontban fell®pŖ fŖfesz¿lts®gek. 

 

Analitikus megold§sk®nt a tansz®ki hagyom§nyokhoz hŤen a Geleji-f®le §lland· ala-

k²t§si szil§rds§got felt®telezŖ h¼z·erŖ egyenleteket haszn§ltam [7]. (Az egyenleteket 

k®sŖbb, a 6. sz§m¼ k®pletben kºzlºm.) A k®t m·dszer ºsszehasonl²t§s§hoz az MSC 

MARC szoftverbŖl ki kellett nyernem a h¼z·erŖ ®rt®keket. Ezeket az ®rt®keket a huzal-

h¼z§s elkezd®s®tŖl eltelt idŖ (idŖl®p®sek) f¿ggv®ny®ben lehet §br§zolni, mint azt a 10. 

®s a 11. §br§k is mutatj§k. L§that·, hogy az adott szersz§mban a h¼z§s elkezd®s®t kºve-

tŖ n®h§ny ezred m§sodperc eltelte ut§n a h¼z·erŖ ®rt®k §lland·sul. Az ®rt®kek periodi-

kus oszcill§ci·ja a sz§mol§s pontatlans§g§b·l kºvetkezik, §m a sz§m²t§si finoms§got 

nem ®rdemes tov§bb finom²tani, mivel nagyon megnºveli a sz§m²t§si idŖt, amihez k®-

pest a pontoss§g nagyon kis m®rt®kben javul. Igen j· kºzel²t®ssel megkapjuk a h¼z·erŖ 

nagys§g§t, ha az §lland·sult intervallumban l®vŖ erŖ®rt®keket §tlagoljuk.  
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9. §bra. A h¼z§s kezdete ut§n 104 idŖl®p®sben (increment) MSC MARC §ltal sz§m²tott fesz¿lt-

s®g§llapot a r®z huzalban (az egyen®rt®kŤ fesz¿lts®g m®rt®kegys®ge MPa). 
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10. §bra. R®z huzal h¼z§sakor fell®pŖ h¼z·erŖ v®geselemes m·dszerrel sz§m²tva 

(Alak²t§s Ï3mm-rŖl Ï2,57 mm-re [6]) . 
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11. §bra. Ac®l huzal h¼z§sakor fell®pŖ h¼z·erŖ v®geselemes m·dszerrel sz§m²tva 

(Alak²t§s Ï3mm-rŖl Ï2,57 mm-re [6]). 

 

Az §tlagol§sok elv®gz®s®vel nyert ®s az adott k²s®rleti param®terek mellett Geleji 

m·dszer®vel meghat§rozott h¼z·erŖket ºsszevetettem a [6] cikkben tal§lhat· m®rt erŖk-

kel (1. t§bl§zat). £rtelemszerŤen a tºbbi szerzŖ analitikus m·dszer®t is ºsszevetettem a 
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v®geselemes m·dszer §ltal kaphat· sz§m²tott, valamint a m®rt ®rt®kekkel, azonban az 

®rtekez®s terjedelme miatt csak egy ilyen ºsszehasonl²t§st kºzlºk, m®gpedig azt, ame-

lyekn®l ez az egyez®s a legjobb volt. 

 

 

M®rt adatok 

a [6] cikkben 

(N) 

Analitikus (Geleji) 

formul§val sz§molt 

®rt®kek (N) 

V®geselemes 

m·dszerrel 

sz§molt ®rt®-

kek (N) 

R®z h¼z§s 376 442,9 460,95 

Ac®l h¼z§s 1003 1225,9 1242,85 

1. t§bl§zat. A m®rt, az analitikus ®s a v®geselemes m·dszerrel sz§m²tott h¼z·erŖk ºsszehasonl²-

t§sa. 

 

Az 1. t§bl§zatban l§that·, hogy a sz§m²t§sokb·l kapott ®rt®kek kis m®rt®kben t®rnek 

el egym§st·l. A n®h§ny sz§zal®kos elt®r®s azt mutatja, hogy a huzalh¼z§s eset®n a k®t 

m·dszer pontoss§ga megegyezŖnek mondhat·. SŖt a jelen vizsg§latomban a Geleji for-

mul§kkal sz§molt ®rt®kek n®mileg jobb kºzel²t®st adnak a rom§n szerzŖk §ltal m®rt ada-

tokhoz. 

