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Osszefoglalas

Az aluminiummatrixd kompozithuzalok el6allitdsdnak egyedi mddszere a Bliicher-eljaras, vagyis a folya-
matos, gdznyomasos infiltracid. Az eljaras alapvetd fontossagu feltétele az, hogy az erdsit6szalak kotegeit
minél kisebb karosoddassal lehessen athuzni a gdznyomadsos rendszer kapuin. A cikk egy 0j vizsgdlati eljarast
ismertet, amely arra alkalmas, hogy a keramiaszalaknak ezt a funkcionalis tulajdonsagat — az athuzhatdésagot —
Osszehasonlitdsra alkalmas modon, szamszertien is jellemezze.

Kulcsszavak: fémmadtrixi kompozit, erdsit6szdl, folyamatos nyomdsos infiltrdcio.

Abstract

A unique method for producing aluminum matrix composite wires is the Bliicher process, i.e. continuous
gas-pressure infiltration. An essential condition of the process is that the fibre roving of the reinforcing fibres
can be pulled across the orifices of the gas-pressure system with the least damage. The article describes a new
test procedure that is capable of characterizing this essential functional property of the ceramic reinforcing

fibres in a manner comparable and quantitative.
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1. Bevezetés

A villamos tdvvezetéki sodronyokban az acél-
mag helyett kompozitmagot alkalmaznak a
2000-es évek elejétdl. Ezek el6nye a kisebb héta-
gulasi egyttthaté és a nagyobb fajlagos szilard-
sdg. A kompozitmagos villamos tavvezetékek a
nagy hémérsékletre melegedve is kis belogasu ve-
zetékek kérében nyertek teret. A kompozitmagos
tavvezetékek vezet6 tipusa az un. ACCC-kabel.
A kis belogdsu kabelek masik fontos tipusaban
(jele: ACCR) az acél maghuzalokat aluminium-
matrixu, kerdmiaszallal erdsitett kompozithuza-
lok helyettesitik. Ennek a megengedhetd maxima-
lis h6mérséklete feliilmulja az ACCC-kabelekét. Az
aluminiummatrixi kompozithuzalok gyartasara
valéjdban csak két megoldas bizonyult sikeres-

nek: a folyamatos, nyomasos infiltracié, azaz a
Bliicher-eljaras [1] és az ipari méretekben is al-
kalmazott, ultrahanggal segitett infiltracié [2]. A
Bliicher-eljaras kulcsfontossdgu miiveleteként az
erdsitfszalakat at kell huzni az olvadékot tartal-
maz0, gaznyomasos rendszeren [3].

Az er6sit8szalak athuzhatésdga mint funkciona-
lis tulajdonsag eddig nem volt ismert. Ennek az
az oka, hogy folyamatos, gdznyomasos infiltraci-
oval csak a Blucher-eljaras képes kompozithuza-
lok el6allitdsara, és az ezt az eljarast alkalmazo
kutatdsok tudomadsul vették, hogy az erdsitdsza-
lak egyes fajtdi nem alkalmazhaték. Csaknem
15 éven 4t nem sikerilt megismételni a szénszal
erdsitési kompozithuzalok gyartdsanak sikeres
kisérletsorozatat [4], és a tisztan aluminium-oxid
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keradmiaszalakra (Nextel 610) is ugy tekintettiink,
hogy nem alkalmasak a folyamatos nyomdsos
infiltraldsra.

Az &thuzhatdsag, mint a szalakkal szembeni ko-
vetelmény, akkor kapott fontossagot, amikor be-
lekezdtliink a Dialed szénszdl és a CeraFib 99 ke-
ramiaszal kompozithuzal-erésit6anyagként vald
alkalmazhatésdganak kutatdsdba. A cikkben az
erdsitészalak athuzhatosdganak meghatarozasa-
ra kidolgozott modszert ismertetjik.

2. A kompozithuzal erésitészalai

Azokat — és csak azokat — az anyagokat nevez-
zik fémmatrixa kompozitoknak, amelyekben az
erbsitéanyag és a fémes matrix a teljes gyartasi
folyamat soran elkilontl [5, 6]. Egybevag ezzel
Ashby meghatdrozdsa: a kompozitok — vagyis az
0ssze- (egymashoz) tett anyagok — két, onmaga-
ban is szilard anyag tdrsitdsdval jonnek létre, és
ha az dsszetarté anyag fémes, akkor fémmatrixu
kompozitrol beszélunk [7].

