MUANYAGOK FELDOLGOZASA

Néhany jo tanacs az extrudaloknak

A Frankland Plastics Consulting, LL.C. eln6ke mindent tud, amit az extrudalasrol tudni
kell. Egy szakfolyéiratban megjelent cikksorozataban olyan részletekre hivja fel az
extrudalok figyelmét, amelyek eddig elkeriilték ezek figyelmét, vagy nem tulajdonitottak
fontossagot nekik. Néhany jo tanacsa az alabbiakban olvashato.

Targyszavak: miianyag-feldolgozas, extrudalads; betaplalas,; torokkiképzés;
temperalads, omledekszilardsag, hiités.

A feldolgozando anyag betaplalasa az extruderbe

A feldolgozok néha nem értik, hogy miért kisebb az extruderiik kihozatala, mint
amire szamitottak. Legtobbszor a csigafelépitésben vélik a hibat, pedig azt gyakran
elobb kell keresni, a miianyagot betaplalod rendszerben. A gépbdl ugyanis csak annyi
anyag tud kijonni, amennyit bevittek.

Az extruder lényegében egy szivattyu, amelynek optimalis miikodéséhez meg kell
teremteni a megfeleld anyagaram folyamatos betdplalasat az etetérendszeren keresztiil,
majd folyamatos athaladéasat a gépen, végiil ugyancsak folyamatos kilépését a gépbdl.

A betapladlo rendszer geometridja

Egy extruder tervezésekor a betaplald rendszerre viszonylag kevés figyelmet for-
ditanak. Kezdetben ez nem is volt tobb, mint egy kerek nyilas a csiga elején, és még
azt is ugy helyezték el, hogy a mlianyag granuldtum a csiga kiindul6 allapotdban a csi-
gacsucsra hullott, ezért az anyag addig nem tudott az extruderben eldre haladni, amig a
csiga annyira el nem fordult, hogy odaért az anyagot oldalirdnyban elmozditd6 majd
elérehajto része. Az elforduld csigaszarny minden csigafordulat alatt eltakarta a kerek
nyilds egyharmadat, azaz csokkentette a betaplalt anyag mennyiségét. Sokat javult a
helyzet, amikor attértek a négyzet vagy téglalap alakll etetonyilas alkalmazasara. A
tolcsér alatt ezekben mar mindig egy teljesen nyitott csigacsatorna-szakasz fogadja be
a feliilr6l &ramlé miianyagot.

A polimer csak akkor indul meg a hengerben eldre, amikor a csigaszarny sugar-
iranyban elmozditja, majd bekeriil a csigaszarny és a henger fala k6z¢. Az etetdnyilés-
nal az eléremozdulds még nagyon csekély mértékli. Mas szivattyukhoz hasonldan kis
tulnyomas kell ahhoz, hogy a granuldtum bekeriiljon a csiga €s a henger kozotti résbe.

Megfigyelhetd, hogy ha a tdélcsérben a granulatum egy adott szint ald csokken,
jelentdsen visszaesik az extruder kihozatala annak ellenére, hogy az anyag folyamato-
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san aramlik a gépbe. Ennek az az oka, hogy a télcsérben 1€vo granulatum tomege mar
nem fejti ki azt a plusznyomast, amely bekényszerithetné az anyagot a csiga és a hen-
ger kozotti résbe, ehelyett a polimer ,,0szik™ a csigan.

Min¢l gyorsabban forog a csiga, annal jobban megemelkedik az &ramlé mlianyag
az etetdtorok nyilasdban. Ha nincsen akkora nyomas, amely megnovelhetné a gravita-
ciot, a granulatumszemek nem tudnak olyan gyorsan behullani a nyitott csigacsatorna-
ba, hogy ki tudnék tolteni annak terét. Ezért gyakran észlelik azt, hogy egy adott csiga-
fordulat felett visszaesik, vagy a fordulatszam novelésével nem novelhetd a kihozatal.

Minél nagyobb az elérehaladd6 milanyagra hatdé nyomas, annal konnyebben és
gyorsabban lehet az anyagot betaplalni. Ez kiilondsen igaz olyankor, ha a granulatum-
hoz visszadolgozand6 Orleményt is kevernek. A gravitacio kiegészitésére az etetito-
rokban elegendd egy 45-60 cm-es granuldtumréteg a csiga felett.

Nem k6zombos az sem, hogy milyen alakll a tolcsér €és az etet6torok. Néhany
gyakorlatban el6forduld megoldas az /. abran 1athato.