V®geredm®nyben elmondhatjuk, hogy a hidegh¼z§si folyamatok le²r§s§nak eset®n, 

l®tezik olyan analitikus ī ®s ami m®g erŖsebb §ll²t§s: (a gyorsabb kalkul§l§st lehetŖv® 

tevŖ) z§rt explicit analitikus ī formul§kkal le²rhat· modell, amely a v®geselemes m·d-

szerekkel megegyezŖ pontoss§ggal rendelkeznek. 

Az egyes k®pl®kenyalak²t· mŤveletek technol·giai param®tereinek modellez®sekor 

k¿lºnbºzŖ szempontoknak kell eleget tenni. Ezeket a szempontokat az adott elm®let 

matematikai strukt¼r§j§nak, a termikus-mechanikai le²r§s kiindul· ®s egyszerŤs²tŖ felt®-

telez®seinek, az anyagtulajdons§gok idealiz§lt egyszerŤs²tŖ megad§s§nak, ®s az ²gy l®t-

rehozott modell pontoss§g§nak megfelelŖen tudja teljes²teni. Ilyen elv§rt szempont le-

het, hogy az adott modell ipari kºr¿lm®nyek kºzºtt is felhaszn§lhat· legyen, azaz kis 

sz§m²t§si ig®nnyel, megb²zhat· eredm®nyt adjon. M§sik fontos szempont lehet, hogy az 

adott modellel a technol·giai param®terek optimaliz§l§sa kivitelezhetŖ legyen, az opti-

mum-keres®s elv®gezhetŖ legyen, ak§r a m§r eml²tett ipari kºr¿lm®nyeknek megfelelŖ 

m·don is. 

Mint azt elŖzŖekben is l§ttuk, a pontoss§g tekintet®ben elegendŖ a z§rt explicit for-

mul§kkal le²rhat· modellek halmaz§ban keresn¿nk a huzalh¼z§s param®tereit legjobban 

le²r· modellt. Ez indokolt az®rt is, mivel a sz§m²t§si ig®ny¿kben messze alulm¼lj§k a 

VEM-et, ez§ltal az ipari kºr¿lm®nyek felt®teleit (a gyors sz§m²that·s§g ®s pontoss§g) 

biztos²tj§k az ilyen t²pus¼ modellek.  

Ezen felt®telek mellett kºr keresztmetszetŤ f®mhuzalok h¼z§si technol·giai param®te-

reit le²r· modellek kºz¿l munk§m tov§bbi r®sz®ben a z§rt analitikus explicit formul§val 

le²rhat· m·dszereket vizsg§ltam. 
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3.2. H¼z·erŖ modell kiv§laszt§sa egy-h¼z§sos esetre 

 

Az alakv§ltoz§s l®trehoz§s§hoz sz¿ks®ges h¼z·erŖ nagys§g§nak sz§m²t§s ¼tj§n tºrt®-

nŖ meghat§roz§s§ra igen sok szerzŖ publik§lt ï egym§st·l l®nyegesen ®s alapvetŖen 

elt®rŖ ï z§rt formul§val le²rt matematikai ºsszef¿gg®st. 

A megfelelŖ modell kialak²t§sa sor§n kiterjesztettem a lehets®ges megold§sok kºr®t 

az ºsszes §ltalam ismert z§rt formul§val le²rhat· m·dszerre. Az elŖzŖ fejezetben m§r 

megmutattam, hogy l®tezik ezek kºzºtt legal§bb egy olyan m·dszer (Geleji), amely 

hasonl·an pontos, mint a napjainkban a val·s§gos mechanikai folyamatokat legjobban 

megkºzel²tŖk®nt elismert v®geselemes m·dszer, ²gy a vizsg§latba bevont megold§sok 

kºr®nek bŖv²t®s®vel tov§bbi pontoss§gjavul§st is v§rhatok. A szakirodalomban kºzºlt, 

®s egym§st·l l®nyegesen elt®rŖ z§rt formul§val le²rhat· m·dszereket aszerint, hogy 

szerzŖik a levezet®sek sor§n a k®pl®kenys®gtani ºsszef¿gg®seket milyen idealiz§lt m·-

don ®s milyen egyszerŤs²t®sekkel ²rt§k fel, a k²s®rleti empirikus eredm®nyeket milyen 

m®rt®kben ®p²tett®k be ï a kºvetkezŖ csoportokba sorolhatjuk: 

¶ A k²s®rleti eredm®nyek alapj§n kialak²tott tiszt§n empirikus ºsszef¿gg®sek. 

¶ F®lempirikus modellek, ahol elm®leti levezet®sbe m®r®si eredm®nyeket vagy 

azokb·l kapott interpol§lt ®rt®keket ®p²tenek be. 

