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Bevezetés

A Fémmatrixi Kompozitok Laboratériuma
15 évnyi amerikai mikddését kdvetden, 2005-
ben, a bostoni Northeastern University-rél a
Budapesti MUszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetemre koéltézétt. Az egyik kiemelkedd
eredménye a kutatasoknak és fejlesztéseknek
a folyamatos gyartasi eljarassal késziilt
kompozithuzal. A kompozithuzal potencialis
alkalmazasi terilete a nagyfesziltségli elekt-
romos vezetékek és a fémontvények megeré-
sitése.

Az altalunk vizsgalt, aluminium-oxid kera-
miaszalakkal erésitett, aluminium matrixd
kompoithuzalok 0,5-1,6 mm atmérdvel és 60-
65 térfogat% szaltartalommal rendelkeztek. A
folyamatos gyartasi eljaras termelékenységé-
nek koszonhetéen a hatarfellleti reakciok
nem tudnak végbemenni a rendelkezésre allé
csekély idé miatt, és ennek megfeleléen a
kompozithuzalok mechanikai tulajdonsagai
igen kedvezéek.

Az villamos sodronyok kompozithuzallal tér-
téndé megerdsitésének az a feltétele, hogy a
kompozithuzal az elektromos vezetékek ese-
tén idészakosan fellépé nagy hémérsékleteket
(200-300 °C) a mechanikai tulajdonsagok je-
lentds romlasa nélkil elviselje.

A vizsgatok soran a kompozithuzalok tartés
ideji, nagy hémérsékletli hékezelésnek lettek
kitéve. Ezt kdvetéen a hékezelt
kompozithuzalok termoelektromos tulajdonsa-
gait és dinamikus torési viselkedését vizsgal-
tuk. A roncsolasos anyagvizsgalat soran ke-
letkezett toretfellleteket pasztazo elektronmik-
roszképpal és optikai mikroszképpal tanulma-
nyoztuk.

Kompozithuzalok folyamatos gyartasa

A kompozithuzalok eldallitasakor Nextel
440 tipusu Al,O; és SiC keramiaszalakat (@12
pm) hasznaltunk fel erdsitéanyagként, mig a
matrix tiszta aluminium volt.

Az 1. abra mutatja be a folyamatos eljaras
berendezésének fébb részeit [1]. Az eldékészi-
té6 fazishoz tartozik, hogy a szalakat egy
800 °C-os alagutkemencén vezetjuk at, a sza-

lakon Iévé védbbevonat eltavolitasa végett. Az
eljaras soran az erdsitészalakat egy nyomas
alatt (argon atmoszféraban) lévé aluminium
olvadékon huzzuk keresztll [2]. Az olvadék-
furdébe a bemeneti orifiszen at Iép be a szal,
amely elvalasztja egymastél a nyomas alatt
levé teret a koérnyezeti nyomastol. A szal-
paszmaban a szalak kozétt légkéri nyomas
van, mig az aluminium olvadék 12 bar-os
nyomas alatt van, amely hatasara a fémolva-
dék a szalak kozé jut [3]). Az aluminium olva-
dék tavozasat a bemeneti orifiszen keresztiul a
megfelelé szal-térfogathanyad és a megfeleld
szalhizasi sebesség akadalyozza meg. A
kozépsé orifisz a szal végleges alakjaért fele-
I6s, mig a kimeneti orifisz a kiltérbe vezeti a
kész kompozithuzalt és gondoskodik a kam-
raban lévé nyomas lecsokkentésérél. A kész
kompozithuzalt egy kerékre csévéljik fel.
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1. abra: A folyamatos huzalgyarto beren-
dezés vazlata

Hékezelés

A nagyfesziltségl tavvezetékek esetén a
nagyterhelésl idészakokban és az esetleges
Uzemzavarok alkalmaval a sodrony kénnyen
elérheti a 200-300°C-os hémérsékletet is.
Mivel a kompozithuzaloknak ez egy igéretes
alkalmazasi terllete, igy szikséges a tartds
idej(i termikus igénybevétel hatasanak ismere-
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te a mechanikai tulajdonsagokra. A vizsgalt
1,6 mm atmérdjii huzalok matrix anyaga min-
den esetben tiszta aluminium, erésité anya-
guk 60-65 térfogatszazaléknyi Al,O;, illetve
SiC szal volt. A vizsgalatot 400 °C-on végez-
tuk, kulénbozé héntartasi idékkel, hogy az
atmeneti rétegben bekovetkez6 esetleges
valtozasokat nyomon kovethessik. Az ered-
mények azt mutatjak, hogy a valtozasok az
alkalmazott hémérséklettél és a hontartas
idejétol fuggenek. A kisérletekben 400 °C-os
hémérsékletet és 100, 250, 500, 750, illetve
1000 éras héntartast alkalmaztunk.

