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Abstrakt: Diplomova prace obsahuje zakladni rozd€leni plasth a seznamuje s
technologiemi pouzivanymi v lince na zpracovani plasti pfed procesem vstfikovani.
Samostatné kapitoly se zabyvaji vyrobou, zpracovanim a recyklaci plasti. V hlavni ¢ast
diplomové prace pojedndva o moznych zplsobech suSeni plastového granuldtu a
problematice vlhkosti a jejim méfeni a dalSich faktorech, které jsou tzce spojeny se
suSenim plastového granulatu. Posledni ¢éast prace obsahuje seznameni se spole¢nosti

Magna International a s linkou pfipravného zpracovani plasti.

Prakticka ¢ast diplomové prace pojednava o parametrech dvou suSicich stanic (Koch
Technik 200, Maquire LPD-2SE) a na jejich zaklad¢ je provedeno porovnani zpiisobu
suSeni plastového granulatu ABS Magnum 3616 Natur, ekonomické zhodnoceni a urceni

optimalniho pouziti v lince na zpracovani plast.

Kli¢ova slova: recyklace; plastovy granulat; suseni

Design of granules drying method in line for plastics processing

Summary: The diploma thesis contains the basic plastics distribution and introduces the
technologies used in the plastic processing line before the injection process. Separate
chapters deal with the production, processing and recycling of plastics. The main part of
the diploma thesis deals with possible ways of drying the plastic granulate and the
problems of humidity and its measurement and other factors which are closely related to
the drying of the plastic granulate The last part of the thesis includes an introduction to

Magna International and the plastics preparation line.

The practical part of the diploma thesis deals with parameters of two drying stations
(Koch Technik 200, Maquire LPD-2SE) and on the basis of which we compare the drying
methods of ABS Magnum 3616 Natur plastic granule, economic evaluation and

determination of optimal use in the plastic processing line.

Key words: recycling; plastic granulate; drying
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1 Uvod

Historii a rozvoj vstiikovani plastii v Ceské republice Ize roz¢lenit do i etap.

Prvni etapa je obdobi 1. republiky (1918 - 1939), kdy uroven plastikarského a
guméarenského primyslu v CSR byla na trovni vyspélych statu v Evropé. V roce 1929 bylo
zapocato firmou Polak Praha s vyrobou hydraulickych listi na liti kovli pod tlakem, které se
staly spolu s hydraulickymi lisy na plasty stéZejnim programem firmy.

Druhé etapa je obdobi budovatelské ( 1945 - 1989). V tomto obdobi dochazi k prevzeti
technologii od némeckych firem. Mezi vyznamné milniky patifi napf. rok 1946, kdy
dochazi ke vzniku narodniho podniku Plastimat v Jablonci nad Nisou. K rozsifeni vyroby
zbozi z termoplastii dochazi v roce 1963 vznikem zavodu v Liberci.

Tteti etapa je obdobi novodobé, které je brano od roku 1990. V tomto obdobi dochazi k
vyrovnani Grovné s vyspélymi zemémi v oblastech technologie vstiikovani. V CR se
zpracovavaji vSechny dostupné plasty produkované nasimi, evropskymi nebo zamotskymi
firmami. Nartst vsttikoven je v této etape skoro Ctyfnasobny.

Pti vyrobé finalniho vyrobku technologii zvanou vstfikovani se plastovy granulat jesté
upravuje. Pred vstupem do nasypky vsttikovaciho stroje probiha ve vétSing ptipadl suseni
plastového granuldtu v suSici stanici. Touto operaci piedejdeme vadam, které vznikaji na
povrchu vyrobku (napft. stiibfeni). Suseni plastovych granulatu probiha proto do tplného
zbaveni vlhkosti.

Vhodny navrh zplisobu suSeni granulatu v lince na zpracovani plastti ma velky vyznam
pro technologii vstfikovani plasti. Vstfikovani plastd patti mezi dlouhodobé
nejrozsitenéjsi technologie vyroby plastovych dili ve vSech odvétvich. Jeho vyznam a
uplatnéni neustdle roste zejména s rozvojem automobilového pramyslu, elektroniky a

vyroby domadcich spotiebici.



2 Cil prace

Cilem teoretické Casti diplomové prace je seznameni s problematikou a moznymi
zpusoby suSeni plastového granulatu a uvedeni jejich vyhod a nevyhod, s metodami
meéfeni vlhkosti v plastovém granulatu a s faktory ovliviiujici proces suseni plastového

granulatu v lince na zpracovani plasta pied procesem vsttikovani.

Cilem praktické ¢asti diplomové prace je zjiSténi parametri u dvou suSicich stanic
(Koch Technik 200, Maquire LPD-2SE) ve kterych se suSil plastovy granulat ABS
Magnum 3616 Natur a na zaklad¢ zjisténych parametrii provést porovnani a ekonomické
zhodnoceni susicich stanic pro dva odlisné zplisoby (s nucenym ob&hem ohiatého vzduchu,

podtlakovy) suSeni a navrhnout vhodné pouziti v lince na zpracovani plastt.



3 Metodika prace

Postup pri navrhu vhodného zpusobu suseni plastového granulatu:

A) Zpusoby suSeni plastového granuldtu:
® a) konvencni zpusob - (s nucenym obéhem ohratého suchého vzduchu)

e D) podtlakovy zpiisob

B) PouZity granulat:
e ABS Magnum 3616 Natur (4 stejné 25. kg pytle)

C) PouZita metoda méieni vihkosti:

e gravimetricka

D) PouZita zarizeni pro navrh zpiisobu suSeni plastového granulatu ABS Magnum
3616 Natur :
e  dv¢ susici stanice plastového granulatu
o susici stanice Koch Technik 200
o susSici stanice Maquire LPD - 2SE
e analyzator vlhkosti HR83 od firmy Mettler Toledo
e 7zafizeni pro méfeni Casu - stopky Delta E 200

e zafizeni pro méfeni piikonu susici stanice - elektromér MANELLER 9903D



a) konvencni zpusob - (s nucenym obéhem ohratého suchého vzduchu)

Pouzité zarizeni pro navrh zpisobu susSeni plastového granulatu ABS Magnum

3616 Natur :

suSici stanice Koch Technik 200
analyzator vlhkosti HR83 od firmy Mettler Toledo
zafizeni pro méfeni Casu - stopky Delta E 200

zafizeni pro méfeni ptikonu susici stanice- elektromér MANELLER 9903D

Postup pro suSeni plastového granuldtu s nucenym obéhem ohidatého viduchu -

konvencni zpiisob:

pfipojeni zafizeni pro méfeni okamzitého pifikonu suSici stanice Koch Technik

200

nasati 50 kg plastového granulatu do suSiciho zafizeni Koch Technik 200 (2

pytle po 25 kg)

pfed spusténim suSiciho zatizeni Koch Technik 200 odbér vzorku plastového

granulatu a zjiSténi jeho vlhkosti pomoci analyzatoru vlhkosti Mettler Toledo

zjisténi nutnosti suseni plastového granulatu

zapnuti susici stanice Koch Technik 200

1. nastaveni reZimu suSeni (normal),

2. teploty suseni (80 °C)

zjisténi hodnoty okamzitého ptikonu a ¢asu, kdy byla zapnuta suSici stanice.

