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Összefoglalás
Az alumíniummátrixú kompozithuzalok előállításának egyedi módszere a Blücher-eljárás, vagyis a folya-
matos, gáznyomásos infiltráció. Az eljárás alapvető fontosságú feltétele az, hogy az erősítőszálak kötegeit 
minél kisebb károsodással lehessen áthúzni a gáznyomásos rendszer kapuin. A cikk egy új vizsgálati eljárást 
ismertet, amely arra alkalmas, hogy a kerámiaszálaknak ezt a funkcionális tulajdonságát – az áthúzhatóságot – 
összehasonlításra alkalmas módon, számszerűen is jellemezze.

Kulcsszavak: fémmátrixú kompozit, erősítőszál, folyamatos nyomásos infiltráció.

Abstract
A unique method for producing aluminum matrix composite wires is the Blücher 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 távvezetéki sodronyokban az acél-

mag helyett kompozitmagot alkalmaznak a 
2000-es évek elejétől. Ezek előnye a kisebb hőtá-
gulási együttható és a nagyobb fajlagos szilárd-
ság. A kompozitmagos villamos távvezetékek a 
nagy hőmérsékletre melegedve is kis belógású ve-
zetékek körében nyertek teret. A kompozitmagos 
távvezetékek vezető típusa az ún. ACCC-kábel. 
A kis belógású kábelek másik fontos típusában 
(jele: ACCR) az acél maghuzalokat alumínium-
mátrixú, kerámiaszállal erősített kompozithuza-
lok helyettesítik. Ennek a megengedhető maximá-
lis hőmérséklete felülmúlja az ACCC-kábelekét. Az 
alumíniummátrixú kompozithuzalok gyártására 
valójában csak két megoldás bizonyult sikeres-

nek: a folyamatos, nyomásos infiltráció, azaz a 
Blücher-eljárás [1] és az ipari méretekben is al-
kalmazott, ultrahanggal segített infiltráció [2]. A 
Blücher-eljárás kulcsfontosságú műveleteként az 
erősítőszálakat át kell húzni az olvadékot tartal-
mazó, gáznyomásos rendszeren [3].

Az erősítőszálak áthúzhatósága mint funkcioná-
lis tulajdonság eddig nem volt ismert. Ennek az 
az oka, hogy folyamatos, gáznyomásos infiltráci-
óval csak a Blücher-eljárás képes kompozithuza-
lok előállítására, és az ezt az eljárást alkalmazó 
kutatások tudomásul vették, hogy az erősítőszá-
lak egyes fajtái nem alkalmazhatók. Csaknem 
15 éven át nem sikerült megismételni a szénszál 
erősítésű kompozithuzalok gyártásának sikeres 
kísérletsorozatát [4], és a tisztán alumínium-oxid 
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kerámiaszálakra (Nextel 610) is úgy tekintettünk, 
hogy nem alkalmasak a folyamatos nyomásos 
infiltrálásra. 

Az áthúzhatóság, mint a szálakkal szembeni kö-
vetelmény, akkor kapott fontosságot, amikor be-
lekezdtünk a Dialed szénszál és a CeraFib 99 ke-
rámiaszál kompozithuzal-erősítőanyagként való 
alkalmazhatóságának kutatásába. A cikkben az 
erősítőszálak áthúzhatóságának meghatározásá-
ra kidolgozott módszert ismertetjük.

2. A kompozithuzal erősítőszálai

Azokat – és csak azokat – az anyagokat nevez-
zük fémmátrixú kompozitoknak, amelyekben az 
erősítőanyag és a fémes mátrix a teljes gyártási 
folyamat során elkülönül [5, 6]. Egybevág ezzel 
Ashby meghatározása: a kompozitok – vagyis az 
össze- (egymáshoz) tett anyagok – két, önmagá-
ban is szilárd anyag társításával jönnek létre, és 
ha az összetartó anyag fémes, akkor fémmátrixú 
kompozitról beszélünk [7].