1. &bra Kiilonb6z6 megoldasok a betaplalo rendszer kialakitasara.
Optimalis az A valtozat. Részleteket lasd a szovegben

Optimalis az A megoldas. Itt a tdlcsér alsd derékszdgii nyilasdnak mérete és alak-
ja azonos az etetétorokéval, amely a henger ugyanekkora méretli nyilasaba irdnyitja a
granulatumot. Az etetdtorok hossza 45-60 mm kozott van, hossza a henger belso at-
mérdjének 1,5-szorose.

A B megoldasban a torok sziikebb, mint a hengeren 1év6 nyilas, ami lassitja az
anyag bearamlasat az extruderbe €s kisebb nyomast fejt ki az d&ramlo6 anyagra.

A C véltozatban a tolcsér és a henger nyilasa k6zé beiktattak egy kiegészitd esz-
kozt (az abra szerint egy kisebb méretli magneses kivalasztot), ami gatolja az anyag
szabad bearamlasat a gépbe. A granulatum utjanak barmilyen sziikitése csokkenti a
kihozatalt.

A D megoldéasban egy oldaletetd hatol be az etet6torokba, ezaltal csokkenti az
anyagra hat6 nyomast, ill. a kihozatalt. Ha ilyen etetérendszert terveznek, a benyulo
résznek legalabb 60 cm-rel a csiga felett kell végzddnie, hogy a megfelelé anyagnyo-
mas kialakulhasson.
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Az etetotorok homerséklete

Megfigyelték még, hogy az azonos felépitésii csigat tartalmazo és azonos nyo-
massal dolgoz6 froccsgépek hengerének fajlagos kihozatala nagyobb, mint az
extrudereké. Ennek az az oka, hogy a froccsgépeken nincs kiilon etetétorok, a henger
viszont (a nagyobb szilardsag érdekében) thlnyulik az etetonyildson, emiatt a henger
belso fala sokkal melegebb azon a helyen, ahol a miianyag-granulatum bejut a gépbe.
A meleg feliilet miatt nagyobb a strlodas a fémfeliilet és a granulatum kozott, ami jo-
tékony hatdssal van a kihozatalra, és annak stabilitasat is javitja.

Az extruderbe jutd granuldtumszemcsék eldszor megtapadnak a henger belso fe-
liletén, majd az etetOnyilas feldl ndvekedd nyomas hatasara cstiszni kezdenek a feliile-
ten. Emiatt az szallitas sebessége ciklikussa valhat és a kihozatal folyamatosan valto-
zik. Melegebb torokkal nemcsak a kihozatal né, hanem az extrudalas stabilitasa is, kii-
londsen kisebb surlodasi egyiitthatoju és nagyobb hdallosagli polimerek feldolgozésa-
kor.

Az extruderek etetorendszereit mégis inkabb hiitik. A tervezdk ugyanis attdl tar-
tanak, hogy a granuldtum mar a torokban megolvad, ami sok kellemetlenséget okoz-
hat. Munka kozben ilyesmi ritkan fordul eld, inkdbb akkor eshet meg, ha a gép leall.
Megel6zhetd azonban a torok alsd részének szabalyozott hiitésével. Némely
extruderen mar alkalmazzdk ezt az elvet (2. dbra), amivel — polimerfajtatol fliggden —
10-20%-kal novelhetik a termelékenységet.
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extruderekre jellemzd megoldas froccsgeépekre jellemzd, de
extruderekben is hasznalt megoldas

2. dbra A legtobb extruderben a granuldtum a hiitott etetdtorokbol a fiitott zonan
tulnyalo csigéra hullik

Az etetOtorkot legtobbszor aramld vizzel hiitik. A gépkezeldk az etetOnyilast
tobbnyire csak egy olyan lyuknak nézik, amelyen behullik az anyag a gépbe. pedig az
valojaban a henger kezdete. Meg vannak gy6zddve arrdl, hogy ha a feldolgozasnak jot
tesz a kevés viz, a tobb viz még jobb lesz. Ugyanezt gondoljak a csiga belsd hiitésérdl
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is. Jol kinyitjdk a vizcsapot, és ezzel felboritjak a rendszer hdegyensulyat és csokken-
tik a termelékenységet. Valgjdban minden extrudernek megvan a maga optimalis
egyensulyi torokhdmeérséklete, amely fiigg a csigasebességtdl, az 1. zona kialakitasa-
tol, a feldolgozott polimer tulajdonséagaitol, az extruderen athajtott anyag tomegétdl
stb. Ezt az optimalis hdmérsékletet csak kisérleti uton, a hiitékézeg aramlasanak val-
toztatasaval lehet meghatarozni.