po 1. a 2. hodiné suSeni plastového granulatu:

1. odbér vzorku plastového granulatu ze suSici stanice a zjisténi jeho vlhkosti
pomoci analyzatoru vlhkosti Mettler Toledo

2. odecteni hodnoty okamzitého ptikonu suSici stanice

3. pokracovani procesu suSeni - plastovy granulat s obsahem vlhkosti

po 3. hodiné suSeni plastového granulatu

1. odbér vzorku plastového granulatu ze suSici stanice a zjiSténi jeho vlhkosti

pomoci analyzatoru vlhkosti Mettler Toledo

2. odecteni hodnoty okamzitého ptikonu suSici stanice

3. zjisténi doby suSeni



r

e Ukoncen proces suSeni, vypnuti suSici stanice Koch Technik. Plastovy

granulat vysusSen dle odebraného vzorku.




b) podtlakovy zpiisob

Pouzité zatizeni pro navrh zpisobu suSeni plastového granulatu ABS Magnum

3616 Natur :

suSici stanice Maquire LPD - 2SE
analyzator vlhkosti HR83 od firmy Mettler Toledo
zatizeni pro méteni Casu- stopky Delta E 200

zafizeni pro méfeni ptikonu susici stanice- elektromér MANELLER 9903D

Postup pro suSeni plastového granuldtu podtlakovym zpiisobem:

pfipojeni zafizeni pro méfeni okamzitého piikonu susici stanice Maqire LPD -
2SE
nasati 50 kg plastového granulatu do susSici stanice Maqire LPD - 2SE (2 pytle
po 25 kg)
pouzity dva kanystry pro suSeni plastového granulatu. V kazdém po 25 kg
plastového granulatu
pfed spuSténim suSici stanice Maqire LPD - 2SE odbér vzorku plastového
granulatu a zjiSténi jeho vlhkosti pomoci analyzatoru vlhkosti Mettler Toledo
zjisténi nutnosti suseni plastového granulatu
zapnuti susSici stanice Maquire LPD - 2SE

1. nastaveni reZimu suSeni (normal)

2. teploty suseni (80 °C)
spusténi suSiciho procesu pomoci Maquire LPD — 2SE a méficiho zatizeni ¢asu
po 1. hodiné suSeni plastového granulatu

1. odbér vzorku plastového granulatu ze suSici stanice a zjiSténi jeho vlhkosti

pomoci analyzatoru vlhkosti Mettler Toledo
2. odecteni hodnoty pifikonu suSici stanice
3. zjisténi doby suSeni

Ukoncéen proces susSeni, vypnuti suSici stanice Maquire LPD — 2SE.

Plastovy granulat vysuSen dle odebraného vzorku.




4 Prehled souc¢asného stavu reSené problematiky

Plasty délime podle tii zakladnich hledisek:
e PouZitych vychozich surovin
e Druhu chemické reakce, kterou vznikly.

e Chovani za tepla

4.1 Druhy plastu podle tri zakladnich hledisek

1)Podle pouZitych vychozich surovin
a) Plasty vzniklé zuSlechténim pfirodnich makromolekularnich latek (napf. estery
celulozy).

b) Latky vyrabéné zcela synteticky (napft. polyvinylchlorid).

2)Podle druhu chemické reakce, kterou vznikly:
e polyadici
e polykondenzaci

e polymeraci

3) Podle chovani za tepla
e Termoplasty
Plasty, které pti zahtivani m€knou a pfi ochlazeni opét tuhnou. Skladaji se z vlaknitych
makromolekul, které lezi pies sebe jako vldkna plsti nebo mohou byt rlizné svinuty.
Diilezitymi termoplasty jsou: polyvinylchlorid (PVC), polystyren (PS), polyetylen (PE),
polyamid (PA), polkarbonat (PC), polypropylen (PP), polyethylentereftalat (PET). [1]

e Termosety

Znam¢ také jako duroplasty. Plasty, které ve vytvrzeném stavu ani pii silnéjSim zahiati
nelze ani zmékcit, ani roztavit.Sklddaji se z makromolekul, které jsou vétSiné piipadi
vytvofené polykondenzaci z riznych monomert. Makromolekuly maji u termosetl
prostorove zesitovany tvar.Dilezité termosety jsou fenolové, mocovinové, melaninové a

epoxidové pryskytice, nenasycené polyesteroveé pryskyftice a polyuretany. [2]



4.2 Vvroba plasti

Plasty jsou synteticky vyrobené, makromolekularni, organické slouceniny z
makromolekul, které obsahuji velké mnozstvi atomu uhliku, vodiku, aj. Kromé téchto
makromolekul obsahuji také ptisady: barviva, stabilizatory, urychlovace, zmékcovadla,
skelna vlédkna, tvrdidla, papir, azbest, apod. [3] [4]

Plasty obecné wvznikaji tfemi zdkladnimi procesy: polyadici, polykondenzaci a
polymeraci. Vzniklé produkty se dle toho nazyvaji polyadukty, polykondenzaty a
polymery.

Polyadice

Dochazi k postupnému spojovani molekul riznych nizkomolekularnich monomernich
latek za ptitomnosti katalyzatoru do makromolekuly bez vzniku vedlejSiho produktu.
Polyadici vznik4 napt. polyuretan nebo nékteré druhy silikonti. Reakéni skupiny se pii
polyadici pouze piemistuji. Vysledny produkt ma stejné chemické slozeni jako smés

vychozich latek.

Polykondenzace

Reaguji spolu riazné nizkomolekularni vice funkéni slouCeniny a kromé
makromolekuldrni latky se jeSté odstépi nizkomolekuldrni vedlej$i produkt, jako napf.
H,O, HCI, ¢pavek nebo alkohol. Polykondenzat ma odliSnou strukturu a slozeni nez
vychozi latky. Polykondenzaci vznikaji napf. polyamidy, polyestery nebo starsi typy

silikonu .

