Acta Materialia Transylvanica 1/1. (2018) 19-25.

§ sciendo

Javitva: 2023. 08. 29.

https://doi.org/10.33923/amt-2018-0005
Angol nyelven: https://doi.org/10.2478/amt-2018-0006

Uj médszer a kompoziterdsité keramiaszalak
athuzhatosaganak meghatarozasara

A New Method for Determining the Pullability of
Composite Reinforcing Ceramic Fibres

Dobranszky Janos,! Bitay Enik§?

1 MTA-BME Kompozittechnoldgiai Kutatdcsoport, Budapest, Magyarorszdg; Dobranszky.Janos@eik.bme.hu
2 Sapientia Erdélyi Magyar Tudomdnyegyetem, Marosvdsdrhelyi Kar, Marosvdsdrhely, Romdnia, ebitay@ms.sapientia.ro

Osszefoglalas

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

Kulcsszavak: fémmadtrixit 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.

Keywords: metal matrix composite, reinforcing fibre, continuous gas-pressure infiltration

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 beldgasu ve-
zetékek kérében nyertek teret. A kompozitmagos
tavvezetékek vezetd tipusa az un. ACCC-kabel.
A kis belogdsu kabelek masik fontos tipusdban
(jele: ACCR) az acél maghuzalokat aluminium-
matrixu, kerdmiaszallal erdsitett kompozithuza-
lok helyettesitik. Ennek a megengedhetd maxima-
lis hémérséklete feliilmulja az ACCC-kabelekét. Az
aluminiummatrixii kompozithuzalok gyartasara
valéjaban csak két megoldas bizonyult sikeres-

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

Az er@sitészalak athuzhatosaga mint funkciona-
lis tulajdonsag eddig nem volt ismert. Ennek az
az oka, hogy folyamatos, gdznyomasos infiltraci-
oval csak a Bliicher-eljaras képes kompozithuza-
lok eldallitdsara, 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
erdsitésti kompozithuzalok gyartdsanak sikeres
kisérletsorozatat [4], és a tisztan aluminium-oxid


https://doi.org/10.33923/amt-2018-0005 
https://doi.org/10.2478/amt-2018-0006

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

kerdmiaszalakra (Nextel 610) is ugy tekintettiink,
hogy nem alkalmasak a folyamatos nyomdsos
infiltrdlasra.

Az &thuzhatésag, mint a szalakkal szembeni ko-
vetelmény, akkor kapott fontossagot, amikor be-
lekezdtink a Dialed szénszal és a CeraFib 99 ke-
ramiaszal kompozithuzal-erésit6anyagként vald
alkalmazhatdsdganak kutatdsdba. A cikkben az
erdsitdszalak athuzhatésdganak meghatarozasa-
ra kidolgozott mddszert ismertetjik.

2. A kompozithuzal erésitészalai

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

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

Az aluminiummadtrixi kompozithuzalok gyéar-
tdsa 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 erdsit6szdlak kotege a bemeneti
kapun érkezik a nyomads alatt 1év6 és az olvadékot
is tartalmazdé kamraba, és itt kezdddik el az atita-
toddsuk az olvadt fémmel.

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

2. abra. A kompozithuzal belsejében végbement szdlszakadds a huzal hosszmetszeti csiszolatdn optikai mik-

roszkopi képen
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3. abra. A szénszalkoteg bolyhozdddsa a grafitbol késziilt bemeneti kapu bejdratdnal

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 szdalak erdsen surlédnak a falhoz, és
a koteg belsejében 1év6 szdlak kozott is kialakul-
hatnak kiilonféle mechanikai hatasok, amelyek a
szalak toredezését vonjak maguk utan (1. abra).

A tapasztalat szerint még a jol kezelhet6 oxidke-
ramia szalkotegek elemi szélai is toredeznek beliil
(2. dbra). A szalkoteg bolyhozddik, eltomiti a kapu
bejaratat (3. abra), s végul kitépi a kaput a helyé-
rél vagy elszakad. A 3. abran Dialed K63712 szén-
szalkoteg athuzasakor, a bevonat leégetése utdn,
az 1,6 mm 4tmérdjl grafitkapuhoz érve kialakult
bolyhozo6ddas lathat6. A besodr6dd szaldarabok
fennakadnak a kézéps6é kapun, amelynek beme-
neti nyildsa belemertl az olvadékba, és fokoza-
tosan eltdmitve a bejaratot (4. abra), a szalkoteg
szakaddsdara vezet.

