ANYAGOK, KOMPOZITOK, TERMEKEK

Ujra népszeriek a hore keményedo mianyagok

A hoére lagyulé miianyagok tobb évtizedes egyeduralkodasa utan ismét kezdik megbe-
csiilni a hére keményedé miianyagokat. Kicsit koriilményesebb feldolgozni dket, de sok-
kal olcsébbak a nagy teljesitményii, hoallo hore lagyulé miianyagoknal. A gépgyartok
igyekeznek a feldolgozast gyartmanyaikkal megkonnyiteni, az alapanyaggyartok pedig
uj tipusokat fejlesztenek.

Targyszavak: hore keményedoé miianyag; BMC — iivegszalas poliésztermassza;
fenol-formaldehid; miianyag-feldolgozas, RTM; villamosipar,
Jjarmiiipar.

Az alapanyag ingadoz6 mindsége, a ujrafeldolgozds nehézségei és a hidnyzo
szimulacids programok miatt a hére keményedd milanyagok iranti kereslet az elmult
évtizedekben nagyon erdsen lecsokkent. Ujra felfedezték azonban, hogy ezek értékes
¢és nagy teljesitményii miiszaki mianyagok, amelyekkel kivalthatok az olyan meglehe-
tdsen draga polimerek, mint pl. a PPS vagy az epoxigyantak. A BMC (bulk molding
compound, livegszalas poliésztermassza) hotagulasi egylitthatoja pl. hasonld az acélé-
hoz, ezért fémbetétek koriilfroccsontéséhez kivaloan alkalmas. A froccsszerszam ho-
mérséklete 130 °C, a polimeré minddssze 30 °C, ezért kényes elektronikus alkatrészek
1s kiméletesen tokozhatok vele. Feldolgozasat eldplasztikalt tablettdk transzferontésé-
vel vagy froccsontéssel végzik. Froccsontéssel rovidebb ciklusidd érhetd el, de na-
gyobb az iivegszalak nem kivant rendez6désének ¢€s a darab vetemedésének veszélye.

Kicsit nehezebb feldolgozni a BMC-t, de érdemes

A Siemens cég mar hosszl 1d0 oOta froccsont késziilékhazakat hore keményedd
milanyagbdl, de a szemcsés, konnyen pergd tipusok helyett egyre inkébb dttér a BMC
felhasznalasara, mert az ebbdl készitett termékek sokkal jobban megorzik hasznalat
kozben a méreteiket. A BMC tészta- vagy kittszerli anyag, amely ranézésre a savanyu
kaposztara emlékeztet. Ezt az alapanyagot baldkban szallitjak, és a froccsgépbe specia-
lis tomdéberendezéssel taplaljak be. A cég ugy dontott, hogy regensburgi lizemét telje-
sen BMC feldolgozasara allitja at, mert ez az anyag nem vesz fel nedvességet, innen
ered méretallandosaga, de ez a tulajdonsag szavatolja a gyartmanyok mechanika és
villamos tulajdonséagainak allandosagat is.

A BMC feldolgozasat a cégnél 1998-ban vezették be, és a feldolgozogépeket a
Fuhr-Bucher cégtdl vasaroltadk. Tobbszoros tulajdonosvaltas utan a frocesgépek és a
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tomdberendezés gyartasa is a Sumitomo (SHI) Demag céghez kertilt, amely a tdmoObe-
rendezést froccsgépeibe integralta, vezérlését 6sszekapcsolta a froccsgépek NC5 vezér-
1ésével, a tdmdényomas szabalyozhatosagaval megoldotta a folyamatos betaplalast.

A Siemens cég BMC-feldolgozo iizemének bdvitéséhez az 1) feldolgozogepeket
mar a Sumitomo (SHI) Demag cégtdl rendelte meg, amely szavatolta, hogy az yj
termeldberendezések felépitése €s alkatrészei tokéletesen azonosak lesznek a régieké-
vel, ezéltal a feldolgozdiizem tovabbra is kiprobalt eljarasaival €s megbizhatd paramé-
tereivel dolgozhat, €és ezek 1j, 2000 kN-os froccsgépein is érvényesek lesznek.