Termoelektromos eré mérése

A termoelektromos er6é (Seebeck egyittha-
t6) megmutatja, hogy mennyi villamos feszult-
ség jon létre egy probatest két vége kozétt, ha
a végek kozotti hémeérsékletkulonbséget egy
fokkal megnéveljuk. Ennek a szamnak alapjan
kulénbséget tehetiink anyagok kézétt és az
egyes anyagok kilénb6zd allapotai (hékezelt,
nem hoékezelt, stb.) k6z6tt is. A méréshez egy
70 mm hosszu kompozithuzal darabkara volt
szikseég (ez megfelel a méréberendezés be-
fogopofai kozotti tavolsagnak). A

termoelektromos erét azért mértik, hogy talal-
junk egy koénnyen mérheté paramétert,
amelybdl lehet kévetkeztetni a kompozithuzal
hékezeltségi allapotara és ez altal a mechani-
kai tulajdonsagaira. A Seebeck egyitthato
mérésére szolgalé berendezés a 2. abran
lathato.

2. abra: Termoelektromos eré méréberen-
dezése

A meéréssorozatban a termoelektromos eré
valtozasat mértik a hékezelés idejének fiigg-
vényében, amint az a 3. abran latszik. Az Al-
AlLO; kompozithuzal esetében a
termoelektromos erd, egyenessel j6l kozelit-
hetéen csoékkent a hokezelés idétartamanak
novekedtével. A termoelektromos eré valtoza-
sa tehat egyenesen aranyos a hékezelési id6-
vel. Az AI-SiIC kompozithuzalnal, a
termoelektromos er6é értékekben nem kovet-

kezett be valtozds, még az 1000 oéran at
400 °C-on héntartott minta esetén sem. A két
vizsgalt kompozithuzal kézétt csupan az eré-
sitéanyag tipusaban van a kulénbség, ezért
arra kovetkeztethetiink, hogy a szalak anyaga
felelés az eltérésekért. Ennek pontos okat és
mechanizmuséat azonban nem ismerjik.
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3. dbra: Kompozithuzalokon mért
termoelektromos er6 a 400 °C-os hékezelés
id6tartamanak figgvényében

Kompozithuzalok itévizsgalata

A hokezelés és a termoelektromos erd mé-
rése utan a darabokon miszerezett Utévizsga-
latot végeztiink, hogy vizsgaljuk a kilénb6z6
hoékezelési allapotban lévé kompozithuzalok
dinamikus igénybevétellel szembeni
ellenalléképességét. Ennél a maédszernél a
szokasostol eltéré médon nem volt bemetszés
a probatesteken. A vizsgalathoz 1,6 mm-es
atméréji 50 mm hosszi kompozithuzalokat
hasznaltunk fel, fellleti elékészités nélkil. A
miszerezett Utémil 2 J-os ingajanak kezdeti
allapotat 40°-ra allitottuk be a fliggbélegeshez
képest. A mintatarté allvanyok tavolsaga 40
mm volt. Az GtémU ingajat és a beallitott min-
tatarté6t a 4. abra mutatja, megjelélve a
kompozithuzal helye.

4. abra: Utém( ingéja és a mintatarté



A hokezelt huzalok Utémunkajat a hokeze-
lés id6tartamanak fuggvényében az 5. abra
mutatja. Az eredmények azt mutatjak, hogy az
Al,O; szallal erositett kompozit-huzalok t6-
munkajaban kisebb széras tapasztalhato, mint
a SiC-dal erositett tarsainal. Ennek pontos
okat nem ismerjik, de feltételezhetéen a SiC
szalak hatarfeltletén létrejovo rideg fazis felel
ezeért [4, 5]. Megjegyzendd, hogy maga a
kompozithuzal a nagy erésitdanyag térfogat-
hanyadanak k&szénhetéen ©nmagaban is
igen rideg anyagnak szamit. Az eredmények
bizonytalansaga a kisérletek nagyobb szamu
mintaval térténé megismétiésével jelentésen
csokkentheto.

A szorastol eltekintve tendencia nem figyel-
heté meg. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy
tartés ideji hékezelés nem valtoztat szamot-
tevéen a mechanikai tulajdonsagokon.
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5. abra: A kompozithuzalok (témunkaja a
400 °C-os hokezeles idotartamanak fliggvé-
nyében

Pasztazo elektronmikroszkopia és EDS
analizis

Pasztazé elektronmikroszkop és EDS ana-
lizis segitségével is megvizsgaltuk a 60-65
terfogat% Al,O; szalakat tartalmazo, tiszta
aluminium matrixti huzalokat és az erdsito-
szalak és matrix kozotti atmeneti réteget. Az
EDS vizsgalat segitségével a matrix anyagbdl
indulva egy elemi szal kézepéig vizsgaltuk a
kémiai Osszetéetelt a keresztmetszeti csiszo-
laton. Mivel az elektronsugar egyszerre ger-
jeszti a matrixot és az er6sitészalat is, igy a
méresi eredményeket fokozott 6vatossaggal
kell kezelni. Az eredmények alapjan azt
mondhatjuk, hogy nem lépett fel reakcidé az
AlL,O; szalak és az aluminium matrix kézott. A
szalak infiltracitja tokéletes volt, ugyanis az
aluminium a megfigyelhet6 legkisebb részt is

maradéktalanul kitoltétte az erdsitdszalak ko-
z6tt. A 6. abran lathato felvétel is azt bizonyit-
ja, hogy a szalak és a matrix kézotti kapcsolat
elég eros.

6. abra: Kompozithuzal téretfelilete (SEM
felvétel 2000% nagyitas)
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