A szénszalakra féleg a bolyhozodas jellemzd, az
oxidkeramia szalak athuzasakor (5. abra) az elemi
szalaknak a kotegrol vald csoportos levalasa és a be-
meneti kapuba vald beszakadasa jellemzd (6. abra).

5. abra. A bemeneti kapuba befiizott, dthuzdsra el6ké-
szitett CeraFib 99 szdlkoteg

6. abra. A mdr a bemeneti kapu el6tt szakadozo, majd
elszakadt CeraFib 99 szdlkiteg
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3. A kisérletek és a vizsgalatok

Az eddigiekbdl vilagosan kitlinik, hogy a kompo-
zithuzalok folyamatos, gdznyomadsos infiltralassal
torténd eléallitdsanak sarkalatos pontjat képezik
a szalkoteg athuzasanak feltételei, amelyeket
egylttesen nevezhetiink dthuzhatésagnak. Mivel
a nem megfelel6 athuzhatésag minden esetben a
szalkoteg szakadasaval végzodik, ezért talan ké-
zenfekvének tlinne az athuzhat6sagot a kerdmia-
szdlak valamilyen szildrdsagi jellemzdgjével jelle-
mezni. Am sem a gyartok éltal kézélt szilardsag,
sem a fajlagos modulus [10-11] erre nem megfe-
lel6k, ugyanis nem mondanak semmit a kerdmia-
szalak nyirds vagy hajlitds hatdsdra bekovetkez6
torési viselkedésérdl. Az elemi szdlakra nézve a
feltileti érdesség (7. abra) sem j6 jellemzd, mivel
az athuzas egyszerre tobb ezer elemi szalbol all6
kotegeket mozgat. Az Al99,5+Cerafib kompozithu-
zal gyartasi folyamatdban 5 db tekercsbél egyesi-
tett, kb. 4000 elemi szdlat tartalmazdé koteg athu-
z4sat végeztik (8. abra).

A koradbbi kutatdsaink sordn azt tapasztaltuk,
hogy az egykomponenst, tehat pl. csak Al,O,-t

7. abra. Elemi szdl feliilete; fent: Dialed K6372 szén-
szdl, lent: Zoltek-szénszal

8. abra. A szdlkéteg dthiizdsa a kompozithuzal gydr-
tdsi folyamatdban
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tartalmazé oxidkeramia szalak vagy a szénsza-
lak kotegei nagyon torékenyek. Az egykompo-
nenst szdlak athuzhatdsdga olyan rossz, hogy a
Blucher-eljaras aktiv alkalmazasdnak 20 éve so-
ran (2014 végéig) egyszer sem sikertilt szamotte-
v6 mennyiségli kompozithuzalt el6allitani tiszta
oxidkeramia szalbodl (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 gyartds az ipari kovetelményeket is
kielégit6 stabilitdssal mikodott.

Sokdig mindezt a nedvesitési problémakkal ma-
gyardzta mindenki, ezért a kutatdsi eréfeszité-
sek is a nedvesités javitdsara irdnyultak. Amikor
azonban a Dialed szénszdllal erdsitett kompozit-
huzalok el6dallitasaba belekezdtiink, a bemeneti
kapu fejlesztése sordn végzett ,szdraz” (fémol-
vadék nélkiil, szobah6mérsékleten végzett) athu-
z4asi kisérletek eredményeibdl felismertiik, hogy
a legnagyobb akaddly nem a gyenge nedvesités,
hanem a szédlkoteg toredezése és bolyhozddasa.
Ennek a felismerésnek a nyomdn a gaznyomasos
rendszer egészét teljesen atalakitottuk. Ebben a
jelentds tervezési, gyartasi, kisérleti és anyagvizs-
gdlati munkédban a tobb évtizedes tanéri és ku-
tatéi munkank legjobbjai kézé tartozé didkjaink
jatszottak kulcsszerepet: Torzsok Péter és Tihanyi
Karoly. Az 6 rendkivili munkdjuknak készonhe-
téen sikeriilt megoldani az aluminiummatrixu,
szénszal erdsitésli kompozit huzalok eldallitasa-
nak problémajat, 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-
huzhatosagi sajatossagainak megismerése és a
megfeleld athuzhatésagot biztositd fejlesztések
végigvitele (ezeket az eredményeket még nem
publikaltuk).