Az alumíniummátrixú kompozithuzalok fo-
lyamatos infiltrációval történő gyártása során a 
szálköteget teljes keresztmetszetben át kell itatni 
(infiltrálni) a megolvasztott fémmel [8]. A spon-
tán infiltráció feltételeinek kialakítására irányuló 
kutatások [9] a gyakorlati alkalmazhatóság szem-
pontjából sikertelenek voltak, és bár több ezer 
méter kompozithuzal készült a laboratóriumi be-
rendezésen, az ipari alkalmazásig a Blücher-eljá-
rás sem jutott el; ez csak a jóval lassabb, ultrahan-
gos eljárásnak [2] sikerült. 

Az alumíniummátrixú kompozithuzalok gyár-
tása a Blücher-eljárással egy különleges, három 
elemből álló kapurendszeren való áthúzással va-
lósul meg. A kapuk átmérője gondosan illeszkedik 
a szénszálköteg és a gyártandó kompozithuzal át-
mérőjéhez. Az erősítőszálak kötege a bemeneti 
kapun érkezik a nyomás alatt lévő és az olvadékot 
is tartalmazó kamrába, és itt kezdődik el az átita-
tódásuk az olvadt fémmel. 

1. ábra. Alumíniummátrixú kompozithuzal felületének teljes szélessége (fent) és egy részlete (lent); jól látható, 
miként töredeztek össze a felületre került szálak 

2. ábra. A kompozithuzal belsejében végbement szálszakadás a huzal hosszmetszeti csiszolatán optikai mik-
roszkópi képen 
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Az áthúzás közben a szálköteg összepréselődik a 
bemeneti kapu bejáratánál, a kapu falával érint-
kező elemi szálak erősen súrlódnak a falhoz, és 
a köteg belsejében lévő szálak között is kialakul-
hatnak különféle mechanikai hatások, amelyek a 
szálak töredezését vonják maguk után (1. ábra). 

A tapasztalat szerint még a jól kezelhető oxidke-
rámia szálkötegek elemi szálai is töredeznek belül 
(2. ábra). A szálköteg bolyhozódik, eltömíti a kapu 
bejáratát (3. ábra), s végül kitépi a kaput a helyé-
ről vagy elszakad. A 3. ábrán Dialed K63712 szén-
szálköteg áthúzásakor, a bevonat leégetése után, 
az 1,6 mm átmérőjű grafitkapuhoz érve kialakult 
bolyhozódás látható. A besodródó száldarabok 
fennakadnak a középső kapun, amelynek beme-
neti nyílása belemerül az olvadékba, és fokoza-
tosan eltömítve a bejáratot (4. ábra), a szálköteg 
szakadására vezet. 

A szénszálakra főleg a bolyhozódás jellemző, az 
oxidkerámia szálak áthúzásakor (5. ábra) az elemi 
szálaknak a kötegről való csoportos leválása és a be-
meneti kapuba való beszakadása jellemző (6. ábra).

3. ábra.  A szénszálköteg bolyhozódása a grafitból készült bemeneti kapu bejáratánál

4. ábra. A kapuba beszakadt szénszálköteg optikai és 
röntgenmikroszkópi képe

5. ábra. A bemeneti kapuba befűzött, áthúzásra előké-
szített CeraFib 99 szálköteg

6. ábra. A már a bemeneti kapu előtt szakadozó, majd 
elszakadt CeraFib 99 szálköteg
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3. A kísérletek és a vizsgálatok  