Polymerace

Polymeraci se molekuly vychozi latky - monomeru - spojuji bez vzniku vedlej$iho
produktu do makromolekularnich tetézcl — polymerizatd. Vznikly polymer ma stejné
slozeni jako vychozi monomer, 1i$i se od néj pouze skupenstvim a fyzikalnimi vlastnostmi
— monomerni tekutina se zméni v pevnou polymerni hmotu. Polymeraci vznikaji mimo

metakrylath 1 polyetylen, polystyrén, polyvinylchlorid, polybutadien. [5]



4.3 Plasty - technologické procesy

Plasty vstupujici do technologickych procest v rizné podobé a mohou byt ve formé
granuli, kaSe, pasty, premixt, kapalin, recyklatt. Jednim z nejpouzivanéjSich tvarti pro
zpracovani plastl jsou granule, které mohou mit tvar krychle, ¢ocek, valecku, atd. Granule
jsou v soucasnosti ziskavany bud’ roziezdvanim pomoci specidlnich granulatorti nebo
vytlaovanim pramentl, které se pak fezou, aby se ziskaly granule "fezané Spagetou" nebo
"¢ipky" elipsoidniho tvaru. Granule maji dobrou sypnou hmotnost, 1ze je dobie michat s
dal$imi materidly a také je Ize dobie davkovat. Pravé tak zpracovany polymer nemusi mit
kone¢nou formu granuli, ale napft. pasu. [6] [7] [9] [10]

V poslednich letech dochazi k velké koncentraci vyroby granulati do velkokapacitnich
zatizeni,které zajistujici hospodarnéjsi vyrobu. S tim také souvisi restrukturalizace a fiize
vyrobcti granulatt, jejichz Castym vysledkem je vznik firem pod novymi jmény a

znaCkami. [9]

Vhodnost pouZiti plasti 7 recykldtii

Neustaly rozvoj primyslové vyroby ve vyspélych zemich je spojen s riistem spotieby
surovin a energie. Ziskavani surovin a energie (obr. 1) v postupné se zhorsSujicich
tézebnich podminkach vede k tlakiim na vyuzivani druhotnych surovin. Trend likvidace
pramyslovych odpadi smétfuje k tomu, aby vyroba a spotifeba tvotily uzavieny systém.
Znamena to tedy pouzivat bezodpadové technologie a nezbytny odpad znovu zhodnocovat,
a to nedestruktivné - recyklaci. Recyklaci lze také povazovat za nejucinnéjsi formu

ochrany pfirody a Zivotniho prostiedi viibec. [11]

Energee a Energie a Energie a Energie a Energie &
materialy materialy matenialy matefidly

Obr. 1 Zivotni cyklus vyrobku [12]



4.3.1 Recyklace plastu

Recyklace ¢ili opétovné vyuziti je postup, kterym se dospéje k vyuziti energie a
materidlové podstaty vyrobku po ukonceni jeho Zivotnosti. Recyklaci se Setii az 94%
energie. Recyklace plastii mize byt bud’ priméarni nebo sekundarni.

K recyklaci patii fada pojmt jako recykla¢ni cyklus (obr. 2) ¢i recyklace primarni nebo
sekundarni, odpad €1 druhotné suroviny atd. Tyto pojmy jsou vysvétleny nize. [11]

Dal$imi druhy recyklaci:

e Materialova (fyzikalni)

e Chemicka

e Surovinova

e Energeticka

Recyklaéni cyklus

pracovani
recyklace

technologickeho
odpady

materialova
recyklace

SUrOVinovVa
recyklace

pouFity virobek

o>

Obr. 2 Recyklacni cyklus

Odpad - vyrobek, ktery piestane plnit funkci a je skoncena jeho doba zivota.

Druhotné suroviny - frakce zbytkt, které mohou byt znovu vyuzity.

Primarni recyklace - z plastového odpadu je ziskavan materidl ¢i vyrobek, ktery ma
stejné nebo podobné vlastnosti jako material ¢i vyrobek ptivodni.

Sekundarni recyklace - z plastového odpadu je ziskavan material ¢i vyrobek, ktery ma

zcela odlisné vlastnosti od materidlu ¢i vyrobku ptivodniho.
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Materialova recyklace - je pfedurcena pro co nejucinngj$i vyuziti surovinového a
energetického vkladu do panenského polymerniho materialu. Tento zptisob je vhodny pro
termoplasty. Zahrnuje procesy jako jsou mleti a ndsledné tepelné¢ mechanické zpracovani
meliva pro vyrobu novych vyrobkill. Obecné je materidlova recyklace zaloZena na dodavce
tepelné a mechanické energie a aditiv.

Chemicka recyklace - zaloZena na chemickém rozkladu polymeru na produkty o nizsi
molarni hmotnosti nebo na monomerni jednotky a dalSim chemickym zpracovanim ziskané
suroviny.

Vyhoda - malé naroky na Cistotu vstupu

Nevyhoda - vysoké investicni naroky na technologické zatizeni, prakticka
uskutecnitelnost jen v podminkdch chemického primyslu.

Surovinova recyklace - vyuziva se pii siln¢ znec¢isténé smesy.

Princip: termicky destruk¢ni procesy, rozkladajici polymerni slozky vstupni suroviny
na smés plynnych a kapalnych uhlovodik.

Vystupni produkty - energeticky vyuzitelny plyn a smés kapalnych uhlovodikdi,
vyuZitelnych jako topné oleje.

Energeticka recyklace - podstatou je spalovani plastového odpadu ve specialné
navrzenych topenistich.

Pti vSech moZnostech recyklace plastového odpadu v podminkach plastikaiskych firem,

lze doporucit v podstaté jedinou metodu a to metodu materiadlové recyklace.

4.3.2 Technologie zpracovani

Plasty se zpracovavaji celou fadou technologii. Podle zplisobu zpracovani plastl je
jejich pouzitelnost zavisla na technologickych vlastnostech, na tvaru a funkci vyrobku,

kterou ma béhem své zivotnosti plnit. [12]

Rozdéleni technologii p¥i zpracovdni plastii
Podle vztahu mezi plastem vstupujicim do procesu a plastem vystupujicim z tohoto

procesu lze technologie rozdélit do nasledujicich skupin:

e tvdreci technologie — patfi sem vstfikovani, vytlacovani, lisovani, valcovani,
odlévani, laminovani, vypénovani, atd. Vysledkem je bud’ vyroba polotovaru nebo

vyroba kone¢ného dilu.

11



e tvarovaci technologie — patiti sem ohybani trubek, tvarovani desek, vyroba dutych
téles, obrabéni plasti, spojovani a spékani plasti.

e doplnkové technologie — pouzivaji se k tpravé vlastnosti hmoty pied zpracovanim
(pfedehtev, suSeni, michdni a hnéteni, granulace) a také k uprave findlnich

vyrobkil (potiskovani, natirani ) a také recyklace. [12]

Pii vyrobé findlniho vyrobku u jednoho druhu plastu se mizeme setkat
s technologiemi, patficimi do vSech skupin. U kazdé z uvedenych technologii Ize ve

vetsing pripadl vycClenit tii Casti, které tvori:

e pfiprava hmoty nebo polotovaru
e vlastni zpracovatelsky proces

e dokoncovaci operace
[12]

Produktivitu a cenu vyrobku vyrazné ovliviiuje proces zpracovani plasti, ktery je
kritickou ¢asti celého procesu vyroby konecného vyrobku. Na volbé technologie se podili
cela fada faktort, kterymi jsou: velikost vyrobku, tvar vyrobku, tolerance na vyrobku,

material (plast), néastroj, stroj. [12]

4.3.3 Dopliikové technologie

Mezi doplnkové technologie patii ptipravné operace, které pouzivame k upravé
vlastnosti hmoty pted zpracovanim (pfedehiev, suSeni, michani a hnéteni, granulace) a také

k upravé finalnich vyrobki (potiskovani, natirani ) a také recyklace a doprava materialu.