9. dbra. Az dthuzhatésdg vizsgdlatdra kifejlesztett
szerszam és a TPTK-teszt vazlata

A szalkotegek athuzhatésdganak jellemzésé-
re kifejlesztettiink egy vizsgdlati eljarast: az un.
TPTK-tesztet. Ennek lényege az, hogy a szalkoteg-
b6l képzett hurkot a két 4ganak egyenletes huza-
saval rafeszitjik egy polirozott feliiletli szerszam
élére; a szerszam jellemzd méretei a 9. abran,
a vizsgélati elrendezés pedig a 10. abran lathatd.

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

10. abra. Az dthuzhatésdg vizsgdlatdra kifejlesztett
szerszdm befogdsa a szakitégépbe kiilénbo-
z6 szdlkotegek példdjdn
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11. abra. Kétféle erdsitdszdl TPTK-diagramja
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az elemi szdlak és a szadlkdteg maga is a rakény-
szeritett hajlitdsi szogben és hajlitdsi sugaron
eltorik. A legnagyobb erét keressik; ez az athuz-
hat6sagot szdmszertiien is jellemz6 TPTK-tényez6.

Az 1. tablazat hat kilonboz erdsitdszalra vo-
natkozéan mutatja az athuzhatésagot jellemzd
maximalis erét.

1. tablazat. Hat erdsit6szal vizsgdlati adatai

Szalfajta Elemi szal F_.(N)
Tyranno TY-S1A04PX 400 5,11
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 szdl-
kotegek kulonféle jellemzéit — pl. az elemi szdlak
szamat és keresztmetszetét, a szalkoteg feliileti
bevonatanak allapotat sth. —is be lehet épiteni, de
tapasztalatunk szerint az dthuzhatdsag jellemzé-
sére tokéletesen megfelel a TPTK-teszt soran mért
huzéerd 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 mérérendszer
sziikséges, mint amilyennel az elemi szalak ha-
rompontos hajlitévizsgalatat végzik [13] vagy a
csuszassal és konyokosodéssel végbemend elemi-
szalkarosodast vizsgaljak [14, 15].

A kompozithuzalok gyartdsa sordn altaldban - a
huzaldtmérd6t6l és a tekercsek elemi szal szamatol

fliggden — 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 erdsitszalakra nézve (pl.
Nextel 440) az egyesitett paszmak szdma nove-
kedésének nincs érdemleges hatdsa az athuzha-
tosagra. Ugyanakkor a nagyon torékeny szdlak
esetén az athuzhatdsagot jelentésen rontja a
paszmak szdmdanak novekedése. A szénszalteker-
csek felhasznaldsakor is romlik a szalkoteg athuz-
hatdsaga, ha egynél tébb tekercs bevezetését és
athuzasat igényli a kompozithuzal atmérdje.

Eppen ezért értékeltiik ugy a szalhurkok szaki-
tasan alapulé TPTK-tesztek eredményeit, hogy az
athuzhatosag jellemzésére nagyon is megfeleld
lesz a vizsgalat kdzben mért erd. fgy nem okoz za-
vart a tobb tekercs egyesitésekor sziikségszer(ien
eltér6 megfeszitettség sem.

5. Kovetkeztetések

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

Az aluminiummatrixa kompozithuzalok
Bliicher-eljarassal valé el6allitdsdban alapvet6
funkciondlis tulajdonsdgként kell tekinteni az
erdsitdszalak athuzhatdsagat. Az athuzhatdsag
miszaki tartalma abban 4ll, hogy a szalkéteg
bolyhozddds és szakadasra vezetd szaltdredezés
nélkil athuzhato a gdznyomdsos rendszer kapu-
in, kiiléndsen a bemeneti kapun.