Az aluminiummatrixi kompozithuzalok fo-
lyamatos infiltraciéval térténé gyartasa soran a
szalkoteget teljes keresztmetszetben at kell itatni
(infiltralni) a megolvasztott fémmel [8]. A spon-
tan infiltracio feltételeinek kialakitasara irdnyuld
kutatasok [9] a gyakorlati alkalmazhatdsag szem-
pontjabol sikertelenek voltak, és bar tobb ezer
méter kompozithuzal késziilt a laboratoriumi be-
rendezésen, az ipari alkalmazdasig a Bliicher-elja-
ras sem jutott el; ez csak a joval lassabb, ultrahan-
gos eljarasnak [2] sikertilt.

Az aluminiummadtrixi kompozithuzalok gyér-
tédsa a Bliicher-eljarassal egy kiilénleges, harom
elembdl 4116 kapurendszeren vald athuzéssal va-
16sul meg. A kapuk atmérdje gondosan illeszkedik
a szénszalkoteg és a gyartando kompozithuzal at-
mér6jéhez. Az erdsit6szalak kotege a bemeneti
kapun érkezik a nyomads alatt 1év és az olvadékot
is tartalmazé kamraba, és itt kezdddik el az atita-
tédasuk az olvadt fémmel.

1. abra. Aluminiummadtrixi kompozithuzal feliiletének teljes szélessége (fent) és egy részlete (lent); jol ldthatd,
miként toredeztek 6ssze a feliiletre kertilt szdlak

2. abra. A kompozithuzal belsejében végbement szdlszakadds a huzal hosszmetszeti csiszolatdn optikai mik-
roszkdpi képen
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4. abra. A kapuba beszakadt szénszdlkoteg optikai és
réntgenmikroszkopi képe

Az athuzas kozben a szalkoteg 6sszepréselddik a
bemeneti kapu bejaratanal, a kapu falaval érint-
kez6 elemi szalak er6sen surlédnak a falhoz, és
a koteg belsejében 1év6 szalak kozott is kialakul-
hatnak kiilonféle mechanikai hatasok, amelyek a
szalak toredezését vonjak maguk utan (1. abra).

A tapasztalat szerint még a jol kezelhetd oxidke-
ramia szalkotegek elemi szdlai is toredeznek beliil
(2. abra). A szalkoteg bolyhozddik, eltémiti a kapu
bejaratat (3. abra), s végil kitépi a kaput a helyé-
rél vagy elszakad. A 3. abran Dialed K63712 szén-
szalkoteg athuzasakor, a bevonat leégetése utdn,
az 1,6 mm 4atmérdjl grafitkapuhoz érve kialakult
bolyhozo6ddas lathat6. A besodr6dd szaldarabok
fennakadnak a kozéps6 kapun, amelynek beme-
neti nyildsa belemertl az olvadékba, és fokoza-
tosan eltdmitve a bejaratot (4. abra), a szalkoteg
szakaddasara vezet.

A szénszélakra f6leg a bolyhozodas jellemzd, az
oxidkeramia szalak athuzasakor (5. abra) az elemi
szalaknak a kotegrol valo csoportos levalasa és a be-
meneti kapuba vald beszakaddsa jellemzd (6. abra).

5. abra. A bemeneti kapuba befiizott, dthuzdsra elékeé-
szitett CeraFib 99 szdlkioteg

6. dbra. A mdr a bemeneti kapu elétt szakadozd, majd
elszakadt CeraFib 99 szdlkoteg
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3. A kisérletek és a vizsgalatok

Az eddigiekbdl vildgosan kitlinik, hogy a kompo-
zithuzalok folyamatos, gdznyomadsos infiltralassal
torténd eléallitdsanak sarkalatos pontjat képezik
a szalkoteg athuzasanak feltételei, amelyeket
egylttesen nevezhetiink athuzhatésagnak. Mivel
a nem megfelel6 athuzhatésdg minden esetben a
szalkoteg szakaddasaval végzodik, ezért talan ké-
zenfekvének tlinne az 4thuzhatdsagot a kerdmia-
szdlak valamilyen szildrdsagi jellemzdjével jelle-
mezni. Am sem a gyartok altal kozolt szilardség,
sem a fajlagos modulus [10-11] erre nem megfe-
lel6k, ugyanis nem mondanak semmit a kerdmia-
szalak nyirds vagy hajlitds hatdsara bekovetkez6
torési viselkedésérdl. Az elemi szdlakra nézve a
feliileti érdesség (7. abra) sem jo jellemz6, mivel
az athuzas egyszerre tobb ezer elemi szalbdl allo
kotegeket mozgat. Az Al99,5+Cerafib kompozithu-
zal gyéartasi folyamatdban 5 db tekercsh6l egyesi-
tett, kb. 4000 elemi szdlat tartalmazdé koteg athu-
z4sat végeztiik (8. abra).