Michani a hnéteni
Michani je proces, pii kterém dochdzi ke smichdni minimaln€ dvou slozek v michacim
prostoru zatizeni tak, aby bylo dosazeno pozadované rovnomérnosti rozlozeni jednotlivych
komponentl ve vysledném produktu se stupném homogenity.
Michani 1ze rozdélit podle odporu, ktery kladou promichdvané ¢astice vnéjsi sile, ktera
na n¢ pusobi na dva extrémni ptipady. Prvnim je michdni latek s nepatrnym odporem proti
posunuti (prasky) a druhym jsou procesy michani s velkym odporem proti posunuti, které

se déli na:
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e intenzivni michani — stupeil homogenity z4visi na stupni smykového namahani,
hmota je ve zméeklém stavu. PouZzivaji se stroje oznaCované jako hnétace,

e extenzivni michani — stupeil homogenity zavisi na stupni teCeni nebo na vytvareni
nového povrchu (napt. michéni praska s barvivy). Pouzivaji se stroje oznacované

jako michacky. [12]

Granulace
Granulace je posledni operaci pti ptipravé plastového granuldtu. Plast se zpracovava do
tvaru granuli, protoze granule se daji dobfe davkovat. “Vyhodou granuli je relativné velka
sypka hmotnost, dobré tokové vlastnosti a moznost dalSiho smésovani s dal§imi materidly
(napf. s pigmenty). [13]
Existuji dvé zédkladni metody granulace plasti:
e granulace z pasu

e granulace ze strun (za studena a za tepla)

a)Granulace 7 pdasu
Vhodna pro mékké materialy. Technologie (obr. 3) je zalozena na roziezani vstupniho
materidlu ve formé polotovaru tvaru desky na prouzky, které jsou dale rozsekény na

granule.

distanéni winZky kobouwlowd noke hridel

T, \. )
S |
. !
-\-"-
— r :

rotadni
no#e

pas plastu

\\_ : @ #—— huben

/s ;-\

podavaci valec granula pevITy ML

Obr. 3 Granulace z pasu [9]
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b)Granulace ze strun

Vyuzivaji technologii vytlacovani taveniny plastu skrz granula¢ni hlavu s velkym
mnozstvim kruhovych otvor. Tavenina ziskava tvar strun, které jsou dale sekany na
granule bud’ za studena, nebo za tepla.

Pfi granulaci ze strun za studena (obr. 4) jsou vytlacené struny ochlazeny v kapaliné
(vode) a nasledné jsou sekany na granule (obr. 4). Ziskané granule se musi susit v disledku
styku plastu s kapalinou (disledek nasakavosti). Nevyhodou je velké mnozstvi strun, které
se mohou slepovat, trhat ¢i lamat. Technologie je vyuzivana pro vétSinu termoplastl, napft.
akrylonitrilbutadienstyren (ABS). [9]

Pti granulaci ze strun za tepla se granule odfezavaji ihned po vytla¢eni taveniny plastu z
granulacni hlavy (obr. 4). Odfezavani granuli probiha za souc¢asného ucinku vody nebo s
naslednym chlazenim vodni mlhou. Technologie neni vhodna pro plasty s velkou tekutosti

(nizkou viskozitou) taveniny. Technologie je vyuzivana pro vétSinu termoplasti. [9]

flﬂ”ﬂlﬂmﬂﬂl .

L

Obr. 4 Granulace za studena a za tepla [14]

Recyklace — mleti a drceni

Pti znalosti technologie vyroby, zpracovani a sortimentu vyrobku je dobré i ekonomické
vyuziti plastového odpadu. Vysoka cena plast vede k myslence k opétovnému zpracovani
(recyklaci) plastového odpadu. Existuje mnoho zafizeni pro zpracovani odpadu na recyklat
¢i regranulat s ptijatelnou vysi nakladi a kvalitou. Pro recyklaci ¢i regranulaci pouzivame
regranula¢ni linky, mlyny atd. [6]

Pti vstiikovani plast vznikaji dva druhy odpadi a to odpad technologicky a uzitny.

K technologickym odpadiim, které vznikaji pii vyrob¢, fadime vadné vyrobky, vtoky a
odsttiky. Na kazdém zpracovateli plastu je jak se vzniklym odpadem nalozi. Pfi

energetické narocnosti, kdy na 1 tunu plastii se spotfebuje 2,5 tuny ropy je opétovné
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vyuziti plastli ke zvazeni. Technologicky odpad je srovnatelny s plastovym materialem
pied zpracovanim. OvSem o uzitném odpadu to nelze tvrdit.

Do uzitného odpadu fadime vyrobky, kterym skoncila funkéni doba. Tento odpad byva
zneCistén a polymery byvaji znehodnoceny starnutim.

Pro zpracovéani zminénych odpadl je nutné znat ptivod a zplisob zpracovani piivodniho
materidlu. Zda byl ptivodni materidl drceny ¢i nikoliv a nebo regranulovany. U tepelné
citlivych materidli, které nejsou namahany pii regranulaci je vyhodné pouziti drceného
materidlu. Nevyhodou je zvySeny obsah prachovych ¢astic a odliSna velikost mletych ¢asti.
Tuto nevyhodu Ize odstranit odsavanim prachu a pomalym mletim.

Regranulovany material ma velikost Castic stejny jako pivodni. Do regranulatu lze
piidavat aditiva ke zlepSeni vlastnosti pti jeho zpracovani. Energeticka naro¢nost a v drtivé
vétSin€ dokonalé vysuSeni rozemletého odpadu jsou nevyhodou regranulace.  Pii
zpracovani materidlu dochdzi ke zméné slozeni a struktury diky rozdilnym fyzikélnim a
chemickym procestim. Toto je nutné mit na paméti pii jeho druhotném vyuZziti. [6]

Plastovy odpad, ktery je rozemlety nebo regranulovany lze zpracovavat bud’ samostatné
nebo jako pfimes k materialu.

Pouziti regeneratu jako piimési do vyse 20 % plvodniho materidlu je doporuceno od
vyrobcu a zpracovatell.

Vysledna kvalita vyrobki z drcen¢ho nebo regranulovaného odpadu je zavisla na typu
polymeru, podminkach zpracovani ptivodniho polymeru a aditivaci.