A szerszamok tervezésétdl és elkészitésétdl kezdve a froccsontésig és a szerelé-
sig valamennyi miiveletet a regensburgi lizemben végeznek el. A BMC feldolgozadsa
ugyanis specidlis hozzaértést igényel. A technoldgia szokatlansaga mar az anyag be-
taplalasanal kezdddik. A géphez tartozo 100 literes eldtéttartdlyba a gépkezeld egy-
szerre harom BMC-balat helyez be. A Poly 100 tipust hidraulikus csigas tomdberen-
dezés innen tovabbitja a masszat a szallito- és froccsontd csigahoz. Az anyagszallitas
folyamatos, a froccsontés folyamatat nem kell leéllitani. Az anyag elérehaladésat opti-
kai érzékeldk feliigyelik. Abban a pillanatban, amikor az utantoltés sziikségessé valik,
megindul a tdmdcsiga forgasa. A csiga el6tt kialakuld tdményomast egy érzékeld méri
¢s a tomdcsiga fordulatszamaval szabalyozza. A nedves massza egy oldalso toltkam-
ran keresztiil jut be a szallitocsigat tartalmazo hiitétt hengerbe. Mivel a térhaldso-
dasnak csak a szerszamiiregben szabad beindulnia, a henger és a fuvoka hdmérsékletét
35-40 °C kozott kell tartani.

A feldolgozasi folyamat lényeges része a gbzok elszivasa. A BMC kdtdanyaga-
nak, a poliésztergyantdnak fontos Osszetevdje a sztirol, amely részben komono-
merként, részben diszpergalo és feldolgozast konnyitd adalékként szerepel. Ezt mind a
tomoberendezésnél, mind a szerszamnal el kell szivni, mert nem keriilhet be a munka-
hely légterébe. Mérések igazoljak, hogy a légtérben a sztirolkoncentracio mélyen a
hatarérték alatt van. Az elszivé tavolitja el a levegdben lebegd szennyezddéseket is.

A froccsszerszdm homérséklete 160-170 °C. A BMC massza csak a szerszam-
tiregben valik folyossa, a meleg szerszamfalon megolvadva kitolti a szerszamot ¢€s
megindul a térhalosodasi reakcid. A gyors térhalosodas kovetkeztében a ciklusidé fél
percnél rovidebb.

A ket 0y Systec 160 tipust gépen hatfészkes froccsszerszamokban heti hat napon
at harom miiszakban vezetékvédd kapcsolok hazat és fedelét gyartjak. Mindkét gépnél
linearis kezeldberendezéssel veszik ki a szerszdmbdl a kész darabokat, amelyeket szal-
litoszalagra helyeznek. Ez a sorjatlanitoba viszi dket, ahol PA granulatum szorasaval
tavolitjak el a felesleges anyagot.

A sorjaképzddést igyekeznek hatarok kozott tartani. Miutdn a milanyagot a szer-
szamiiregbe froccsentették, a szerszamban vakuumot hoznak 1étre, majd a szerszamza-
r6 erd rovid idejli levételével kiengedik a levegdt, az ismételt szerszamzaras utan pedig
utdnnyomassal teljesen kitoltik a szerszamiireget. Minél vékonyabb a sorja, annal ki-
sebb az utomegmunkalas koltsége, ez pedig a szerszam mindségétdl fiigg. Ezért a hdre
keményedd miianyagokat feldolgozd szerszamokat a cégen beliil készitik el, és gon-
doskodnak azok rendszeres apolasardl és karbantartasarol.

www.quattroplast.hu




Az Underwriters Laboratory, a General Motors ¢s a Valeo cég az SPE
[Society of Plastics Engineers, az (amerikai) mlianyagmérnokok egyesiilete] hére ke-
ményedd milanyagok részlegének 2012-es konferencidjan javasolta, hogy hatdrozzak
meg a villamos hajtdasu jarmiivek toltérendszereire, huzalozasara, az alvaz, a reflekto-
rok és mas alkatrészek anyagéra vonatkozé kovetelményeket.

A Underwriters Laboratory 1990 o6ta vesz részt a villamos hajtasu gépkocsik al-
katrészei biztonsagi szabvanyainak kidolgozasdban. Az ilyen gépkocsik elmult évek-
ben gyorsan ndvekvo szama sziikségessé teszi egy ol kiépitett toltdrendszer kiépitését.
Ebben kiemelt szerepet kell kapniuk a miianyagoknak, de a gyartdknak elére tudniuk
kell, hogy gyartméanyaiknak milyen kovetelményeket kell kielégiteniiik.