¶ A k®pl®kenys®gtani elm®let alapjaib·l c®lszerŤ egyszerŤs²tŖ felt®telek mellett 

levezetett egyenletek. 

 

A felsorolt h§rom csoportba tartoz· ºsszef¿gg®seket vizsg§ltam meg azzal a c®llal, 

hogy kiv§lasszam, vagy ha sz¿ks®ges m·dos²t§sok seg²ts®g®vel megkapjam a hidegh¼-

z§si folyamatokat le²r· ®s az ®bredŖ h¼z·erŖt legpontosabban le²r· modellt.  

ElsŖ l®p®sben az egyfokozat¼ h¼z§skor fell®pŖ h¼z·erŖket le²r· modelleket vizsg§l-

tam. Ebben az esetben nem l®p fel ellenerŖ a h¼z·szersz§m bel®pŖ keresztmetszet®n az 

§th¼zand· huzalban vagy r¼dban, azaz az 12. §bra §ltal bemutatott sematikus rajz jelº-

l®se szerint FEllen=0.  

 
12. §bra. A szersz§m ®s a rajta §th¼zott term®k sematikus rajza a h¼z§si folyamat kºzben. 
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Mint azt a technol·giai alapok bemutat§s§n§l l§thattuk a h¼z·g®pek k¿lºnbºzŖ t²pusai-

n§l cs¼szvah¼z· g®pek ®s az egyenesh¼z· g®pek kiv®tel®vel ez a helyzet, ²gy nemcsak 

az egy-h¼z§sos technol·gi§k eset®n, de olyan sorozath¼z· elj§r§sokn§l, mint a 

gyŤjtveh¼z§sn§l is alkalmazhat·k ezek a modellek. 

A szakirodalomban tºrt®nt kutat§som sor§n sz§m szerint 23 darab k¿lºnbºzŖ egy-

h¼z§sos h¼z·erŖ-sz§m²t§si m·dszer alkalmass§g§t vizsg§ltam meg. Ezek a modellek, 

melyek mindegyik®ben a Coulomb s¼rl·d§st haszn§lj§k, az al§bbiak:  

¶ Geleji modell [7], annak felt®telez®s®vel, hogy a h¼z·¿regben az alak²t§si szi-

l§rds§got §lland·nak tekintj¿k (annak az §tlagos ®rt®ket vessz¿k figyelembe, 

kf = kfk)     
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ahol a kºzepes alak²t§si ellen§ll§s: 

ö
÷

õ
æ
ç

å

a

m
+

D
+

=

1
A2

A
1

k
k

2

fk
k  

 

(8) 

®s: 21 AAA -=D ; 
4

D
A 1

1

p
= ; 

4

D
A 2

2

p
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Coulomb-f®le s¼rl·d§si egy¿tthat·. 

 

¶ Geleji modell [8], annak felt®telez®s®vel, hogy a h¼z·¿regben az alak²t§si szi-

l§rds§got helytŖl line§risan f¿ggŖnek tekintj¿k: 
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(9) 

ahol kf1 a befut· oldali a kf2 a kifut· oldali alak²t§si szil§rds§ga a huzal anya-

g§nak. 

 

¶ Sachs modell [9]: 
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¶ Sachs-Horn modell [10]: 

1

2
2fk

A

A
ln

tg
1AkF Ööö

÷

õ
ææ
ç

å

a

m
+ÖÖ=  (11) 

 

¶ Kºrber ®s Eichinger modell [11]: 
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¶ Kalpakjian modell [12]: 
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(13) 

 

¶ Gavrilenko modell [10]: 

)ctg1(AkF fk aÖm+ÖDÖ=  (14) 

 

¶ Siebel modell [13]: 
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¶ Whitton modell [14]: 
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¶ Csudakov modell [10]: 
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ahol: RMax,kºzepes a huzalanyagnak a szersz§mon bel¿li kºzepes szak²t·szil§rd-

s§ga. 

 

¶ Perlin modell [15]: 
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¶ Glubkina modell [10]: 
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¶ Perlina-Zaureva [10]: 
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ahol: 
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h21  ®s az lh a kalibr§l· ºv hossza. 

 

¶ Lueg ®s Pomp tapasztalati k®plete [16]: 

( )A55,003,0)HB(AF 2 DÖ+ÖÖ=  (24) 

ahol:
35,0

R
HB Mº . 