Az athuzhatdsag jellemzésére Uj vizsgdlati el-
jarast ismertettiink, amely a szalkoteg egy da-
rabjabol képzett zart huroknak a kényszeritett
feltételek kozotti, teljes szakaddsig tarto, hajli-
t6-huzo-nyird terhelésén alapul. Az athuzhatdsag
szamszert jellemzésére bevezettiik a TPTK-ténye-
z6t, amely a vizsgdlat soran mérhet6 legnagyobb
erével azonos.

A kulonféle er6sit6szalakkal végzett athuzasi
kisérletek és a kompozithuzalok gydrtdsi kisér-
leteinek tapasztalatai, valamint a TPTK-tesztek
alapjan megallapithaté, hogy a kompozithuza-
lok el@4llitasa a Blucher-eljarassal csak abban az
esetben lehet eredményes, ha a kivalasztott erdsi-
t6szal TPTK-tényezdje nagyobb 1-nél. Ez alapjan a
tiszta oxidkerdmia-szdlakat és a kis elemiszdlsza-
mu szénszalkotegeket nem célszer haszndlni.

Koszonetnyilvanitas
A szerz6k kozil Bitay Enikét a kutatémunkdjaban az
MTA Domus Hungarica 6szténdijprogram tdmogatta.
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ACTA MATERIALIA TRANSYLVANICA 2018
ERRATUM

Az Erdélyi Muzeum-Egyesiilet mint kiadé és az Acta Materialia Transylvanica szerkesztGsége
sajnalattal értesiti a szerzoket és az olvasdkat, hogy a folydirat 2018-as évfolyam 1 és 2.
lapszamaiban a cikkek magyar nyelvii valtozataindl a DOI-azonositok prefixei hibasan jelentek
meg.

A cikkek fejléceiben a magyar nyelvii valtozatnak megfelel6 DOI prefix helyesen: 10.33923, nem
10.2478.

A prefixek 2023 szeptemberében a lapszamok honlapjan:
https://eme.ro/publication-hu/acta-mat/acta2018-1.htm illetve
https://eme.ro/publication/acta-mat/acta2018-1.htm

és

https://eme.ro/publication-hu/acta-mat/acta2018-2.htm illetve
https://eme.ro/publication/acta-mat/acta2018-2.htm

minden cikkben javitdsra keriiltek, feltiintetve az eredeti, hibds és az 1j, helyes azonositot is.

A DOI-azonositok helyes szamra torténd cserélése a Magyar Tudomanyos Miivek Taraban
(MTMT) is megtortént.

A hibdért minden szerzd és olvasé szives elnézését kérjiik és tisztelettel kérjiik, hogy ezentul az
U4j, helyes azonositét legyenek szivesek haszndlni!

Az Erdélyi Muzeum-Egyesiilet Kiadd és az Acta Materialia Transylvanica SzerkesztGsége

nevében:

fé6szerkesztd

Kolozsvar, 2023. 09. 01.
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ACTA MATERIALIA TRANSYLVANICA 2018
ERRATUM

The Erdélyi Muzeum-Egyesiilet as Publisher, and the Editorial Office of Acta Materialia
Transylvanica regret to inform the authors and readers that the prefixes of the DOI identifiers of
the Hungarian versions of the articles in issues 1 and 2 of the journal in 2018 were incorrectly
published.

In the article headings, the DOI prefix corresponding to the Hungarian version of the article is
10.33923, not 10.2478.

In September 2023, the prefixes were corrected in all articles on the websites of the journal
issues:

https://eme.ro/publication-hu/acta-mat/acta2018-1.htm respectively
https://eme.ro/publication/acta-mat/acta2018-1.htm

and

https://eme.ro/publication-hu/acta-mat/acta2018-2.htm respectively
https://eme.ro/publication/acta-mat/acta2018-2.htm

showing the original incorrect one crossed out and the new, correct identifier.

The replacement of the DOI identifiers with the correct number has also been done in the
Hungarian Repository of Scientific Works (MTMT).

We apologize to all authors and readers for this error, and respectfully request that you use the
new, correct identifier from now on!

On behalf of the Erdélyi Mizeum-Egyesiilet Publisher and the Editorial Office of Acta Materialia

Transylvanica:
itay Zﬁ

Editor-in Chief

Cluj-Napoca, 1st September, 2023.
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