A Valeo a geépkocsik lampainak kialakitasdban érdekelt. A halogén, a xenon
(HID és a LED reflektorok utan valoszinlileg a 1ézer is megjelenik. Ez egyiitt jar a
lampak anyagéanak valtozasaval, amelyek kozott ott lesz a BMC is.

A General Motors a villamos hajtast gépkocsik alvazat sajtolna vinilgyantaval
atitatott tivegszovetbdl ¢és iivegszalbol all6 SMC-bdl (sheet moldig compound). Kisér-
leti darabok mar késziiltek, ezeket a szakhatosag bevizsgélta. Eszerint a milanyag al-
vaz elviseli titkdzéskor a terhelést. Sziikség volna azonban a szabvanyra.

A fenol-formaldehid gyanta modositasa nanorészecskékkel

A jarmigyartasban a szallal erdsitett mlianyagok alkalmazasaval igyekeznek
csOkkenteni a jarmiivek tomegét, ezaltal az lizemanyag-fogyasztast. Mivel a jarmiivek
¢épitéelemeivel szemben tdmasztott kovetelmények kozott hangstlyozottan szerepel a
csekély ¢éghetdseg, matrixanyagként egyre nagyobb érdeklddés iranyul a fenol-
formaldehid gyantdk irdnt. Ez a gyanta ugyanis kémiai felépitése kovetkeztében, ¢gés-
gatlo adalék hozzaadasa nélkiil is nehezen gyullad meg és nehezen ég, tliz esetén kevés
fiistot képez és égésgazaiban (a szén-monoxidon kiviil) nincsenek mérgezd vegyiile-
tek. Tovabbi elonye a jO vegyszerallosag €s az olcséd ar. Az utasszallitd repiildgépek-
ben és sinjarmiivekben a csomagtartd polcokat/rekeszeket, az oldalfalakat, a burkola-
tokat gyakran készitik olyan szallal erdsitett lapokbdl, amelyek matrixanyaga fenol-
formaldehid. A poliészterrel vagy az epoxigyanta matrixszal szemben viszont, ame-
lyek polimerizacios reakcidoban térhalosodnak, a fenol-formaldehid gyantak polikon-
denzacids reakcioban keményednek meg, amely vizképzOdéssel jar, emiatt a beldle
készitett formadarabok szakadasi nytlasa és titésallosaga gyengébb.

Az aacheni egyetem (RWTH Aachen University) Milanyag-feldolgozo Intézete
(IKV, Institut fiir Kunststoffverarbeitung) ¢és ,Gyapjukutatdo Intézete” (DWI,
Deutsches Wollforschungsinstitut), amely ebben az évben iinnepelte 60. sziiletésnap-
jat, ma mar ,,interaktiv anyagokkal” — makromolekularis kémidaval, nanoanyagokkal,
membranokkal, biotechnologidaval, fehérjemodositassal — foglalkozik, de nevében és
betlijelzésében megtartotta régi nevét) kozosen probalta meg a fenol-formaldehid
gyantdk szivossadgat novelni nanoméretli szilicium-dioxid-részecskékkel. A SiO,-
részecskéket azonban nem szilard formaban keverik a gyantdhoz formaadas és térhalo-
sitas eldtt, hanem folyékony nanorészecske-prekurzor (eldanyag) formajaban az alap-
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gyantaval keverik 0ssze. Amikor a gyantdban a hozzaadott katalizator hatasara megin-
dul a térhalésodas, a folyékony prekurzor szilikonvegyiileteinek szilikontartalma
nanoméretii szilard sziliciumdioxid-részecskéket alkot.

Ennek az eljarasnak az elonye, hogy az alapgyanta viszkozitasa a hozzaadott fo-
lyékony prekurzor hatasdra nem novekszik, a gyantakeverék még a nagy térfogatara-
nyu széalas vazanyagban is egyenletesen oszlik el, a helyben képz8dd nanorészecskék
eloszlasa is egyenletes. Ezért a prekurzort tartalmaz6 fenol-formaldehid gyantabol
transzfer gyantaontéssel (RTM, resin transzfer molding), (gyantainjektalasos eljaras-
sal) is gazdasdgosan lehet olyan formadarabokat késziteni, amelyeket a jarmiivek —
éghetdség szempontjabadl — kritikus részein alkalmaznak.