Ma mar van olyan extrudalo lizem, amelyben mérik a torok hiitdvizének homér-
sékletét és kornyezeti hdmérsékletet is. Van, ahol beéllitjdk az aramlast vagy a vizho-
mérsékletet, esetleg mindkettét. Ezzel jelentds javulast lehet elérni, de nem ellensu-
lyozhato a torok homérsekleteben bekdvetkezd esetleges valtozas. Egy beépitett
héelem a torokban, amely folyamatosan jelzi az aktudlis hdmérsékletet, lehetévé teszi
azt is, hogy az extrudalast mindenkor a korabban meghatarozott optimalis hémérsékle-
ten veégezzek.

1. zona: a behuzo szakasz jelentosége

Az extrudercsigak tervezdi gyakran kevesebb figyelmet szentelnek a csiga elsd,
un. behuzo6 szakaszéara, mint a késdbbi szakaszokra. Sima belsé falu hengerekben ez a
betaplalastol a kompresszid kezdetéig tart. (Hornyolt behuz6 szakaszt tartalmazo
extruderekben mas szempontokat kell érvényesiteni.) A csigacsatorna mélységét ha-
gyomanyosan a kompresszid (6sszenyomhatosag) mértéke alapjan hatdrozzak meg.
Ebben a csigacsticsnak is van szerepe, de mivel az idedlis csigacsucs megtervezése
nehéz feladat, legtobbszor standard csigacsticcesal szamolnak. A szakasz hosszat a csi-
ga teljes hosszanak szazalékaban vagy fix menetszdmmal definialjak.

Az optimalis csatornamélység nagymértékben a szilard polimer tulajdonségaitol:
a slrtiségtol, a surlodasi tulajdonsagoktol €s a szilard granuldtum folyasatol fiigg. Fi-
gyelembe kell venni azonban az dmledékviszkozitast is — minél kisebb az dmledék
viszkozitasa, annal nagyobb csatorna kell a megdmlés maximalis sebességének eléré-
séhez. Szerepe van természetesen az 0sszenyomhatdsagnak is, de nem szabad csupan
erre tdmaszkodni.

A szildrd milanyag-granulatum tulajdonsagait célszerti néhany egyszerii sajat mé-
réssel megvizsgalni. Egy meghatérozott térfogati granulatum sziik nyildson kiengedve
kipba rendezddik, a kup palastjanak hajlasszoge jellemzi a szemcsék folyasat, azt,
hogy milyen kénnyen mozdulnak el egymdson, azaz milyen az egymas kozotti surlo-
dasi egyiitthatojuk. A granulatum siirtiségébdl és a csatornamélységbdl kiszamithato,
hogy mennyi granulatummal lehet feltolteni a csigacsatornat. Ilyenkor tudataban kell
lenni annak, hogy a miianyag-granulatum altalaban 25-40% levegét tartalmaz. Ennek
a levegdnek a kiszoritasa onmagaban 1,25-2:1 aranyt 6sszenyomodast eredményez.

Ha ezeket az adatokat Osszevetik a betaplalas kisérletekben meghatarozott haté-
konysagaval, ki lehet szamitani a betdplalasnak azt a sebességét, amellyel megkdzelit-
hetd a kivant kihozatal. Ha feldolgozaskor Orleményt is visznek a gépbe, az elemzés-
kor ezt is szamitasba kell venni. Végiil azt is meg kell vizsgalni, hogy mennyire képes
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a szemcsé€s anyag 0sszetomorddni. Ehhez elegendd egy bizonyos mennyiséget folia-
zacskoba tolteni és azzal egyiitt 6sszenyomni.

Egy konkrét polimer ilyen vizsgalatdhoz és az eredmények értékeléséhez megfe-
lelé tapasztalat sziikséges, de két polimert konnyl ilyen moédon Gsszehasonlitani. A
konnyen osszetomoritheto granulatumokat jobb hatasfokkal lehet betaplalni, mint azo-
kat, amelyek elcsusznak egymdson. Az etetdtorok €s a granulatum kozotti surlddast is
lehet kisérletekben mérni a torok hdmersékletének fliggvényében, de 1éteznek erre la-
boratériumi mérdeszkozok is. Az 0sszenyomhatosdg a keménységtdl €s a polimer-
részecskék jellemzoitdl is fligg.