Az eddigiekből világosan kitűnik, hogy a kompo-
zithuzalok folyamatos, gáznyomásos infiltrálással 
történő előállításának sarkalatos pontját képezik 
a szálköteg áthúzásának feltételei, amelyeket 
együttesen nevezhetünk áthúzhatóságnak. Mivel 
a nem megfelelő áthúzhatóság minden esetben a 
szálköteg szakadásával végződik, ezért talán ké-
zenfekvőnek tűnne az áthúzhatóságot a kerámia-
szálak valamilyen szilárdsági jellemzőjével jelle-
mezni. Ám sem a gyártók által közölt szilárdság, 
sem a fajlagos modulus [10–11] erre nem megfe-
lelők, ugyanis nem mondanak semmit a kerámia-
szálak nyírás vagy hajlítás hatására bekövetkező 
törési viselkedéséről. Az elemi szálakra nézve a 
felületi érdesség (7. ábra) sem jó jellemző, mivel 
az áthúzás egyszerre több ezer elemi szálból álló 
kötegeket mozgat. Az Al99,5+Cerafib kompozithu-
zal gyártási folyamatában 5 db tekercsből egyesí-
tett, kb. 4000 elemi szálat tartalmazó köteg áthú-
zását végeztük (8. ábra). 
A korábbi kutatásaink során azt tapasztaltuk, 
hogy az egykomponensű, tehát pl. csak Al2O3-t 

7. ábra. Elemi szál felülete; fent: Dialed K6372 szén-
szál, lent: Zoltek-szénszál

8. ábra. A szálköteg áthúzása a kompozithuzal gyár-
tási folyamatában
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tartalmazó oxidkerámia szálak vagy a szénszá-
lak kötegei nagyon törékenyek. Az egykompo-
nensű szálak áthúzhatósága olyan rossz, hogy a 
Blücher-eljárás aktív alkalmazásának 20 éve so-
rán (2014 végéig) egyszer sem sikerült számotte-
vő mennyiségű kompozithuzalt előállítani tiszta 
oxidkerámia szálból (pl. Nextel 610), és szénszál-
ból is csak egy kísérletsorozat volt igazán ered-
ményes. Ezzel szemben a mullitot és amorf szi-
lícium-dioxidot tartalmazó erősítőszálakból (pl. 
Nextel 440) a gyártás az ipari követelményeket is 
kielégítő stabilitással működött.

Sokáig mindezt a nedvesítési problémákkal ma-
gyarázta mindenki, ezért a kutatási erőfeszíté-
sek is a nedvesítés javítására irányultak. Amikor 
azonban a Dialed szénszállal erősített kompozit-
huzalok előállításába belekezdtünk, a bemeneti 
kapu fejlesztése során végzett „száraz” (fémol-
vadék nélkül, szobahőmérsékleten végzett) áthú-
zási kísérletek eredményeiből felismertük, hogy 
a legnagyobb akadály nem a gyenge nedvesítés, 
hanem a szálköteg töredezése és bolyhozódása. 
Ennek a felismerésnek a nyomán a gáznyomásos 
rendszer egészét teljesen átalakítottuk. Ebben a 
jelentős tervezési, gyártási, kísérleti és anyagvizs-
gálati munkában a több évtizedes tanári és ku-
tatói munkánk legjobbjai közé tartozó diákjaink 
játszottak kulcsszerepet: Törzsök Péter és Tihanyi 
Károly. Az ő rendkívüli munkájuknak köszönhe-
tően sikerült megoldani az alumíniummátrixú, 
szénszál erősítésű kompozit huzalok előállításá-
nak problémáját, és 15 évvel a Northeastern Uni-
versity Metal Matrix Composit Laboratory-jában 
(Boston, MA, USA) végzett sikeres kísérletsorozat 
után [4] azt megismételni Budapesten [12]. 

A megoldás fontos eleme volt a szálkötegek át-
húzhatósági sajátosságainak megismerése és a 
megfelelő áthúzhatóságot biztosító fejlesztések 
végigvitele (ezeket az eredményeket még nem 
publikáltuk).