K degradaci polymert dochazi vlhkosti, Spatnou teplotou vstfikovani a prodlevou

materialu v tavici komoie. [6]

Doprava materialu

Dopravu materidlu pouzivime k dodani suroviny az ke zpracovatelskému zatizeni.
Material ptichazi z chemickych zavodu jiz pfipraveny pro zpracovani ve formé granuli
(PE, PP, ABS, PS, POM), nebo prasku (plniva, saze, PVC, pigmenty), baliki (kaucuky)
nebo pasty, kapalin (zmékCovadla, rozpoustédla, latexy). Pro dalSi zpracovani se do
vyrobnich zavodi dodava (vychozi surovina) bud’ v pytlich vazicich 20 nebo 25 kg (obr.
5), nebo ve velkych pytlich o vaze az 500 kg, oktabinech (obr. 6), anebo v cisternach.
Manipulace s materidlem a skladovani plastli by nemély mit vliv na kvalitu a na konecné

uzitné vlastnosti plastu.
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V plastikaiskych provozech jsou pro uskladnéni plastii hojné pouzivana sila. Cerpadly
jsou k dalsimu zpracovani vétSinou dopravovany kapalné systémy. Proti vniknuti cizich
predmétl jsou na vstupu sil umisténa sita a sila maji zafizeni s automatickym c¢isténim a
zasobnikem pro prach. Pti vstupu materidlu jsou zasobniky vybaveny kontrolnim vstupnim
zafizenim a také zatizenim pro kontrolu pti vyprazdiiovani zbytkového materialu. [11]

K pneumatické dopravé se pouzivaji bud’ vakuové nebo tlakové systémy a nebo jejich
kombinace. Potrubi maji vétSinou priimér do 100 mm a jsou z oceli nebo ze slitin hliniku
s moznym vlockovanim proti opotiebeni. Vakuovy systém lze pouzit do vzdalenosti 100
m. Pietlakovy systém, pracujici s vétsim tlakem vzduchu, Ize pouzit az do vzdalenosti 200
m. Dochazi zde k mnohem vétsSimu opotiebeni potrubi, kde zvysené tfeni mize zplsobit
meknuti granuli, pfip. jejich drceni.

Se wvzrustajici spotiebou plastii jsou vyrobci vedeni k dopravé polymert bud
automaticky pro kazdy stroj zvlast ze zasobnikii u stroji nebo centralné¢ k jednotlivym
strojim do plniciho zafizeni nad nasypkou. K dopravé plastu se vyuziva vakuovych
plnicich zatizeni, spirdlovych dopravnikt a plnicich jednotek se saci jednotkou (obr. 7) a
pretlakovych zafizeni na principu Venturiho trysky (obr. 8). Od ruéniho doplhovani
materialu z pytld se upousti a prechazi se k automatickému zasobovani stroji, kdy se

kombinuje doprava napft. se susenim nebo barvenim granulatu.

16



Obr. 7 Plnici jednotka se saci jednotkou [6] Obr. 8 Pinici a susici jednotka s Venturiho tryskou [6)]
1 — ¢idlo obsahu plastu, 2 — jednotka sani, 3 - filtr 1 — teplotni ¢idlo, 2 — topeni, 3 — sito, 4 — Venturiho
tryska, 5 — filtr, 6 - dmychadlo

V dnes$ni dobé se pii zpracovavani granulovanych materidli upousti od rucniho
dopliovani zasobnikl zpracovatelskych strojii a prechdzi se na automatické zasobovani.
Tento trend je zvlast patrny v zavodech, které zpracovavaji plasty vstfikovanim a
vytla¢ovanim. [10]

Moderni dopravni systémy umoziuji provadét nékteré dalSi Upravy granulatu

automaticky. [10]
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4.4 SuSeni plastu

Nekteré plastové granulaty jsou hydroskopické (ABS, PP) a pted vlastnim zpracovanim
se musi suSit. K tomuto ucelu slouZi suSici zafizeni, ktera jsou napojena na nasypku stroje.
Susi se vétSinou za sniZen¢ho tlaku a teploty. Nékdy se susi suchym vzduchem, ze kterého

byla odstranéna vlhkost molekulovymi sity. [10] [16]

4.4.1 Méreni vlhkosti

Skutecny obsah vody v plastovém granuldtu zavisi na relativni vlhkosti a teploté
prostiedi, ve kterém je material uskladnén. V tomto okamziku je nutné dat si pozor na
teplotni zmény (zména rosné¢ho bodu) pii premisténi granulatu ze skladu do vsttikovny. Pti
tomto premisténi obvykle dochdzi k vysraZeni vlhkosti na povrchu granulati. Povrchové
vlhkosti, kterou je nutné také pted zpracovanim odstranit. Tento jev zavisi 1 na tvaru a
velikosti granulatu. Materialy v prasSkové podobé navlhaji mnohem rychleji nez granulat
tvaru ¢ocek, valecka. [17]

Nekteti vyrobei dodavaji granulaty jiz vysusené (napi. PA, PC), hermeticky uzaviené
do pfislusnych obali. V takovych ptipadech pii pfedpokladu neporuSenosti obalu, je
mozné tyto materidly zpracovavat pifimo bez pfedsouSeni. Pokud se po otevieni obalu
vSechen materidl co nejdiive nezpracuje, je nutné pii dalSim zpracovani s nim zachazet
jako s nevysuSenym materidlem. [17]

Pro materialy citlivé na obsah vlhkosti je Zadouci, aby setrvani vysuSené¢ho granulatu v
nevyhiivané nasypce vstiikovaciho stroje bylo co nejkrat$i, aby nedochéazelo ke
kontaminaci z okolniho vzduchu. Vhodné doba je mensi nez 20 minut, protoze po uplynuti

uvedené doby je material opét ,,mokry".

Obsah vihkosti a jeho dopady a charakteristika vlhkosti

Obsah vlhkosti v plastovém granuldtu pied zpracovanim je pii vsttikovani termoplastii
velkym problémem. Obsah vody zplsobuje u vystfikli jak zhorSeni mechanickych
vlastnosti, tak zejména povrchové vady - stfibrnéni, nerovnomérny lesk - matovani, lokalni
zmény barevného odstinu, stopy po unikajici patfe. Proto plastové granuldty, které maji
schopnost pojmou vodu, suSime. Pfi suSeni plastového granuldtu del$i dobu dochézi k

snizovani tekutosti granulatu. [17]
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Pti dlouhodobém vystaveni plastového granuldtu atmosférickému vzduchu dochazi k
pfilnavosti a vazani vody k povrchu granulidtu. RozliSujeme vlhkost dle charakteru na
povrchovou a kapilarni.

Pro vyjadfeni mnozZstvi vodnich par ve vzduchu slouzi hned nékolik charakteristik:

e tlak vodni pary

absolutni vlhkost vzduchu

relativni vlhkost vzduchu

rosny bod
e pomér smeési a mérna vlhkost vzduchu
[18]

Vyjadreni obsahu vlhkosti

Obsah vlhkosti plastovych granulat se obvykle vyjadiuje v hmotnostnich procentech,
udavajicich pocet dili vody ve 100 dilech vlhkého materialu. Pii feSeni problémul se
suSenim plastovych granulati a pro vypocty se vlhkost udava v kg vody ptipadajici na
jeden kg absolutné suché latky neboli susiny. Vyhodou tohoto znaceni je, Zze obsah suSiny
je v celém procesu suseni konstantni. Nejdulezitéjsi je z technologického hlediska urceni
doby suSeni nutné k dosazeni pozadované hodnoty vlhkosti. K tomu je nutno znat rychlost
suSeni.
Proces absorbovani vlhkosti 1 proces suSeni je vratny a je fizen tedy t€mito zakladnimi
parametry:

e teplotou polymeru

e relativni vlhkosti vzduchu

e dobou suseni v piedepsaném prostiedi

e cirkulaci vzduchu v suSarn¢

e velikosti granulatu

[18]