Az optimalis csigacsucsot csak kisérletekkel és vizsgalatokkal lehet megtervezni
a sok befolyasolé tényez6é miatt. Altalanossagban igaz, hogy a nagy belsé surlodast
(granulatumuk kiszérdsakor meredekebb szogili kiipot képezd) polimerek kicsit hosz-
szabb, a kis belsé surlodasu (laposabb kupot képezd) polimerek kicsit rovidebb csiga-
csuccsal etethetOk jobb hatasfokkal. A kiilonbség azonban 3°-on beliill van, ezért a
standard csigacstccesal is jol lehet dolgozni.

A behuz6 szakasz idedlis hossza elsdsorban a granuldtum surlodéasatol és dssze-
nyomhatosagatol fligg, de jelentds szerepe van ebben a polimer termikus tulajdonsaga-
inak is. A csiga szallitofunkcidja mellett a csigaszarnyak tomoritd és levegdt kiszoritd
tevékenysége nyoman a granuldtum szilard dugodszerii képz6dményt alkot, mieldtt
megindulna gyors olvadisa. Ebben a jelenségben is szdmit az anyag keménysége,
amely szerepet jatszik az 1. zonaban fellépd nyomas kialakuldsiban.

Az olvadasnak meg kell kezdddnie a kompresszié megindulésa eldtt, mert ha az
anyag nem képes eldre haladni a szlikiild térben, tilnyomas 1ép fel és csokken a betap-
lalas, esetleg dugulas alakul ki, felborul a kihozatal stabilitasa, jobban kopik a csiga.
Ez elkeriilhetd, ha az etet6szakasz hosszanak becslésekor a polimer hddiffuzivitasat
szorozzak a feldolgozds homérsékletével (ha nincs elémelegités). Az igy kiszamitott
hosszusagu hengerben biztosan megindul a megdmlés a kompresszid elott.

Az ilyen szamitasok szerint pl. a poliamid 66 feldolgozasakor 50%-kal hosz-
szabbnak kell lennie a behuz6 szakasznak, mint PE-LD extrudalasakor. Az 1. zona
hosszanak meghatarozasa legaldabb olyan fontos, mint az optimalis csigamélység.

Mekkora a feldolgozott polimer 6mledékszilardsaga?

A milanyagok extrudalasaval foglalkozé szakirodalomban az elmult években né-
ha felbukkant az 6mledékszilardsag mint fontos tulajdonsag, de ha a feldolgozo tobbet
szeretne errdl tudni, alig-alig talal adatokat. Az extriziés miianyagok adatlapjaiban
megtaldlja a stirliséget, a szilard anyag fizikai, néha termikus tulajdonsagait is, de
omledékszilardsagrol sz6 sem esik.

Az dmledékszilardsagnak fontos szerepe van az extruderbdl kidramlo formazott
omledék (profil, folia, csé stb.) viselkedésében (megereszkedés, belogas, deformalo-
das) a szerszamnyilas és a hiitérendszer kozott. Gyenge dmledékszilardsagu miianya-
got nehéz hossz- vagy keresztiranyban nyujtani és a beldle fujt folia tomldstabilitasa is
bizonytalan.
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Az 6mledékszilardsag 1ényegében az 6mledék ellenallasa a nyajtassal szemben.
Nagysaga attol fligg, hogy milyen mértékben vannak a polimermolekulédk 6sszegaba-
lyodva. A sok és hosszu elagazast tartalmazo vagy a sok nagyon hosszu linearis lanc-
molekulat tartalmazo polimerek dmledékszilardsaga emiatt nagyobb, az elagazast egy-
altalan nem, vagy csak kevés rovid oldallancot tartalmazdé polimerek omledék-
szilardsaga kisebb. Az omledékszilardsag az a fajlagos erd, amellyel a molekulalancok
egyenes és parhuzamos lancokka huzhatok szét. Nagysaga fligg a molekulatomegtdl, a
molekulatomeg-eloszlastol €s a molekulak elagazottsagatol.

Mivel a feldolgoz6 szaméara ez az adat fontos, de nem hozzaférhetd, kénytelen
maga megmerni, ill. a feldolgozasi paraméterek (Omledék-hdmeérséklet, kihozatal,
szerszamfelépités, a kilépés ¢€s teljes lehlilés kozotti iddtartam) moddositasaval ellensu-
lyozni az esetleg gyenge dmledékszilardsagot.