A szálkötegek áthúzhatóságának jellemzésé-
re kifejlesztettünk egy vizsgálati eljárást: az ún. 
TPTK-tesztet. Ennek lényege az, hogy a szálköteg-
ből képzett hurkot a két ágának egyenletes húzá-
sával ráfeszítjük egy polírozott felületű szerszám 
élére; a szerszám jellemző méretei a 9. ábrán, 
a vizsgálati elrendezés pedig a 10. ábrán látható.  

A 11. ábra – a TPTK-diagram – kétféle szálköteg-
re mutatja a húzóerő változását. A húzás közben 

9. ábra. Az áthúzhatóság vizsgálatára kifejlesztett 
szerszám és a TPTK-teszt vázlata

10. ábra. Az áthúzhatóság vizsgálatára kifejlesztett 
szerszám befogása a szakítógépbe különbö-
ző szálkötegek példáján 

11. ábra. Kétféle erősítőszál TPTK-diagramja
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az elemi szálak és a szálköteg maga is a rákény-
szerített hajlítási szögben és hajlítási sugáron 
eltörik. A legnagyobb erőt keressük; ez az áthúz-
hatóságot számszerűen is jellemző TPTK-tényező. 

Az 1. táblázat hat különböző erősítőszálra vo-
natkozóan mutatja az áthúzhatóságot jellemző 
maximális erőt.

4. Az eredmények mérlegelése  
A TPTK-diagram természetesen sokféle rende-

zőelv mentén kiértékelhető, amelyekbe a szál-
kötegek különféle jellemzőit – pl. az elemi szálak 
számát és keresztmetszetét, a szálköteg felületi 
bevonatának állapotát stb. – is be lehet építeni, de 
tapasztalatunk szerint az áthúzhatóság jellemzé-
sére tökéletesen megfelel a TPTK-teszt során mért 
húzóerő legnagyobb értéke. 

Ámde úgy véljük, hogy a TPTK-teszt alkalmazá-
sával érdemi információkat lehetne nyerni nem 
csak egyre, hanem egyesített vagy megosztott 
szálkötegekre is, de akár az egyes elemi szálak-
ra nézve is. Ez utóbbihoz olyan mérőrendszer 
szükséges, mint amilyennel az elemi szálak há-
rompontos hajlítóvizsgálatát végzik [13] vagy a 
csúszással és könyökösödéssel végbemenő elemi-
szálkárosodást vizsgálják [14, 15].

A kompozithuzalok gyártása során általában – a 
huzalátmérőtől és a tekercsek elemi szál számától 

függően – 5–20 száltekercs pászmáit kell egyesítve 
bevezetni a bemeneti kapun keresztül a gáznyo-
másos rendszerbe. 

A sokéves kutatómunka során azt tapasztaltuk, 
hogy a jól áthúzható erősítőszálakra nézve (pl. 
Nextel 440) az egyesített pászmák száma növe-
kedésének nincs érdemleges hatása az áthúzha-
tóságra. Ugyanakkor a nagyon törékeny szálak 
esetén az áthúzhatóságot jelentősen rontja a 
pászmák számának növekedése. A szénszálteker-
csek felhasználásakor is romlik a szálköteg áthúz-
hatósága, ha egynél több tekercs bevezetését és 
áthúzását igényli a kompozithuzal átmérője.

Éppen ezért értékeltük úgy a szálhurkok szakí-
tásán alapuló TPTK-tesztek eredményeit, hogy az 
áthúzhatóság jellemzésére nagyon is megfelelő 
lesz a vizsgálat közben mért erő. Így nem okoz za-
vart a több tekercs egyesítésekor szükségszerűen 
eltérő megfeszítettség sem.

5. Következtetések
A fentiekben ismertetett kutatómunka eredmé-

nyei és azok értékelése alapján az alábbi követ-
keztetéseket tartjuk lényegesnek kiemelni.