 

¶ Kraszilscsikov empirikus k®plete ac®lanyagokra [10]: 
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¶ Avitzur modell, melyet §tlagfesz¿lts®g m·dszerrel vezetett le [17]: 
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¶ Avitzur modell, melyet az energetikai m·dszerrel vezetett le [17]: 
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¶ Davis-Dokos modell [18]:  
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¶ Lippmann ®s Mahrenholz modell [19]: 
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ahol a b0 a s¼rl·d§si egy¿tthat·nak ®s a tana-nak a f¿ggv®nye; nf az alak²t§si 

szil§rds§gnak ®s a logaritmikus alakv§ltoz§snak a f¿ggv®nye, ű= ln (A1/A2) a 

logaritmikus alakv§ltoz§s. 

 

Fentieken t¼l Rojas et. al.[20], A. Haddi et. al. [21] Bacherer-Soliz [22] ®s Troost 

[23] modelljeiket is megvizsg§ltam. Meg§llap²tottam, hogy ez a n®gy modell implicit, 

iterat²van sz§molhat· m·dszer. A szerzŖk olyan param®tereket vezettek be, melyek 

azonos²that·s§ga a geometriai ®s anyagjellemzŖk alapj§n nagyon neh®zkes. ĉgy a val·s 

h¼z§s elv®gz®se ®s m®r®sek alapj§n tºrt®nŖ param®ter-be§ll²t§s/visszafejt®s n®lk¿l igen 

neh®zz® v§lik a modellez®s. Ezzel egy ¼j ipari technol·gia gyakorlati, elŖzetes modelle-

z®se is lehetetlenn® v§lik. Ezen okok miatt e n®gy modellel tov§bbi vizsg§lataim sor§n 

nem foglalkoztam. 

A sz§mos modellt az irodalomban megtal§lhat· egyfokozat¼ h¼z·g®peken elv®gzett 

m®r®si adatokkal [1, 8, 21, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31] vetettem ºssze. A publik§ci·k 

fel® elv§r§s volt az, hogy kºzºlj®k a k²s®rleti param®tereket: a h¼z·szersz§m geometriai 

param®tereit, h¼z§si sebess®get, s¼rl·d§si t®nyezŖt, anyagminŖs®get (illetve annak 

anyagjellemzŖit). E felt®tel mellett az adott modellekbŖl ki lehet sz§molni a h¼z·erŖ 

nagys§g§t, amit ºssze lehet vetni a m®rt ®rt®kekkel, ²gy az adott k²s®rletre eldºnthetŖ 

volt, hogy milyen egy adott modell pontoss§ga. Tov§bbiakban egy olyan elj§r§sra volt 

sz¿ks®gem, amely lehetŖv® teszi, hogy glob§lisan tudjam ®rt®kelni, a k²s®rleti be§ll²t§-

sokt·l f¿ggetlen¿l a modellek pontoss§g§t. 

A glob§lis ºsszehasonl²that·s§g ®rdek®ben, az egyes m®r®si adatokhoz tartoz· sz§-

molt ®rt®kek relat²v hib§j§t vizsg§ltam. A relat²v hiba jelen esetben megadja, hogy 1 

m®rt®kegys®gnyi m®rt adathoz k®pest mekkora a sz§molt adat elt®r®se, ez§ltal a tºbbi 

m®r®si pont eset®n kapott ®rt®kkel ºsszehasonl²that· mennyis®get kapunk. Az ismert, 

m®rt adatok halmaz§hoz tartoz· relat²v hib§kon ®rtelmezett vektort®r norm§j§val az 

adott sz§m²t§si m·dszert glob§lisan ®rt®kelŖ funkcion§lj§t kapjuk. Az N v®ges m®r®si 

adathoz tartoz· relat²v hib§k megfeleltethetŖk egy N dimenzi·s vektort®r koordin§ta 

vektor§nak. Mivel ez az n dimenzi·s V vektort®r a val·s sz§mok teste felett ®rtelmezett 

(sŖt V=R
N
 ), ²gy a matematika egyik legalapvetŖbb norm§j§t a p-norm§t alkalmaztam 

az ®rt®kelŖ funkcion§l meghat§roz§s§hoz. 

 A glob§lis ®rt®kel®s ®rdek®ben az 1- ®s 2-norm§kat [32] haszn§ltam. EzekbŖl a nor-

m§kb·l ®s az egyes m®rt adatokra vonatkoz· relat²v hib§b·l a sz§m²t§si m·dszerekre 

olyan ®rt®kelŖ f¿ggv®nyt hat§roztam meg, melyekkel tetszŖleges param®terek, illetve 

m®r®si kºr¿lm®nyek eset®n is ºsszevethetŖ az egyes m·dszerek megb²zhat·s§ga.  