Metody méreni obsahu vlhkosti ve vstiikovacich granulatech
K meéteni obsahu vlhkosti v plastovych granulatech lze vyuzit n€kolika postupti.
e analyticky (metoda K. Fischera). Postup je sice piesny, ale zdlouhavy a je nutné

mit laboratorni vybaveni.
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e orientacni (jsou sondy s vyhodnocovanym pftistrojem, kde provadi meéfeni na

principu rovnovazné vlhkosti). Nevyhodou je potfeba znalosti sorp¢nich kiivek.

e gravimetricka metoda s ohfevem granulatu mikrovinnym nebo infraervenym

zéatenim, pfi niz se obsah vlhkosti ur¢uje na zaklad€ véazeni zplodin vzniklych

suSenim granulatu.

e manometrickd - zatizeni AQUATRAC - princip méfeni spoc¢iva ve vyhodnoceni

zmény tlaku vodiku, ktery vznika reakci vody vypuzené za vakua ze zahtatého

hodnoceného materidlu s ¢inidlem, kterym je hydrid vapenaty (CaH,)

a) Gravimetricka metoda

Tato metoda se pouziva pouze pro materialy, které neobsahuji ptisady (tab. 1)

Tab. 1 Parametry suseni termoplastii [19]

Termoplasty urcené

pro vstrikovani

Zbytkovy
obsah vody po

Doporucena

teplota suSeni

Doba suSeni v

komorové

Doba suSeni

suchym

vysuseni [°C] susarné [h] vzduchem [h]
[hm. %]
SB,SAN,ABS, TPE 0,05 70-80 4 2-3
CA,CAB,CAP 0,15 70-80 4 2-3
PBT 0,03 120 4 3
PMMA 0,05 80-90 4 3
PSU 0,03 130 4 3
PPS 0,03 130-150 4 3

Gravimetrické métfeni vlhkosti spo¢iva v tom, ze pfesné zvazeny vzorek granulatu

(nejlépe 100 g) se na sklenéné ¢i keramické misce zahtiva na predepsanou teplotu a sleduje

se ubytek hmotnosti vzorku. Vzorek se vazi s presnosti 0,01 g. Zkouska je ukoncena az se

hmotnost vzorku jiz neméni. Obsah vody v hmotnostnich % se vypocte z rozdilu hmotnosti

odebraného vzorku pfed a po vysuSeni. K ohfevu vzorku se pouzivd bud’ komorova

(nejlépe vakuovad) suSici stanice nebo mikrovinny ¢i infracerveny ohiev. Dulezité je pro

dany granulat urcit teplotu a dobu ohtevu vzorku. [2] [24] [27]
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b) Metoda manometricka

Me¢fteni se provadi na ptistroji Aquatrac firmy Brabender Messtechnik Metoda spociva
v reakci vody obsazené v méfeném vzorku s hydridem vapniku, ktery se spolu se vzorkem
vlozi do reakéni nddobky pfistroje. Ta se hermeticky uzavie a evakuuje na hodnotu 10
Mbar. [3]

Dle typu plastového granulatu se nastavi pozadovand teplota métici nadobky. Reakci
hydridu vapniku s vodou se uvoliiuje plynny vodik. M¢ti se jeho tlak v piistroji, ktery se
automaticky prepocitdva na obsah vlhkosti v hmotnostnich procentech. Tato metoda je
velmi presnd (obsah vody s piesnosti az 0,01 %). Je vhodnd pro vSechny polymerni

materidly 1 kompozity. [3]

4.4.2 Navlhavost

Navlhavy polymer vystaveny atmosférickému vzduchu bude absorbovat vodni pary az
do okamziku, kdy nastane rovnovaha s okolnim vzduchem. Tento proces milZe trvat
nékolik minut, ale 1né€kolik dni. Zalezi na typu polymeru a na relativni vlhkosti vzduchu.

Navlhavost konc¢i vyrovnanim koncentrace vody v polymeru s obklopujicim prostiedim.
Je dosaZeno rovnovaZzného stavu nasyceni. Rovnovazny obsah vlhkosti pro nékteré

termoplasty pi123 °C a 50 % relativni vlhkosti je pro PC/ABS 0,20 %, ABS 0,45 %. [17]

Priic¢iny navlhavosti
e chemické slozeni plastu
e aditiva plastl (organicka plniva na bazi celulézy— zvySuji navlhavost , anorganicka

plniva— snizuji navlhavost)
e vlhkost na povrchu nastroje
e polymerace v nosné fazi (suspenzni, emulzni polymerace)
e zpiisob vyroby granulatu (styk granulatu s vodou pfi granulaci)
e netésnost obali
e nevhodné skladovani plastu [18]
Charakteristika plasti dle navlhavosti a faktory navlhavosti
Navlhavé plastové granulaty se vyznacuji schopnosti absorbovat vodu z okolniho

vzduchu.
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Obsah vlhkosti u navlhavych plasti je zavisly na nasledujicich faktorech:

e druhu plastu

e dob¢ vystaveni atmosférickému vzduchu

e vlhkosti prostiedi

e teploté prostiedi

Dle schopnosti pfijimat vlhkost je mozné termoplasty rozdélit do n€kolika skupin (tab.
2).
Tab. 2 Skupiny plastii podle rovnovazné vihkosti [32]

*cy Ppriklady
NENAVLHAVE <0,1 % PE, PP, PS
MALO NAVLHAVE 0,1-0,5% SB, ABS, PC
STREDNE NAVLHAVE 0,5 -2,0 % PVC
SILNE NAVLHAVE >2% PUR

*c, - rovnovazna vlhkost, ktera zavisi na teploté a relativni vlhkosti okoli

4.4.3 Teorie suSeni

SuSeni je d¢j, pfi kterém dochéazi ke snizovani vlhkosti mokrého materidlu, ktery
povazujeme za smés absolutni suché pevné latky a vody. Vodu oznacujeme terminem
vlhkost a odborné ji nazyvame kapalnym adsorbatem, ktery je vazan na vn&jsi a vnitini
(porézni materidl) povrch adsorbentu (pevny material). Adsorbat je latka véazéna na
fazovém rozhrani a adsorbent je pevnou latkou, kterd je na sebe schopna vazat riiznou silou
latky z roztoku. Zatizeni, ve kterém se provadi suseni, se jmenuje suSici stanice. [23]

SuSenim dochazi soucasné¢ ke sdileni tepla a hmoty, které jsou potfebné k odpaieni a
transportu vody ze susené¢ho materialu. Z pohledu sdileni tepla existuje mnoho zptsobl
podle pozadavkl na suSeny material, jakym se energie v podob¢ tepla dodava. Proces
suSeni se uskutecnuje v suSarnach rtzného druhu. Nejcastéji proudénim ze vzduchu do

suSen¢ho materidlu. Jedna se tak o konvekcni zptisob suSeni plastl. [24] [25] [26]
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K suSeni plastovych granulati pfed samostatnym zpracovanim technologii vstfikovani
termoplastli se pouziva celd fada postupli a zafizeni zaloZzenych na suSeni vzduchem. Pti
suSeni granuldti vzduchem se pracuje s pojmem ,,rosny bod vzduchu". Mnozstvi vodni
pary ve vzduchu kolisa od 0, 01 % objemu vzduchu v suchych a studenych oblastech do 4
% nad mofem v blizkosti rovniku. MnozZstvi vodni pary, které mize vzduch obsahovat, je
dano jeho teplotou. Cim je vzduch teplejsi, tim vice vodni pary pojme az do maxima svého
nasyceni. Toto je dosaZzeno piidanim vlhkosti nebo ochlazenim vzduchu na teplotu rosného
bodu. [17]