Az alkalmazott anyagok

A kutatocsoport haromféle rezoltipusu fenol-formaldehid gyantat alkalmazott:

— Eponol Resin 2509 (gyartja Momentive Specialty Chemical Inc., Duisburg,
Németorszag), viszkozitasa 20 °C-on 400-1200 mPas; Eponol Resin 2501/B
térhalositd, viszkozitasa 25 °C-on 200400 mPas, a gyanta és a térhalosito
aranya 100:3; fazé¢kidd 20 °C-on kb. 60 perc.

— Cellobond J2027L, (gyartja: Hexion Specialty Chemicals UK Ltd. Sully,
Egyesiilt Kiralysag), viszkozitasa 25 °C-on kb. 500 mPas; Cellobond Phencat
382 térhalosito; a gyanta €s a térhalositod aranya 100:6; fazékidé 20 °C-on kb.
60 perc.

— Halwerphen TN 6964, (gyartja Hiittenes-Albertus Chemische Werke, Diis-
seldorf, Németorszag), viszkozitasa 20 °C-on 300—400 mPas; Hdrter TN 5451
térhalosito, viszkozitdsa 20 °C-on 30-40 mPas; a gyanta €s a térhaldsitd aranya
100:10; fazékidd 20 °C-on kb. 25-35 perc.

A kivalasztas f6 szempontja a feldolgozhatésag RTM eljardssal, azaz a kis visz-
kozitas, az erdsitdszalak gyors impregnaldsa és emellett a viszonylag hossza fazékidd
volt.

Erdsitéanyagként tobbféle ivegszalbol vagy szénszalbol készitett félkész termé-
ket — szovetet vagy paplant — alkalmaztak. Ezeket ugy helyezték el, hogy a szalak a
terhelés irdnyaba rendezdédjenek, és minél kevesebb erdsitdanyaggal érjék el a maxi-
malis mechanikai szilardsagot.

dik:
130 °C, kat

Si(Et0); + (CH;C0),0 ——» (EtO);Si-O0CCH;
— CH;COOEt

A trialkoxi-szilanol polimerizaciojaval Allitjak eld a poli(alkoxi-sziloxant)
(PAOS) (1. dbra), amely a folyékony prekuzor anyaga. A PAOS kis viszkozitasu, hid-
rofob, feliiletaktiv vegyiilet. Magas forraspontja van, SiO,-tartalma kb. 60 %(m/m). A
legtobb szerves oldoszerrel jol elegyedik, vizzel katalizator jelenlétében reakcioba 1ép
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¢és Si0,-t képez. Ennek koszonhetd, hogy a PAOS-t fenolgyantaba keverve RTM elja-
réssal formadarabbé dolgozhatjék fel. A katalizétorhatést a fenolgyanta térhélc')sit(')ja

e

EtO«
EtO O S\ OEt

_OEt S; 2oetS o

0,0 ’S‘OEt
sico, P

0 Si JOEL

E'[O"“/Si\ E’[O “0- S"OE?
EtO° OEt ‘OFt

EtQ;
EtO-Si

1.4bra A poli(alkoxi-szilanoxan) (PAOS) kémiai felépitése

Ha az alapgyanta és a térhalositdo 25 °C-on 105 mPas viszkozitasu keverékéhez
10%(m/m) nanorészecske-prekurzort kevertek, az elegy viszkozitdsa 99 mPas-ra csok-
kent, ami megkonnyitette az erdsitdszalas vazszerkezet impregnaldsat, ¢s mivel a
prekurzor nem tartalmaz szilard anyagot, a szalszerkezet sziir6 hatdsa sem érvényesiil-
hetett. A gyantakeverék eredeti Gsszetételében jutott el a vazszerkezet minden részébe,
¢s mivel a szilard S10, nanorészecskék csak a térhalosodassal parhuzamosan képzdd-
nek a prekurzorbdl, azok eloszldsa a kész formadarabban teljesen egyenletes.

Az RTM eljarasban elsd 1épésként a szalszerkezetli eléformét helyezik a szer-
szdmba. A gyantakeveréket 20 000/min fordulatszamu keverében diszpergaljak; a
fenolgyantahoz el6szor a prekurzort adjak hozza, majd 5 perc keverés utan a térhalési-
tot, amellyel tovabbi 2 percig keverik. Szerszamzaras utdn nyomas alatt pontbedmlés-
sel injektaljak a gyantit a vazanyagba, mikozben az ellentétes oldalon vdkuummal
szivjak ki a levego6t a szalak koziil (2. dbra). A szerszamban a nyomadskiilonbség 1 bar.
A vazanyag telitddése utan még addig nyomjak a gyantat, amig a levegdzOnyilasokon
ki nem buggyan a felesleg, ezéltal a szalak kozotti levegdt tavolitjak el, ill. a képzddott
porusokat toltik ki gyantaval. A harmadik 1épésben térhalosodasig 3 bar nyomas alatt
tartjak a szerszamfészket. A negyedik 1épésben kiveszik a kész darabot.