A térhaloés milanyagok feldolgozaskor tigy viselkednek, mint az erdsen elagazo
hore lagyuldé miianyagok. Vannak olyan adalékok is, amelyek a linearis molekulalan-
cok kozott feldolgozéas kozben keresztkotéseket 1étesitenek, és ezaltal ndvelik a poli-
mer dmledékszilardsagat.

Az oOmledékszilardsag szabatos mérését tobbféle elven probaljadk megoldani.
Vannak, akik az 6mledék folyoképességébdl, pl. a folyasi (melt) indexbdl probalnak
kiindulni, egyeldre kevés sikerrel.

Masok az dmledék un. nyulasi (extensional vagy elongation) viszkozitasat tekin-
tik iranyadonak. A Gottfert cég (Buchen, Németorszag) egy Rheotens nevii mérdbe-
rendezést forgalmaz, amelyben egy fliggdlegesen extrudalt szalat két henger egyre na-
gyobb sebességgel forogva nyujt meg. A nyujtashoz sziikséges erét folyamatosan mé-
rik (3. abra). EbbOl szamitjak ki a nyualasi viszkozitast és kovetkeztetnek az
Omledékszilardsag nagysagéara. A szamitasokat a berendezéshez sziikséges szoftver
végzi el.
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3. dbra A Gottfert cég Rheotens mérdeszkozének mérési elve
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Oszcillacidés reométert sok mianyaggyartd haszndl belsd mindségvizsgalatra.
Ezen mérik a polimer tarolasi (G’, storage) €s veszteségi (G”, loss) modulusat (4. ab-
ra). A frekvencia fliggvényében felvett két modulus gorbéjének metszéspontja jellem-
z0 az Omledékszilardsadgra: minél alacsonyabban van ez a metszéspont mind a vizszin-
tes, mind a fiiggdleges tengelyhez viszonyitva, annal nagyobb az démledékviszkozitas.
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4. dbra Oszcillacios reométerben mért komplex viszkozitas (n*), tdrolasi modulus (G”)
¢s veszteségi modulus (G”) a frekvencia fliggvényében. Minél alacsonyabban metszi
egymast G’ és G” gorbéje, annal nagyobb a polimer dmledékszilardsaga

A feldolgozandd polimereket gyakran valtoztatd extruddlod tizemeknek nagyon
hasznos, ha a feldolgozési paraméterek bedllitasa eldtt valamennyire tajékozodnak a
polimer dmledékszilardsaga fel6l. Ha eltéré omledékszilardsagi anyagokat kell egy-
mas utan feldolgozniuk, feltétleniil paramétereket is kell valtoztatniuk, hogy ellensu-
lyozzék a gépbdl kilépd termék eltérd tulajdonsagait.

Hogyan érdemes hiiteni az extrudatumot?

Az extruderbdl kiaramlo, formdzott dmledéket le kell hiiteni, hogy — lehetdleg
minél gyorsabban — megszilarduljon. Itt is felbukkanhat az a téveszme, hogy ha kevés
vizzel jol megy a hiités, sok vizzel még jobban megy majd. Ez nem mindig valik be,
foképpen a kristalyos polimerbdl gyartott vastag fala, egyik oldalukon hiitétt termékek
(csovek, lemezek, lireges testek fivasdhoz készitett profilok) extrudalasakor.

A kristalyos polimerek dmledékiik hiitése kozben erdsen zsugorodnak. A legtobb
polimer dmledéke ugyanis gyakorlatilag tokéletesen amorf szerkezetli, hiilés kdzben
azonban részlegesen kristalyosodik, azaz az addig teljesen rendezetlen molekulak ren-
dezdédni kezdenek, ezaltal kozelebb keriilnek egyméshoz és vegyes — kristalyos és
amorf — fazist képeznek. Szilard allapotban ez a természetes és egyensulyi szerkeze-
tiilk. A nagyobb rendezettség kovetkeztében a molekuldk tomorebben helyezkednek el
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az anyagban, amelynek stliriisége is novekszik, az extrudatum omledékallapothoz vi-
szonyitott térfogata pedig csokken. A PE-HD siirtisége pl. 6mledékallapotban 0,78
glem’, részlegesen kristalyos szilard allapotban 0,94 g/cm’, ami hiités kdzben kb.
20%-os zsugorodassal jar. Részlegesen kristalyos polimer a PE-LD, a PE-LLD, a PP, a
PA66, a PET, a PLA és a PTFE is.