Jednim z hlavnich poZadavki na jakost plastovych granulatii z termoplast uréenych ke
vstiikovani - je stanoveni obsahu vlhkosti v nich. Provadi se vstupni kontrola pted
vstiikovanim a kontrola G¢innosti suseni. Pro ur€eni maximdlniho povolen¢ho obsahu
vlhkosti v granulatu pfed jeho zpracovanim vstiikovanim se vychazi z udaji vyrobce

granulatu- materiadlové listy, rizné databaze, zkuSenosti technologt atd. [17]

Priibéh procesu suSeni

Priibéh suseni zavisi na charakteru spojeni vlhkosti s plastovym granuldtem. Voda miize
byt vazana bud’ ptilnavosti a jednd se o vlhkost povrchovou nebo kapildrnimi silami, kdy
se nachdzi v mikrokapildrach v celém objemu hmoty. V tomto pfipadé je odpafovani
ztizeno, protoze voda v kapilarach je jakoby pod vySsim tlakem a pti suSeni se musi pouzit
vys$i teploty, nez je bod varu pti daném tlaku okoli. Ma-1i dochazet k suSeni, je nutné, aby
tlak pary, ktery se ustavi tésné nad povrchem vlhkého materialu, byl vétsi nez parcialni tlak
pary v okolnim prostiedi. SuSeni granulatu mize probihat jen do vyrovnani téchto tlak.
Granulét je tedy mozno vysusit jen do urcité vlhkosti, zvané rovnovazna vlhkost, ktera
zavisi na okolnich podminkach, a to na teploté okoli a na relativni vlhkosti. Jakmile se
vysuSeny granulat vlozi do prostiedi s vyssi vlhkosti nez-1i odpovida rovnovaznému stavu,

dojde naopak k navlhani.

Podminka suSeni:

Ppp = Ppo 4.1)
Dpp — tlak pary, ktery se ustavi tésné nad povrchem suSeného granuldtu

Dpo — parcialni tlak pdry okoll.

SuSeni probiha do okamziku, kdy ppp = Ppo-

[18]
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Princip

Hlavnim principem je hnani teplého vzduchu ze spodu suSici stanice pres granulat.
Horky vzduch je hnan ptes filtry, které zabranuji kontaminaci materialu cizimi ¢asticemi.
Pti suSeni vzduchem nés zajimaji 4 parametry: teplota suSeni, hodnota rosného bodu, doba

suSeni, prutok vzduchu.

Teplota suSeni

Hydroskopické polymery maji silnou afinitu k molekuldm vody, molekuly vody se u
nich vdzou na polymerni fetézce. ZvysSend teplota zpisobi, Zze se molekuly za¢nou
pohybovat s vetsi intenzitou, tim se oslabi sily vazajici molekuly vody k polymernim
fetézcim. Pii dosaZeni urcité teploty a sily, ktera vaZe molekuly vody k polymernim
fetézch jsou molekuly plastového granulatu natolik redukovany, Ze umozni volny pohyb
molekul vody. Teplotu suseni urcuje vyrobce ptislusného granulatu. Pro efektivni proces
suSeni je nutné, aby teplota suSeni dana vyrobcem plastového granuldtu byla na povrchu

suSené¢ho granuldtu a na regulatoru suSici stanice. [27]

Rosny bod a jeho teplota

Rosny bod lze povazovat za jiné vyjadieni absolutni vlhkosti vzduchu. Rosny bod
vzduchu ma tedy piimy vztah k obsahu vlhkosti v ném dosazené a k tlaku vzduchu.
Mnozstvi vlhkosti, ktera nasyti 1 kg vzduchu pfti urcité teploté. Rosny bod je zavisly na
tlaku vzduchu. V i-x diagramu nalezneme rosny bod (pro dany stav vzduchu) na prise¢iku
kiivky nasyceni a mérné vlhkosti.

Teplota rosného bodu je teplota, pii které je vzduch maximdln€ nasycen vodnimi
parami. Relativni vlhkost vzduchu dosdhne 100 %. Pokud teplota klesne pod tento bod,

nastava kondenzace. [9] [17]

Doba suseni

Rozmezi teplot a dobu suSeni urcuje vyrobce granulatu. Je nutné si uvédomit, ze susené
granule je nutné ohidt na suSici teplotu, pficemz doba suSeni musi byt dostate¢na, aby
molekuly vody mohly migrovat na povrch granuli, z n¢hoz je absorbuje procesni, suchy
ohraty vzduch. Doba doporu¢ena vyrobcem granulatu se méti od okamziku, kdy material v

suSicim zasobniku dosahne pozadované pracovni susici teploty. [17]
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Pritok vzduchu

Procesni vzduch dopravuje teplo z topnych téles susarny do suSiciho zasobniku se
suSenym plastovym granuldtem a soucastné transportuje vlhkost odebranou suSenim
granulatu mimo nasypku. Objem vzduchu musi byt dostate¢ny, aby byl schopen splnit ob&
uvedené funkce. Pro vysuSeni 1 kg materialu ABS je nezbytné zajistit asi 1,4 m® suchého

vzduchu za hodinu. [28]

Vihkost vzduchu

Aktualni stav vzduchu popisuji stavové veli¢iny, pomoci nichz lze ur€it mnoZstvi
vlhkosti ve vzduchu. Sté€Zejni jsou tfi zdkladni veli¢iny. Teplota a tlak, nutné pro urceni
stavu vzduchu. Dal$i z nich je vlhkost, urcujici slozeni smési suché¢ho vzduchu a vodni
pary. Tyto hodnoty Ize jednoduse odecist z Mollierova i- x diagramu.

Mnozstvi vody ve vzduchu v podobé vodni pary, neni stejné. Proto vlhky vzduch

rozd€lujeme na nenasyceny parou, nasyceny a piesyceny.

Relativni vihkost
Relativni vlhkost vzduchu je definovdna jako mnozstvi vlhkosti vody v % ve vzduchu,

vztahujici se ke vzduchu na bodu nasyceni (saturace) za urcitého tlaku a teploty.

Zvlhéovani vzduch = suSeni materidlu

Vzduch z vody pfijimd vodni pary az do uUplného nasyceni. Teplo je do systému
pfivadéno pouze prostiednictvim vzduchu, ktery tak ohiivd vodu na teplotu mokrého
teploméru. Po dosazeni této teploty se dalsi pifivadéné teplo spotiebovava na odpatreni vody
do vzduchu v podob¢ vodni pary. Molekuly vodni pary ptestupuji do suSiciho vzduchu a
dochazi k zvlh€ovani az do stavu nasyceni.