Az aluminiumbdl készitett meriilééles felsd szerszdm és a szerszamfészket tar-
talmazd also szerszamfél feliiletét a fenolgyanta savas katalizatoranak korr6zidjatol
specialis feliiletbevonattal védik meg. A szerszam mind a négy sarkdnal van levegdzte-
té nyilas. Mindkét szerszamfelet folyadékkal temperaljak.

RTM eljarassal az 1. gyantarendszerrel PAOS nélkiil és 10% PAOS hozzaadésa-
val készitett sik lapokbdl vagtak ki probatesteket a mechanikai tulajdonsagok mérésé-
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hez. Az eredményeket az /. tabldzat tartalmazza. Lathatd, hogy a SiO, nanorészecskek
beépitése kovetkeztében a probatestek szivossdaga jelentésen nott. A hajlitomerevség
29%-kal csokkent, a probatestek iitéssel, hirtelen nyomo és huzo igénybevétellel szem-

beni ellendllasa pedig jelentosen novekedett.

temperalt szerszam

nyomas

‘

=Y =

w—p  VAKUUM

2. abra A gyanta nyomas alatti injektalasa a szalszerkezetli eldformaba

vakuumos rasegitéssel

Az RTM eljaras konnyen automatizalhato, és sziik gyartasi tlirést koveteld dara-
bok sorozatgyartasara is alkalmas. A kész darabok mindkét feliilete j6 mindségli. A
zart gyartasi folyamat alatt nincs emisszido. RTM eljarassal készitenek pl. BMW gép-
kocsikhoz szénszallal erdsitett tetOket, Porsche modellekhez hatsé spoilert, sinjarmii-

vekbe borito- és padloelemeket.

1. tablazat

RTM eljarassal fenolgyantabol nanorészecske-prekurzor nélkiil és prekurzorral
készitett lapokbol kivagott probatesteken mért mechanikai tulajdonsagok

Tulajdonsag Egység Moédszer Gyanta PAOS| Gyanta + Kiilonbség,
nélkiil 10% PAOS Y%

Hajlitémodulus MPa DIN EN ISO 3073 2181 -29
14125

Hajlitoszilardsag MPa DIN EN ISO 28,1 39,6 +41
14125

Torési nyulas % DIN EN ISO 0,9 1,6 +78
8256

Charpy kJ/m’ DIN EN ISO 0,94 1,95 +107

itésallosag 179-1

Ejtédardas atiités, N/mm DIN EN ISO 104,2 133,4 +28

max. erd 6603-2

Utve-huzé kJ/m’ DIN EN ISO 5,5 11,4 +106

szilardsag 8256
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Uj térhalésithat6 anyagok

A hdre keményedd anyagok iranti ndvekedd érdeklddés a kutatokat 0 tipusok ki-
fejlesztésére Osztonozte.

Franciaorszagban az orszagos tudomanyos kutatokozpontban (CNRS, Centre
National de la Recherche Scientifique) olyan anyagot fejlesztettek ki, amely ugyan-
olyan szivos €s tartds, mint a hdre keményedd miianyagok, pl. a Bakelit, de felmele-
gitve hasonldéan formazhatd, mint az iiveg (3. dbra). Els6sorban az aut6- és repiildgép-
gyartas figyelmébe ajanljak, mert sokkal konnyebb az iivegnél és a fémeknél, vegy-
szeralld, hoallo és ujrafeldolgozhatd. Az Gjrafeldolgozott anyag tulajdonsagai nem tér-
nek el a friss anyagétdl. A formadarabban keletkezd repedések vagy kisebb torések
felmelegitéssel kijavithatok. A gyanta eldallitasdhoz sziikséges anyagok olcsok és
konnyen hozzaférhetdk. Az anyag szabadalmaztatds alatt van, feltalaloir hamarosan
forgalmazni szeretnék.