A korabbi kutatdsaink sordn azt tapasztaltuk,
hogy az egykomponensd, tehat pl. csak AlO.-t

7. abra. Elemi szdl feliilete; fent: Dialed K6372 szén- 8. abra. A szdlkéteg dthiizdsa a kompozithuzal gydr-
szdl, lent: Zoltek-szénszdl tdsi folyamatdban
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tartalmazo oxidkeramia szdlak vagy a szénsza-
lak kotegei nagyon torékenyek. Az egykompo-
nenst szdlak athuzhatdsaga olyan rossz, hogy a
Blucher-eljaras aktiv alkalmazasanak 20 éve so-
ran (2014 végéig) egyszer sem sikerilt szamotte-
v6 mennyiségl kompozithuzalt el6allitani tiszta
oxidkeramia szalbol (pl. Nextel 610), és szénszal-
bdl is csak egy kisérletsorozat volt igazdn ered-
ményes. Ezzel szemben a mullitot és amorf szi-
licium-dioxidot tartalmazd erdsit6szalakbol (pl.
Nextel 440) a gyartas az ipari kovetelményeket is
kielégitd stabilitdssal mikodott.

Sokdig mindezt a nedvesitési probléméakkal ma-
gyardzta mindenki, ezért a kutatdsi ertfeszité-
sek is a nedvesités javitdsara iranyultak. Amikor
azonban a Dialed szénszdllal erdsitett kompozit-
huzalok eléallitdsaba belekezdtiink, a bemeneti
kapu fejlesztése sordn végzett ,szdraz” (fémol-
vadék nélkiil, szobah6mérsékleten végzett) athu-
zasi kisérletek eredményeib6l felismertik, hogy
a legnagyobb akaddly nem a gyenge nedvesités,
hanem a szalkoteg toredezése és bolyhozoddsa.
Ennek a felismerésnek a nyomén a gaznyomasos
rendszer egészét teljesen atalakitottuk. Ebben a
jelentds tervezési, gyartasi, kisérleti és anyagvizs-
galati munkédban a tobb évtizedes tandri és ku-
tatéi munkank legjobbjai kozé tartozé didkjaink
jatszottak kulcsszerepet: Torzsok Péter és Tihanyi
Karoly. Az 6 rendkiviili munkdjuknak készénhe-
téen sikeriilt megoldani az aluminiummatrixu,
szénszal erdsitésii kompozit huzalok el6allitasa-
nak problémadjat, és 15 évvel a Northeastern Uni-
versity Metal Matrix Composit Laboratory-jaban
(Boston, MA, USA) végzett sikeres kisérletsorozat
utdn [4] azt megismételni Budapesten [12].

A megoldés fontos eleme volt a szalkotegek at-
huzhatdsagi sajatossdgainak megismerése és a
megfeleld athuzhatésagot biztositd fejlesztések
végigvitele (ezeket az eredményeket még nem
publikaltuk).

I ﬁ
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9. dbra. Az dthuzhatésdg vizsgdlatdra kifejlesztett
szerszdam és a TPTK-teszt vazlata

A szélkotegek athuzhatésdganak jellemzésé-
re kifejlesztettiink egy vizsgdlati eljarast: az an.
TPTK-tesztet. Ennek lényege az, hogy a szalkoteg-
b6l képzett hurkot a két d4ganak egyenletes huza-
saval rafeszitjik egy polirozott feliiletli szerszam
élére; a szerszam jellemz6 méretei a 9. abran,
a vizsgdlati elrendezés pedig a 10. abran lathato.

A 11. abra - a TPTK-diagram — kétféle szalkoteg-
re mutatja a huzoer6 valtozasat. A huzas kdzben

10. abra. Az dthuzhatésdg vizsgdlatdra kifejlesztett
szerszdm befogdsa a szakitégépbe kiilonbo-
z0 szdlkotegek példdjan
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11. abra. Kétféle erdsitdszdl TPTK-diagramja



24 Dobrdnszky Jdnos, Bitay Eniké — Acta Materialia Transylvanica 1. évf. 1. sz. (2018)

az elemi szdlak és a szdlkdteg maga is a rdkény-
szeritett hajlitdsi szogben és hajlitdsi sugaron
eltorik. A legnagyobb erét keressik; ez az athuz-
hatdsagot szamszerien is jellemz8 TPTK-tényez6.

Az 1. tablazat hat kilonbo6z6 erdsitdszalra vo-
natkozéan mutatja az athuzhatdsdgot jellemzd
maximalis er6t.