ĉgy nemcsak az egyes m®r®seken bel¿l tudjuk §ltaluk eldºnteni, hogy ott mi a j·s§-

gi/approxim§ci·s sorrendje az egyes egyenleteknek, hanem az ºsszes m®r®sre tudunk 

egy ºsszes²t®st k®sz²teni. Ez§ltal egy glob§lis dºnt®st tudok hozni, mely sor§n kiv§lasz-

tom a leghat®konyabb elm®leti analitikai le²r§sait a r¼d ®s huzalh¼z§snak.  

A k®t ®rt®kelŖ f¿ggv®ny a kºvetkezŖ: 

¶ az abszol¼t hibanorma: 

ä
=

-
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(31) 

ahol xj: sz§m²tott adat, yj: m®rt adat, N: adatok sz§ma. 
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¶ a kvadratikus hibanorma: 
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(32) 

 

A k®t norma kºzºtt a legfontosabb k¿lºnbs®g az, hogy az 1-hibanorma az eg®sz 

adathalmazra vonatkoz· §tlagos elt®r®st (v§rhat· ®rt®kek®t) vizsg§lja, mintegy a hib§k 

egyenletes eloszl§s§t felt®telezve, addig a 2-hibanorma az egyes individu§lis, de na-

gyobb m®rt®kŤ elt®r®sekre f·kusz§l r§ (sz·r§s). Teh§t m²g az 1-hibanorma a modell 

hib§inak ºsszess®g®re ad ®rt®ket, addig a 2-hibanorma erŖsebben figyelembe veszi ®s 

megmutatja, ha vannak egyedi, de nagy elt®r®sek az adathalmazokban. 

£rtelemszerŤen, a defini§lt hibanorma akkor mutatja a legjobb egyez®st, ha ®rt®ke 0. 

Ha ®rt®ke 1, akkor a m®rt ®rt®kek 100%-val t®r el a sz§m²t§s a val·s adatokt·l, ²gy egy 

ilyen elm®let m§r nem mondhat· az adott technol·giai param®ter j· le²r§s§nak. A ha-

sonl· termo-mechanikus m·dszerekkel dolgoz· g®p®szeti sz§m²t§sokra a m®retez®si 

zsebkºnyvek [33] 0,2-es felsŖ korl§tot szabnak meg a j· kºzel²t®ssel b²r· m·dszerek-

nek, ²gy itt is ezt a hat§r fogadtam el a hat®kony elm®letek meghat§roz§s§n§l. 

Az adott m®r®sek alapj§n, az egyes modellekre kapott abszol¼t hibanorm§k ®rt®keit a 

13. §bra, a kvadratikus hibanorm§kat pedig 14. §bra mutatja be. 
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13. §bra. A h¼z·erŖt le²r· modellek abszol¼t hibanorm§i egy fokozat¼ h¼z§s eset®n.  

 

A hibanorm§kat bemutat· diagramokon nem §br§zoltam Lueg ®s Pomp tapasztalati 

k®plet®hez tartoz· eredm®nyt, mivel olyan nagy a hibanorm§ja, hogy a diagramokon 

nem lehetne ®rz®kelni a tºbbi modell ®rt®kei kºzºtti k¿lºnbs®get, illetve mint azt meg§l-

lap²tottam 1 feletti ®rt®k eset®n m§r nem mondhat· az elm®let a h¼z·erŖ j· le²r§s§nak. 

M§sr®szt Davis ®s Dokos modellje egyes m®r®sekn®l negat²v erŖt sz§molt, ami huzal-

h¼z§s eset®n nyilv§nval·an k®ptelens®g, ²gy ezt a modellt elvetettem ®s az erre a mo-

dellre vonatkoz· ®rt®keket sem jelºltem a diagramokon. 
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14. §bra. A h¼z·erŖt le²r· modellek kvadratikus hibanorm§i egy fokozat¼ h¼z§s eset®n. 