3. abra Uvegként meglagyithaté és formazhaté 0j hére keményedd
milanyag

A Composites Group of North Kingsville (Ohio, USA) a hére keményedd mii-
anyag kompaundok egész sorat fejlesztette ki megujuld alapanyagokbodl. Sym Terra
markanevili anyagaik novényi eredetli anyagokat tartalmaznak, ezzel csokkentik a ter-
mékek szénlabnyomat. Jellemz6 tulajdonsadguk, hogy nagyon konnytiek (stiriségiik 1,2
g/em’ vagy annal is kisebb), ezért elsésorban villamos hajtasu vagy hibrid gépkocsik-
hoz ajanljak Oket.

A Dimelka Plast (Briihl, Németorszag) CompaDur markanevii poliésztercsalad-
janak 1) tagja egy beta- vagy gamma-besugarzassal térhalosithato poli(butilén-
tereftalat) (PBT). Ennek a miiszaki mlianyagnak a besugarzasos térhalositasaval gaz-
dasagosabban lehet miianyagot alkalmazni ott, ahol kovetelmény a magas hoallosag. A
térhaldsitas altal né a PBT hdalaktartosaga, javul a ldng-, kopés- és vegyszerallosaga;
az izzbhuzallal, a fesziiltségrepedéssel szembeni ellendllasa. Elviseli az 6lommentes
forrasztas 280 °C koriili hdmérsékletét és a magas homérsékletli, révid idejii forrasz-
tast 1s max. 450 °C-ig, amelyet eddig csak a klasszikus hére keményedd miianyagok-
nal lehetett alkalmazni.
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A térhalosithatd PBT ,titka” a specidlis adalékcsomag, amely nem érzékeny a
hémérsékletre. Az 1j PBT a szokasos szerszdmokban feldolgozhato, hiitése és zsugo-
rodasa sem tér el a hdre lagyuld PBT-t6l. Alkalmazasat a gépkocsik motorhazi villa-
mos berendezéseihez és altalaban villamosipari és elektronikai termékek gyartasahoz
ajanljak.

Szimulacios szoftver

A Tajvan-bazisti CoreTech Systems Co. Ltd. (Nortville, Mich. USA) szoftvert
fejlesztett ki a reaktiv froccsontés (RIM) szerszamkitoltésének szimuldlasahoz. A
Moldex3D RIM szimulécids szoftverrel realisztikus haromdimenzios képet lehet kapni
a szerszam kitoltésérdl, a hére keményedd anyagok térhalosodasanak elérehaladasarol,
a hegesztési varratokrol, a levegdzarvanyokrol és mas, a fészekben lezajlo jelenségek-
r6l. A RIM eljaras bonyolult folyasi viszonyai €s dinamikaja miatt a folyamatellendr-
z¢és nem ad elegendd informéciot a tervezd szamara.

Piacszervezés osszefogassal

A hore keményedé miianyagok gyartoinak jo esélyei vannak arra, hogy 11j piaco-
kat szerezzenek az auto- ¢€s repiildgépgyartasban, az elektronikaban és mas iparagak-
ban, de helyzetiiket akkor tudnak igazan jol kihasznalni, ha 6sszefognanak. Az ameri-
kai Milanyagmérnokok Tarsasaga (SPE, Society of Plastics Engineers) a hore kemé-
nyedd milanyagokrol 2012 januarjdban San Antonioban (Texas, USA) rendezett
Thermoset TopCon konferencidjan a Sumitomo Bakelite North America Inc. (Man-
chester, CT, USA) képviseldje javasolta a jelenlévéknek, hogy mérjék fel a lehetséges
piacokat, vallaljak fel kozosen a potencialis felhasznalok oktatdsat, hogy azok felis-
merjék gyartmanyaik elOnyeit. Példaként az acélgyartd és az aluminiumgyart6 ipart
hozta fel. Kordbban a gépkocsik legfontosabb alapanyaga az acél volt. Az aluminium-
ipar céltudatos szivos munkdval bebizonyitotta, hogy az aluminiumnak is helye van a
gépkocsikban. Ma a motorblokk anyaganak 90%-a aluminium. A cég a chicag6i Bulk
Molding Compounds Inc. céggel egyiitt probalja felmérni, hogy milyen lehetdségeik
lennének motorhdzi térben alkalmazhat6 alkatrészek gyartasara. A gyartokat segithet-
nék a hére keményedd anyagokat modellezd tovabbi szoftverek és az Underwriters
Laboratories Inc. szabvanyai.
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