1. tablazat. Hat erdsitbszal vizsgdlati adatai

Szalfajta Elemi szal F_.(N)
Tyranno TY-S1A04PX 400 511
Tyranno TY-S1A04PX 400 5,05
Tyranno TY-S1A04PX 400 4,06
Dialead K1352U 2000 0,59
Dialead K1352U 2000 0,50
Dialead K1352U 2000 0,59
Dialead K63712 12 000 1,93
Dialead K63712 12 000 1,31
Dialead K63712 12 000 1,85
CeraFib99 468 0,21
CeraFib99 468 0,21
CeraFib99 468 0,17
CeraFib99 468 0,22
Nextel 440 750 2,49
Nextel 440 750 3,51
Nextel 440 750 2,49
Nextel 610 400 0,91
Nextel 610 400 0,83
Nextel 610 400 0,97

4. Az eredmények mérlegelése

A TPTK-diagram természetesen sokféle rende-
z8elv mentén Kkiértékelhetd, amelyekbe a szdal-
kotegek kilonféle jellemzdit — pl. az elemi szdlak
szamat és keresztmetszetét, a szdlkoteg felileti
bevonatdnak allapotat sth. —is be lehet épiteni, de
tapasztalatunk szerint az dthuzhatosag jellemzé-
sére tokéletesen megfelel a TPTK-teszt soran mért
huzderd legnagyobb értéke.

Amde gy véljiik, hogy a TPTK-teszt alkalmaza-
sdval érdemi informdciokat lehetne nyerni nem
csak egyre, hanem egyesitett vagy megosztott
szalkotegekre is, de akdr az egyes elemi szdlak-
ra nézve is. Ez utébbihoz olyan mérdérendszer
szilikséges, mint amilyennel az elemi szdlak ha-
rompontos hajlitévizsgalatat végzik [13] vagy a
csuszassal és konyokosodéssel végbemend elemi-
szalkdrosodast vizsgaljak [14, 15].

A kompozithuzalok gyartdsa soran altaldban —a
huzaldtmérd6t6l és a tekercsek elemi szal szamatol

fligg6en — 5-20 szaltekercs paszmadit kell egyesitve
bevezetni a bemeneti kapun keresztil a gaznyo-
masos rendszerbe.

A sokéves kutatémunka sordn azt tapasztaltuk,
hogy a jol athuzhatd erdsit6szalakra nézve (pl.
Nextel 440) az egyesitett paszmdk szama ndove-
kedésének nincs érdemleges hatdsa az athuzha-
toésdgra. Ugyanakkor a nagyon torékeny szalak
esetén az athuzhatdsagot jelentésen rontja a
paszmék szamanak novekedése. A szénszalteker-
csek felhasznalasakor is romlik a szalkoteg athuz-
hatdséaga, ha egynél tobb tekercs bevezetését és
athuzasat igényli a kompozithuzal atmérdje.

Eppen ezért értékeltiik ugy a szalhurkok szaki-
tadsan alapuld TPTK-tesztek eredményeit, hogy az
athuzhato6sag jellemzésére nagyon is megfelel
lesz a vizsgalat kozben mért erd. fgy nem okoz za-
vart a tobb tekercs egyesitésekor sziikségszer(ien
eltér6 megfeszitettség sem.

5. Kovetkeztetések

A fentiekben ismertetett kutatomunka eredmé-
nyei és azok értékelése alapjan az aldbbi kovet-
keztetéseket tartjuk 1ényegesnek kiemelni.

Az aluminiummatrixd kompozithuzalok
Bliicher-eljarassal valé el6allitdsdban alapvet6
funkciondlis tulajdonsagként kell tekinteni az
erdsitdszalak athuzhatdésadgat. Az athuzhatdsag
miszaki tartalma abban 4ll, hogy a szalkoteg
bolyhozo6das és szakaddsra vezetd szaltdredezés
nélkil athuzhato a gdznyomadsos rendszer kapu-
in, kiiléndsen a bemeneti kapun.

Az athuzhat6sag jellemzésére uj vizsgalati el-
jarast ismertettiink, amely a szdlkoteg egy da-
rabjabdl képzett zart huroknak a kényszeritett
feltételek kozotti, teljes szakaddsig tarto, hajli-
t6-huzd-nyiro terhelésén alapul. Az athuzhatdosag
szamszer( jellemzésére bevezettiik a TPTK-ténye-
z06t, amely a vizsgdlat soran mérhet6 legnagyobb
erével azonos.