 

Az eredm®nyekbŖl leolvashatjuk, hogy a tapasztalati k®pletek el®gg® pontatlanul 

kºzel²tik §ltal§nos esetben a h¼z·erŖ nagys§g§t. A k®pl®kenys®gtani elm®let alapjaib·l 

c®lszerŤ egyszerŤs²tŖ felt®telek mellett levezetett analitikus modellek jobban kºzel²tik a 

m®r®si erem®nyeket. Az §tlagfesz¿lts®g m·dszer seg²ts®g®vel levezetett modellek kºz¿l 

azok voltak pontosabbak, amelyek a sz§lhajl²t§s jelens®g®t is figyelembe vett®k. A 

sz§lhajl²t§sb·l vagy m§s n®ven a szakad· fel¿letek teljes²tm®ny®bŖl ad·d· 

erŖkomponenst a szerzŖk tºbb m·don  formaliz§lt§k ®s adt§k hozz§ a s¼rl·d§s ®s az 

alakv§ltoz§s §ltal gener§lt erŖkomponenshez. JellemzŖen ezek a modellek 0,3-n§l 

kisebb hibanorm§val rendelkeznek. A szakad· fel¿letek teljes²tm®nye megjelenik az 

energetikai m·dszerekben, ²gy nem okoz k¿lºnºsebben meglepet®st, hogy Avitzur 

energetikai egyenlete az egyik legpontosabb kºzel²t®st produk§lta. 

A g®p®szeti m®retez®sre vonatkoz· aj§nl§sok [33] ºsszetett  fesz¿lts®geloszl§s¼ 

szerkezetekre v®gzett sz§m²t§sokra egy hibahat§rt hat§roznak meg, mely szerint a 

kalkul§ci· pontoss§ga  j·, ha 10-20% kºzºtt van a hiba. A 13. §bra ®rtelmez®se szerint, 

ami ºsszhangban van 14. §bra §ltal bemutatott eredm®nnyel, Avitzur energetikai m·d-

szerrel levezetett modellje illetve Kºrber ®s Eichinger §ltal le²rt egyeneletek a legkisebb 

hibanorm§val rendelkeznek, ²gy az egy-h¼z§sos folyamatok h¼z·erej®t a lehetŖ 

legpontosabban ²rj§k le. A g®p®szeti aj§nl§sok szerinti pontoss§got Glubkina, Geleji ®s 

Whiton modellje is teljes²ti, ²gy a hidegh¼z§si technol·gia tervez®s®hez aj§nlhat·ak, az 

Avitzur ®s a Kºrber-Eichinger m·dszerekkel egy¿tt. 
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3.3. H¼z·erŖ modell kiv§laszt§sa sorozat h¼z§sos esetre 

Az egy-h¼z§si mŤveletet modellezŖ egyenletek ®rt®kel®se ut§n a sorozat h¼z§s elm®-

leti le²r§sait vettem g·rcsŖ al§. Mint azt az elŖzŖ fejezetben is kifejtettem, a sorozath¼-

z§snak egyes t²pusaiban az egy-h¼z§si modellek haszn§lhat·k, mivel nem l®pnek fel 

ellenh¼z·erŖk a huzalban, mikºzben §th¼zza a g®p egy adott szersz§mon. Az ilyen 

technol·gi§val dolgoz· berendez®sek a gyŤjtveh¼z· g®pek oszt§ly§ba tartoznak.  

A cs¼szvah¼z· ®s az egyenesh¼z· berendez®sek eset®ben az elŖzŖ fejezetben le²rt 

modellek nem megfelelŖek, hiszen ekkor a huzalanyagban alak²t§skor ellenh¼z·erŖ is 

®bred. Alak²t§s kºzben e peremfelt®telek hat§s§t figyelembe kell venni a fesz¿lts®g vi-

szonyok le²r§s§n§l, mely hat§s igen komplex lehet. Az egy-h¼z§sn§l haszn§lt modellek 

emiatt nem alkalmazhat·k ellenh¼z·erŖ fell®ptekor, ®s azok kiterjeszt®se erre az §ltal§-

nos esetre nem trivi§lis. Az elŖzŖ fejezetben felsorolt erŖsz§m²t§si modellek nagy r®sze 

a szerzŖik §ltal ki sem lett terjesztve ellenh¼z§sos esetre.  

KºvetkezŖ l®p®sk®nt azokat a modelleket vizsg§ltam, melyek ki lettek terjesztve el-

lenh¼z§s hat§s§nak a kezel®s®re is. Ezeket a modelleket az irodalomban kºzºlt m®r®si 

adatokkal vetettem ºssze, mely eredm®nyeket olyan sorozath¼z· berendez®seken re-

gisztr§lt§l, amelyeken ellenh¼z§s is fell®p. Ezen m®r®sekbŖl m§r j·val kevesebbet tal§l-

tam [6, 34, 35, 36], tekintettel a m®r®s bonyolults§g§ra. R§ad§sul a [34] cikk a k²s®rleti 

param®tereket hi§nyosan adta meg, ²gy a benne foglalt m®r®si eredm®nyeket nem tud-

tam haszn§lni. A tºbbi, haszn§lhat· m®r®si eredm®nyt a (31) ®s (32) hibanorm§k seg²t-

s®g®vel vetettem ºssze a megfelelŖen kiterjesztett modellekkel, melyek a kºvetkezŖk:  

 

¶ Avitzur (energetikai m·dszer) [17]: 
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(33) 

ahol ůEllen az §tlagos ellenh¼z· fesz¿lts®g a befut· keresztmetszeten. 

