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Osszefoglalis

Polimer bazisti szemcsés kompozitok szerkezeti vizsgalatait végeztiik modern vizsgalati
modszerekkel. Kiilonboz6 dsszetételil és kiilonbozo frocesontési sebességgel készitett kompozit
lapok alltak rendelkezésiinkre. Polipropilén matrixba tobbféle mérettartomanyba tartozo
liveggyongy, kiillonbozo tomegszazalékos mennyiségben volt bekeverve. Vizsgalataink soran a
szemcsés kompozitok toltéanyag tartalmat és eloszlasat a gyakorlatban széles korben
alkalmazott vizsgald berendezéssel, pasztdzo elektronmikroszkoppal (SEM), illetve ipari
komputertomograffal (CT) tanulmanyoztuk.
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Abstract

Structural investigations of polymer-based particulate composites were carried out using modern
test methods. We had composite sheets with different compositions and different injection
molding speeds. Glass beads of various size ranges were mixed in polypropylene matrix in
various weight percentages. In our investigations, the filler content and distribution of the
particulate composites were studied using a widely used test equipment, a scanning electron
microscope (SEM) and an industrial computer tomography (CT).

Keywords: granular composites, structural investigations, SEM, CT

1 Bevezetés

Kiilonboz6 Osszetételi €s kiilonbozd frocesontési sebességgel készitett szemcesés kompozit
lapokat vizsgéltunk. A polipropilén (PP) matrixii kompozit hdrom kiilénb6zé mérettartomanyba
tartozd iliveggyongy (0-75 um, 75-125 pm, 125-250 um) toltbanyagu és kétféle iiveggyongy
tartalmu volt (10, és 40 tdmeg%). Vizsgalataink soran modern diagnosztikai eszkdzként pasztazo
elektron-mikroszkopot (SEM) és ipari komputertomografot (CT) alkalmaztunk. A pasztazo
elektronmikroszkop egy elektronoptikai eszkdz, amely egy iranyitott vékony elektronnyalabbal
letapogatja a vizsgalt minta egy meghatarozott teriiletét [1]. Az elektronnyalab és az objektum
kozotti kdlesonhatasbol szarmazo jeleket a detektorok érzékelik, és megfeleld feldolgozas valamint
az elektronnyaldb mozgéasaval torténd szinkronizalas utan megjelenitik azokat [2]. Esetiinkben az
iiveggyongyok mennyiségét, méretét és eloszlasat vizsgaltuk froccsontdtt mintalemezek (80x80x2
mm) elére meghatarozott tartomanyaiban. A szamitogépes tomografiai berendezés 2D rontgen kép
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sorozatot készit a vizsgalt targyrol, amelyben a minta mindig elfordul egy meghatarozott kis
szogértékkel [3]. Ez addig ismétlédik, amig a minta teljes 360 fokot korbefordul, igy minden
szogben (a beallitott szogértéknek megfelelden) késziil rontgenkép. A 2D felvételek alapjan 3D
rekonstrukciokat lehet késziteni megfeleld szoftverrel [4], amelyek megmutatjak a vizsgalt részek,
esetlinkben az liveggyongyok eloszlasat.

2 Pasztazé elektronmikroszképi vizsgalatok (SEM)

2.1 Kiilonbo6z6 gyongyatmérdji, azonos gyongy-tomeg szazaléka mintak SEM elemzése

Az elektronmikroszkopos vizsgalathoz csak megfelelden elokészitett mintakat lehet
felhasznalni. A 80x80x2 mm-es lapok nem helyezhetdk be a mintatartoba. Ezért eldszor ki kellett
vagni megfelelé méretil, azonosithatd mintakat. A lemezeket a befroccsontési gattal parhuzamosan
kozépen kettévagtuk, majd ra merdlegesen, 10 mm-es savokat vagtuk le Gigy, hogy a mintalemez bal
als6 részébdl 4 mintalap késziiljon. A mintakat kiilon-kiilon eltortiik Charpy-féle ingas iitdmiin. A
vizsgélati mintakat vezetoképessé kellett tenni. A vezetéképesség érdekében a mintak vizsgalando
feliiletét arany g6zo6léssel vontuk be. Az 1. dbra a szemcsés kompozit torésfeliiletérél szarmazod
SEM felvételeket mutat (10 tomeg% iiveggyongy-tartalom mellett). A képek felhasznalhatok az
iiveggyongyok méretének és térfogataranyanak meghatarozasara. A felvételek azt mutatjak, hogy a
matrix és az liveggyongyok kozott a tapadas jo, a PP matrix megfelelé adhézidval kapcsolodik az
iveggyongyokhoz, ebbdl adéddan a torési folyamat a matrixban ment végbe. A SEM képek azt is
mutatjak, hogy az liveggyongyok eloszlasa nem egyenletes. Nagyszamii SEM-kép elemzésekor
lehet csak az liveggyongy-tartalomra és az {iveggyongydk méret-eloszlasara vonatkozo
kovetkeztetéseket levonni az adott kompozitban.