A polimerek az olvadaspontjuk ¢€s tivegesedési hdmeérsékletiik (T,-értékiik) ko-
zOttt homeérseklet-tartomanyban nagy sebesseéggel kristalyosodnak. Ha hdmérsékletiik
a T,-értek ala csokken, a kristalyosodas sebessége hirtelen kisebbé valik, mert a mole-
kulak elvesztik szabad mozgasukat, és nem képesek a szdmukra optimalis, relaxalt
allapotba rendezddni. A termék kristalyosodasa a legtobb feldolgozasi folyamatban a
hiités végéig legfeljebb 60-80%-ban megy végbe, kb. egy hét mulva éri el a 90%-ot,
szdmos esetben pedig csak tobb honap utan alakul ki a végsd, stabil szerkezet. Ennek
tudataban kell lenni. Gyors hiitéssel ugyanis iddlegesen ,be lehet fagyasztani” az
amorf szerkezetet. Egy vastagabb falil termék hiit6tt oldala lehtil, a mlianyagok rossz
hévezetd képessége miatt az ellenkezd oldal még elég meleg marad ahhoz, hogy ott
tovabb menjen a kristalyosodas és a zsugorodas. Az eredmény egy fesziiltséget tartal-
mazo, esetleg vetemedett termék lesz. A belsd fesziiltségek csovekben torést, fesziilt-
ségrepedést okozhatnak. Fujt lireges testekben fesziiltség alakul ki a vékonyabb és vas-
tagabb fali részek kozott, ami noveli a fesziiltségrepedezés iranti érzékenységet és
csokkenti az ejtési szilardsagot, de beszivodast, deformalodast is okozhat.

A kristalyosodas és a zsugorodas kézbentartasahoz a hiitési sebességet a darab
teljes egészében szabalyozni kell. Ez elérhetd ugy, hogy a hiités sebességét mindentitt
csokkentik, de ugy is, hogy a kiils6 feliilet hiitését korabban leallitjak, és hagyjak,
hogy a meleg oldal feldl a hd a hiitott feliilet felé dramoljék. Az extrudalt termékek
elérendo kiils6 méreteit gyakran csak a kezdeti gyors hiitéssel tudjak beallitani, de ha a
gyors hiitést tovabbra is fenntartjak, fennall a vesz€ly, hogy a termékben belsé fesziilt-
ségek alakulnak ki.

Honnan tudhatja a feldolgozo, hogy tulhiiti az extrudatumot? Egy gyors és egy-
szerli méréssel ellendrizheti ezt. Vagjon le egy darabot a termékbdl és néhany percre
tegye be azt egy 95-120 °C-os szaritdszekrénybe. Kivétel utan hiitse le, majd mérje
meg a hiitott és a nem hiitott oldal méreteit €s szamitsa ki a méretvaltozasokat (zsugo-
rodast) a hdkezelés elotti méretekhez viszonyitva. A hdkezelés optimalis héfoka és
id6tartama a polimerfajtatol és a termék falvastagsagatol fiigg. Gorbiilt termékek mé-
reteit mérdszalaggal lehet meghatarozni, bonyolult alakzatok méretvaltozasait pedig
egy tokéletesen temperalt mesterdarabbal 6sszehasonlitva lehet ellendrizni.

A hiilés okozta zsugoroddst nem szabad 6sszekeverni a lehuzasbol vagy az
extrudalast kévetd nyujtassal kapcsolatos zsugoroddssal. A vastag fali extrudalt ter-
mékek zsugorodasa a gyartds irdnyaban mindig nagyobb, mint keresztiranyban, ami a
molekuldk gyartas kozben fellépd rendezddésébol, majd részleges visszarendezddésé-
bol adddik. A hiités okozta zsugorodas csakis a kiilsé és belso feliilet hdkezelés utani
méretvaltozasabol szamithat6 ki, a darab teljes zsugorodasa erre alkalmatlan.

Az egyenetlen hiités a darabban sokféle hibat okozhat. Ha az amorf fazis tovabb
duzzad és nekinyomddik a mar megallapodott kristalyos fazisnak, oridsi belsd fesziilt-
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ségek 1épnek fel, a darab megrepedhet. Ha nagyon erds a hiités egyenetlensége, a fazi-
sok kozott rétegelvalasnak tind hibadk szemmel is lathatova valnak.

Ha a feldolgozo azt észleli, hogy a termek kis terhelés alatt is konnyen torik, el-
sOként érdemes a tul erds hiitésre gondolnia, kiilonosen, ha az csak a darab egyik felére
hat. Ilyenkor végezze el az ajanlott hokezelési probat, és ha a méretkiilonbség a kiilsd
¢s belso feliilet kozott nagy, csokkentse a hiités sebességet.
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