 

¶ Avitzur (§tlagfesz¿lts®g m·dszer) [17]: 
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(34) 
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¶ Whitton [14]: 
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(35) 

 

¶ Geleji [7]: 
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¶ Lippmann ®s Mahrenholz [19]:  
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(38) 

 

¶ Sachs [9]: 
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(39) 

 

Az egy-h¼z§sos modellek kºzºtt a Kºrber ®s Eichinger (12) modellje nagyon ²g®re-

tes volt, ez®rt megpr·b§ltam kiterjeszteni ellenh¼z§sos esetre. Viszont az ellenh¼z·erŖ 

hat§s§t a k®pletbe csak trivi§lisan tudtam be®p²teni, mellyel a kºvetkezŖ eredm®nyt kap-

tam: 

¶ Kºrber ®s Eichinger [11]: 
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(40) 

 

Jav²t§s c®lj§b·l megvizsg§ltam a Geleji egyenletek levezet®s®t is. A levezet®s elsŖ 

l®p®s®ben a h¼z·erŖt h§rom r®szre bontja. Ezek: a tiszta alak²t§sv§ltoz§si munka l®tre-

hoz§s§hoz sz¿ks®ges h¼z·erŖ, a h¼z·¿reg fal§n fell®pŖ s¼rl·d§si munka elv®gz®s®hez 

sz¿ks®ges h¼z·erŖ ®s az anyag belsej®ben tºrt®nŖ anyagelmozdul§sok (sz§lhajl²t§s) 

l®trehoz§s§hoz sz¿ks®ges h¼z·erŖ. A SzerzŖ a k¿lºnbºzŖ tagokat az §tlagfesz¿lts®g 

m·dszer alapfeltev®seinek megfelelŖen vezeti le. Az elsŖ k®t tagot az alak²t§si ellen§ll§s 

f¿ggv®ny®ben ²rja le. Ezekn®l a sz§m²t§sokn§l csak n®h§ny szºgf¿ggv®nyt egyszerŤs²t 

kºzel²tŖ f¿ggv®nnyel.  

Ezen szºgf¿ggv®nyek figyelembe v®tel®vel pontos²tottam a Geleji modellt. 
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Az eredeti levezet®s sor§n a sz§lhajl²t§st egy ny²r§si folyamatnak fogja fel a szerzŖ, 

melyre vonatkoz· t®rfogategys®gre esŖ belsŖ munk§b·l kapja ennek az erŖkomponens-

nek a nagys§g§t. Ezt kºvetŖen a fesz¿lts®gi §llapot Mohr kºrºkkel tºrt®nŖ elemz®se 

ut§n a Tresca-f®le foly§si felt®tellel kifejezi az alak²t§si ellen§ll§s formul§j§t explicit 

m·don. Ezt visszahelyettes²tve kapja a v®gsŖ z§rt explicit egyenletet, mely m§r csak az 

anyagjellemzŖktŖl, s¼rl·d§si t®nyezŖtŖl ®s a geometriai param®terektŖl f¿gg. B§r az 

§tlagfesz¿lts®g m·dszer levezet®si l®p®seitŖl elt®rŖt ®s egyedi geometriai, algebrai esz-

kºzºket haszn§lva jutott el a megold§sig a SzerzŖ, ezekben a l®p®sekben minden mate-

matikailag pontosan lett elv®gezve, a mechanikai elŖfelt®teleknek ®s egyszerŤs²t®seknek 

megfelelŖen, ²gy tov§bbi m·dos²t§sokat nem tudtam v®grehajtani. Az §ltalam m·dos²-

tott Geleji k®plet a kºvetkezŖ: 

¶ M·dos²tott Geleji modell: 
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A fenti egyenleteken l§that·, hogy az eredeti k®pletbe visszaker¿ltek a szinusz ®s ko-

szinusz szºgf¿ggv®nyek, melyek Geleji elhanyagol§s§nak kºszºnhetŖen egyszerŤsºdtek 

a (36,37) egyenletekben.  