Az alumíniummátrixú kompozithuzalok 
Blücher-eljárással való előállításában alapvető 
funkcionális tulajdonságként kell tekinteni az 
erősítőszálak áthúzhatóságát. Az áthúzhatóság 
műszaki tartalma abban áll, hogy a szálköteg 
bolyhozódás és szakadásra vezető száltöredezés 
nélkül áthúzható a gáznyomásos rendszer kapu-
in, különösen a bemeneti kapun.

Az áthúzhatóság jellemzésére új vizsgálati el-
járást ismertettünk, amely a szálköteg egy da-
rabjából képzett zárt huroknak a kényszerített 
feltételek közötti, teljes szakadásig tartó, hajlí-
tó-húzó-nyíró terhelésén alapul. Az áthúzhatóság 
számszerű jellemzésére bevezettük a TPTK-ténye-
zőt, amely a vizsgálat során mérhető legnagyobb 
erővel azonos.

A különféle erősítőszálakkal végzett áthúzási 
kísérletek és a kompozithuzalok gyártási kísér-
leteinek tapasztalatai, valamint a TPTK-tesztek 
alapján megállapítható, hogy a kompozithuza-
lok előállítása a Blücher-eljárással csak abban az 
esetben lehet eredményes, ha a kiválasztott erősí-
tőszál TPTK-tényezője nagyobb 1-nél. Ez alapján a 
tiszta oxidkerámia-szálakat és a kis elemiszálszá-
mú szénszálkötegeket nem célszerű használni.  

Köszönetnyilvánítás 
A szerzők közül Bitay Enikőt a kutatómunkájában az 
MTA Domus Hungarica ösztöndíjprogram támogatta.

Szálfajta Elemi szál Fmax (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

1. táblázat. Hat erősítőszál vizsgálati adatai
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ACTA MATERIALIA TRANSYLVANICA 2018 

 

ERRATUM 

 

Az Erdélyi Múzeum-Egyesület mint kiadó és az Acta Materialia Transylvanica szerkesztősége 
sajnálattal értesı́ti a szerzőket és az olvasókat, hogy a folyóirat 2018-as évfolyam 1 és 2. 
lapszámaiban a cikkek magyar nyelvű változatainál a DOI-azonosı́tók pre�ixei hibásan jelentek 
meg. 

A cikkek fejléceiben a magyar nyelvű változatnak megfelelő DOI pre�ix helyesen: 10.33923, nem 
10.2478. 

A pre�ixek 2023 szeptemberében a lapszámok honlapján: 

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 javı́tásra kerültek, feltüntetve az eredeti, hibás és az új, helyes azonosı́tót is.  

A DOI-azonosı́tók helyes számra történő cserélése a Magyar Tudományos Művek Tárában 
(MTMT) is megtörtént. 

A hibáért minden szerző és olvasó szı́ves elnézését kérjük és tisztelettel kérjük, hogy ezentúl az 
új, helyes azonosı́tót legyenek szı́vesek használni!  

Az Erdélyi Múzeum-Egyesület Kiadó és az Acta Materialia Transylvanica Szerkesztősége 
nevében:  

 

 

Bitay Enikő 

főszerkesztő 

 

Kolozsvár, 2023. 09. 01.  
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ACTA MATERIALIA TRANSYLVANICA 2018 

 

ERRATUM 

 

The Erdélyi Múzeum-Egyesület as Publisher, and the Editorial Of�ice of Acta Materialia 
Transylvanica regret to inform the authors and readers that the pre�ixes of the DOI identi�iers 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 pre�ix corresponding to the Hungarian version of the article is 
10.33923, not 10.2478. 

In September 2023, the pre�ixes 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 identi�ier.  

The replacement of the DOI identi�iers with the correct number has also been done in the 
Hungarian Repository of Scienti�ic Works (MTMT). 

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

On behalf of the Erdélyi Múzeum-Egyesület Publisher and the Editorial Of�ice of Acta Materialia 
Transylvanica: 

 

 

Bitay Enikő 

Editor-in Chief 

 

Cluj-Napoca, 1st September, 2023.  
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