1. abra - Kiilonbézo gyongyatmeérd tartomanyu (0-75 um, 75-125 um, 125-250 um), azonos
tomegszazaléku (10%) kompozitok toretfeliiletei

2.2 Azonos gyongyatméréji, kiilonbozo gyongy-tomeg szazaléka mintak SEM elemzése

Mig az elézéekben bemutatott kompozitokban az liveggydngyok tomegszazaléka azonos volt,
addig a jelen kompozitokban azonos gyongyatméré tartomanyu gyongyok képezték a froceskeverék
toltbanyagat, de kiilonboz6 tomegszazalékban. A 2. abra bal oldali képe a 10% -os iiveggyongy-
tartalmi kompozit SEM felvételét mutatja, mig a jobb oldali torésfeliilet a 40% iiveggydngyot
tartalmazo kompozit SEM felvétele. A torésfeliileten mérhet$ a gyongy atmérdje és meghatarozhatod
a gyongyok szama is (feliilet egységre vonatkoztatva).
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2. dbra - Azonos gyongydtmérdé tartomanyu (125-250 um), és kiilonbozé tomegszazaléku (10%
és 40%) kompozitok toretfeliiletei

3 Rontgen berendezéssel végzett vizsgalatok (CT)

3.1  Azonos gyongy atmérdjii és azonos froccsontési sebességii mintak 2D CT elemzése
kiilonb6z6 tomegszazalékban

A 3. abra a teljes frocesontott kompozit lemez (80x80x2mm) 2D CT-képeit mutatja (10 tomeg%
¢és 40 tomeg% tliveggyongy-tartalom mellett). Kiillonb6zé mennyiségli liveggyongyot tartalmazo
kompozitok kiilonb6zd froccsontési mintazatokat mutattak, kezdve a homogén eloszlastol az
»alagt” alakon at a ,,vulkanikus” alakig. A képek sotétebb részei az liveggyongyok siriségének
novekedését jelzik.

3. abra - Azonos gyongyatmérd tartomanyu (125-250 um), azonos fréccséntési sebessegii
(5cm’/s), de kiilonbozé tomegszdazalékii (10m% és 40m%,) kompozitok 2D CT felvételei

3.2 Azonos gyongy atmérdjii és azonos tomegszazaléku, de kiilonb6z6 froccsontési
sebességgel késziilt mintak 2D CT elemzése

A frocesontés kiilonbozo sebessége (5, 20, 80 cm?/s) a gyongyok eltérd eloszlasat eredményezte.
Amint a 4. abran lathato, az liveggyongyok slirlisége ,,vulkan” és ,,alagnt” alaku. A képek sotétebb
részei az liveggyongyok sliriisddését mutatjak.

33 A mintak 3D CT analizise

A 3D CT mérések felhasznalhatok az {iveggydngyokben dusabb és ritkabb teriiletek, illetve
tartomanyok helyének meghatarozasara. Ez pontos attekintést nyljt az iiveggyongyok eloszlasarol
a froccsontési ut mentén. Az iiveggydngy mennyiségét és méretbeli eloszlasat négyzethalod
segitségével definalt tartomanyokban végeztiik. Az 5. dbra (bal oldali felvétel) a froccsontott lapkak
3D CT mérésre kijeldlt tartomanyaira mutat példat (az x-el jelolt helyek). Az 5. dbra jobboldali képe
az iiveggyongyok térbeli eloszlasat mutatja 3D rekonstrukcio utan. A kompozit lemez atlagos
iveggyongy-tartalma 40 tdmeg% volt, amely 18,8 térfogat% -nak felel meg. Vizsgalataink soran
megallapitast nyert, hogy az liveggyongy tartalom a ,,s6tétebb” tartomanyokban az elméletinél
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nagyobb volt, mig a ,,vilagosabb” tartomanyokban az elméleti {iveggydngy tartalomhoz kozelitd
értékeket mutatott. Az 5. abra bal oldali CT felvételén pl. a 2B tartomanyban 23,7 térfogat% a mért
iiveggyongy tartalom, mig a 10E-ben 15 térfogat%.

4. abra - Azonos gyongyatmeérd tartomanyi (75-125 um), azonos tomegszazaléku (40%,), de
kiilonbozo frocesontési sebességgel készitett kompozitok 2D CT felvételei

& TRy

5. abra - A 4007505 minta 2D CT felvételén az x-szel jelolt helyek a bal oldalon, a jobb oldalon
az iiveggyongyok 3D eloszlasa lathato

4 Konklazio

A 3D CT mérések felhasznalhatok froccsontott kompozitban az iiveggyongyok eloszlasanak
meghatarozasara. Ez a mérési modszer pontos attekintést nyujt az iiveggyongyok eloszlasarol a
froccsontési ut mentén. A SEM és a CT vizsgalati modszerek hatékony eszkdzt jelentenek a
toltdanyag (méret, térfogat) ¢és a szemcsés kompozitok froccsontési paramétereinek
megtervezésében, illetve a toltdanyag egyenletes eloszlasanak biztositasa érdekében.
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