A felsorolt 8 modellt a [6, 35, 36] cikkek m®r®si eredm®nyeire vonatkoztatva ki®rt®-

keltem a hibanorm§kkal. Az eredm®nyek a 15. ®s 16. §br§n l§that·k  
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15. §bra. A h¼z·erŖt le²r· modellek abszol¼t hibanorm§i ellenh¼z§ssal tºrt®nŖ alak²t§s eset®n. 
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Az §br§kr·l azt l§thatjuk, hogy a m®r®si eredm®nyeket legpontosabban a m·dos²tott 

Geleji, a Geleji ®s a Whitton modell kºzel²ti meg. J· kºzel²t®st ad a Lippmann ®s 

Mahrenholz egyenlet illetve az Avitzur modellek is. A k®t §br§r·l az is leolvashat·, 

hogy az Avitzur §tlagfesz¿lts®g m·dszere egyenletesebben megkºzel²ti a m®r®si adato-

kat, m²g az energetikai m·dszer b§r jobban kºzel²ti az eredm®nyeket, m®gis n®h§ny 

nagyobb elt®r®s ad·dik az ®rt®kel®s sor§n. 

A m·dos²tott Geleji modell hibanorm§ja csak k®t ezreddel kisebb, mint az eredeti 

Geleji modell®. EbbŖl l§tszik, hogy a k®t m·dszer pontoss§ga kºzºtti elt®r®s minim§lis, 

l®nyeg®ben azonosnak mondhat·. A tov§bbiakban a m·dos²t§s figyelembe v®tel®t nem 

tartom sz¿ks®gesnek. 
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16. §bra. A h¼z·erŖt le²r· modellek kvadratikus hibanorm§i ellenh¼z§ssal tºrt®nŖ alak²t§s ese-

t®n. 

 

Az elv®gzett vizsg§latok alapj§n beazonos²that· a h¼z§si elj§r§sok h¼z·erŖ-

sz¿ks®glet®t legpontosabban le²r· modell. A c®lom a h¼z§si technol·gia legsz®lesebb 

kºrŤ optimaliz§l§sa, mely a lehetŖ leg§ltal§nosabb esetben eredm®nyt ad. Ezt szem elŖtt 

tartva a tov§bbiakban a h¼z·erŖt olyan modellel sz§m²tom, amely ellenh¼z§sos esetre is 

ki van terjesztve. A vizsg§lataim alapj§n a Geleji m·dszer a legmegfelelŖbb a h¼z·erŖ 

tetszŖleges h¼z·berendez®sen val· modellez®s®re, hiszen meg§llap²tottuk r·la, hogy 

egy-h¼z§sos esetben j· pontoss§ggal ²rja le a m®rt eredm®nyeket, ®s sorozat h¼z§s ese-

t®n a legpontosabb. A hozz§ pontoss§gban a legkºzelebb l®vŖ Whitton m·dszern®l egy-

h¼z§sos ®s ellenh¼z§sos esetben is jobb kºzel²t®st adott. Ez§ltal Geleji egyenletekrŖl 

elmondhat·, hogy az ellenh¼z· fesz¿lts®g hat§s§nak kºzvetlen¿l az alak²t§si ellen§ll§s-

ba val· be®p²t®se a leghat®konyabb a z§rt analitikus formul§kkal ellenh¼z§s eset®n is 

modellezŖ m·dszerek kºz¿l. 

A tºbbi m·dszerhez k®pest egyed¿l§ll·an, a Geleji m·dszer tov§bbi nagy elŖnye, hogy 

a huzal keresztmetszet®ben ®bredŖ maxim§lis h¼z·fesz¿lts®gre vonatkoz·an is megad 
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egy modellt, melyet a most §ltalam is elfogadott h¼z·erŖ-modellbŖl vezetett le. Ezt a 

modellt r®szletesebben a kºvetkezŖ fejezetben t§rgyalom. 
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17. §bra. A Geleji modellel sz§m²tott, ®s m®rt h¼z·erŖk [35] ºsszevet®se. 

(H¼z§s Ï 2,02mm-rŖl Ï 0,77 mm-re 12 fokozatban, h¼z§si v®gsebess®g 1 m/min, anyagminŖ-

s®g: AWS ER70 S-6.) 
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18.§bra. A Geleji modellel sz§m²tott, ®s m®rt h¼z·erŖk [6] ºsszevet®se. 

(H¼z§s Ï 3mm-rŖl Ï 2 mm-re 5 fokozatban. H¼z§si v®gsebess®g 10 m/s. AnyagminŖs®g: 

Al99,5) 














































































































