A kilonféle erdsitdszalakkal végzett athuzdasi
kisérletek és a kompozithuzalok gyartasi kisér-
leteinek tapasztalatai, valamint a TPTK-tesztek
alapjan megallapithatd, hogy a kompozithuza-
lok el@allitasa a Blucher-eljarassal csak abban az
esetben lehet eredményes, ha a kivalasztott erdsi-
t6szal TPTK-tényezdje nagyobb 1-nél. Ez alapjan a
tiszta oxidkeramia-szalakat és a kis elemiszalsza-
mu szénszalkotegeket nem célszer haszndlni.

Koszonetnyilvanitas
A szerz6k koziil Bitay Enikdt a kutatémunkdajaban az
MTA Domus Hungarica 6sztondijprogram tdmogatta.



Dobrdnszky Jdanos, Bitay Eniké — Acta Materialia Transylvanica 1. évf. 1. sz. (2018) 25

Szakirodalmi hivatkozasok

[1] Blucher ].T., Narusawa U., Katsumata M., Nemeth
A.: Continuous manufacturing of fiber-reinforced
metal matrix composite wires — technology and
product characteristics. Composites Part A: App-
lied Science and Manufacturing 32/12. (2001)
1759-1766.
https://doi.org/10.1016/S1359-835X(01)00024-0

[2] Matsunaga T., Ogata K., Hatayama T., Shinozaki
K., Yoshida M.: Effect of acoustic cavitation on
ease of infiltration of molten aluminum alloys into
carbon fiber bundles using ultrasonic infiltration
method. Composites Part A: Applied Science and
Manufacturing, 38/3. (2007) 771-778.
https://doi.org/10.1016/j.compositesa.2006.09.003

[3] Nadler J. H., Isaacs J. A., Kowalski G. ].: Hydro-
dynamic modeling of a continuous metal matrix
composite fabrication process as a cylindrical ar-
ray. Materials Science & Engineering: A, 297/1-2.
(2001) 132-137.
https://doi.org/10.1016/S0921-5093(00)01266-1

[4] Doktor M.: Production and characterization of
continuous fiber reinforced aluminum wires.
PhD-értekezés, Technische Universitat Wien, Ins-
titut fiir Werkstoffkunde und Materialpriifung
(2000).

[5] Miracle D. B.: Metal matrix composites — From
science to technological significance. Composite
Science and Technology, 65/15-16. (2005) 2526-
2540.
https://doi.org/10.1016/j.compscitech.2005.05.027

[6] Evans A, Marchi CS, Mortensen A: Metal matrix
composites in industry: an introduction and a
survey. Kluwer Academic Publishers, Dordrecht,
2003.

[7] Ashby M., Sherdiff H., Cebon D.: Materials, engi-
neering, science, processing and design. Butter-
worth-Heinemann, Oxford, 2007.

[8] Michaud V., Mortensen A.: Infiltration processing
of fibre reinforced composites: goveerning phen-
omena. Composites Part A: Applied Science and
Manufacturing, 32/8. (2001) 981-996.
https://doi.org/10.1016/S1359-835X(01)00015-X

[9] Margueritat-Regenet C.: Elaboration et caractéri-
sation de fils composites C/AL Infiltration spontanée
et continue par activation chimique du mouillage.
These de doctorat, Ecole nationale supérieure
des mines, Paris, 2002.
https://hal.archives-ouvertes.fr/tel-00005642/

[10] High-Performance structural fibers for advanced
polymer matrix composites. National Research
Council, The National Academies Press, Washing-
ton, D.C,, 2005.
https://doi.org/10.17226/11268

[11] Ashbee K. H .G.: Fundamental principles of fiber
reinforced composites. Second Edition. Techno-
mic Publishing Company, Lancaster, 1993.

[12] Tihanyi K: Fémmadtrixu hibrid anyagok gydrtdsa.
Diplomamunka. BME Anyagtudomdany és Tech-
nolégia Tanszék, 2013.

[13] Steinmann W., Saelhoff A. K.: Essential properti-
es of fibres for composite applications. In: Fibrous
and textile materials for composite applications.
Textile Science and Clothing Technology (Szerk:
Rana, S., Fangueiro, R.), Springer, Singapore,
2016. 39-73.
https://doi.org/10.1007/978-981-10-0234-2_2

[14] Clawson ]. K.: Structure and defects in high-per-
formance aramid fibers. Master Thesis, Univer-
sity of Ilinois, Urbana, 2013.
http://hdl.handle.net/2142/46888

[15] Leal A. A., Deitzel ]J. M., Gillespie J. W.: Compres-
sive strength analysis for high performance fibers
with different modulus in tension and compressi-
on. Journal of Composite Materials, 43/6. (2009)
661-674.
https://doi.org/10.1177/0021998308088589