Procesy konve¢niho suSeni plastového granulatu v h - x diagramu (obr. 9). Mimo proces
chlazeni, ktery nevyuzijeme. Zajimaji nas pouze prvni dva procesy, které potfebujeme pro
suSeni plastového granulatu tj. ohfev a vlhéeni vzduchu.

Znalost teorie suSeni je nezbytnd, protoze na téchto zakladech se tvofi objektivni zavéry
pro volbu nejvhodnéjSiho druhu susici stanice a jejiho spravného provozniho vyuzivani pii

zpracovani.
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4.4.4 Faktory ovliv

Proces suseni je ovliviiovan nékolika faktory, které jsou popsany nize.

Vliv doby suSeni
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dostatek Casu, aby teplo prostoupilo az do samého stfedu granulatu. S riistem teploty uvnitt
granulatu dochézi k diftzi vlhkosti, ktera prostupuje smérem k teplému a suchému
vzduchu. KdyZz molekuly vody dosahnou povrchu granule, dochdzi k uvolnéni téchto
molekul do obklopujiciho vzduchu. Doba suSeni je jind pro rizné typy plastovych

granulatt. [17]

Vliv relativni vihkosti vzduchu

K udrzeni nizké vlhkosti plastového granulatu je nutné jej ponechat v suchém prostiedi.
Relativni vlhkost a rosny bod jsou zékladni parametry pro suSeni. Plastovy granulat
suSeny pii stejné teploté, ale jiné hodnoté rosného bodu, bude mit po uplynuti doby susSeni
jiny obsah vlhkosti. Ke zvySeni schopnosti vzduchu susit je potfeba zvySeni jeho teploty.
Kdyz se okolni vzduch ohfeje, dojde ke snizeni relativni vlhkosti vzduchu. Mnozstvi

vlhkosti ve vzduchu se neméni, ale celkové mnozstvi se mize zvysit. [17]

Vliv cirkulace vzduchu v suSici stanici

Zajisténi cirkulace vzduchu v suSici stanici je diilezité pro rychlejsi suSeni plastu. Diky
cirkulaci dochazi k vétSimu obtékani plastového granulatu vzduchem, a tudiz je odebirani
molekul vody vice u€inné. V idedlnim piipadé by mél byt granulat polymeru cely

obklopeny proudicim vzduchem. [17]

Vliv velikosti granuldtu

Rychlost suseni zavisi 1 na velikosti a tvaru plastového granulatu. Jestlize jsou granule
prilis velké, je potiebi delsiho Casu, aby teplo prostoupilo az do jadra granule. Kdyz se
teplo dostane do jadra granule, musi molekuly vody difundovat daleko k povrchu granule a
tim se suSeni prodluzuje. Pro co nejlepsi suSeni jsou tedy vhodn€j$i mensi rozméry

plastovych granulatu rznych tvara. [17]

Vliv teploty polymeru

Teplota plastového granulatu ma nejvétsi vyznam pii procesu suseni. Ovliviiuje rychlost
difuze molekul vody u navlhavych polymert, tedy rychlost ztraty vlhkosti. Jakmile teplota
plastového granulatu vzroste, nastane vétsi pohyb molekul a ptitazlivost mezi polymernimi

fetézci a molekulami vody se snizi. Nasledek je uvolnéni molekul vody z fetézce
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granulatu. Obecné plati, Ze ¢im vyssi je teplota suSeni, tim rychleji je plastovy granulat
vysuSen. Teplota zahfivdni ma ale své limity. Jestlize je plastovy granuladt vystaven
vysokym teplotam suseni na del$i dobu, mize dojit k :

e tepelné degradaci materialu (oxidaci, zmén¢ mechanickych vlastnosti)

e chemické degradaci materialu (vylouceni zbytkového monomeru, aditiv)

o fyzikalni degradaci (mensi nepravidelné granule, prach)

[17]

4.4.5 Zpisoby suSeni plastovych granulati

Zpusoby suseni plastovych granulath jsou rozdéleny podle nasledujicich 4 hledisek:
1) Podle usporadani procesu:
e s pfetrzitym provozem
e s nepietrzitym provozem
2) Podle tlaku pri kterém se susi :
e atmosférické
e vakuoveé
3) Podle obéhového systému:
e uzavieny ob¢h
e otevieny ob¢h - vzduch nasyceny vlhkosti se odvadi do volného prostoru
e snucenym obé¢hem

e pfirozeny obéh — nezaruCuje stejnou mérnou teplotu

4) Podle vzajemného pohybu suseného materialu a média:

e (a) souproudé

e (b) protiproudé

e (c)sezktizenymi [17] [30]
a) Souproudé

Pouzivaji se k suSeni plastovych granulatt, které snaseji intenzivni suSeni a maji malou
hydroskopicnost. Vyhodou je, Ze teplota odchazejiciho plastového granulatu ze suSarny je
nizka, protoze se nakonec material stykd s ochlazenym vzduchem. Princip souproudého

suSeni (obr. 10).
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Obr. 10 Souproudé suseni [18]

b) Protiproudé
Pti protiproudém suSeni (obr. 11) se suSici médium s nejvyssi teplotou a nejnizsi
vlhkosti styka s vysuSenym materidlem. Nejsou zde velké rozdily v obsahu vlhkosti a

teploté, rychlost suSeni je vSak oproti protiproudu nizs§i. Hodi se pro plastové granulaty,

které nesnaseji velkou rychlost suseni.
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vzduch

N bs
~ o
'h'ztluci_ m

P f.
- L

draha dréaha

Vlhkost
teplota

Obr. 11 Protiproudé suseni [18]

¢) S kiiZenymi proudy

Kombinaci souproudu a protiproudu.

Pro suSeni plastovych granulati se pouzivaji suSici stanice, které se déli do 5

zakladnich skupin:
a) s nucenym obéhem ohratého suchého vzduchu
b) podtlakové
¢) se samovolnou cirkulaci ohratého vzduchu
d) s nucenym obehem ohratého vzduchu

e) tlakovzdusné
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U suSicich stanic plastovych granulatt se dnes poklddd za samoziejmost, Ze jsou
schopny susit efektivné, kvalitné, v Sirokém rozmezi (az 180 °C) suSicich teplot, rtizné
druhy a typy plastovych granulat. Susit znamené dat uzivateli moznost nastavit rosny bod
od - 50 °C do 0 °C. SusSici zafizeni si samo béhem piijmu plastového granulatu zvoli
spravny rosny bod, a to bez pouziti senzoru rosn¢ho bodu. Z divodlu snizeni zatéze
suSen¢ho plastového granulatu neni vhodné pracovat s co nejniz§im rosnym bodem.
Snizeni rosného bodu také znamené zvyseni spotieby energie.

Mezi nejpouzivangjsi typy susicich stanic v linkdch na zpracovani plastii fadime prvni
dva uvedené typy. Tedy suSici stanice s nucenym obéhem ohidtého suchého vzduchu

neboli konvecni a podtlakové suSarny.

a) s nucenym obéhem ohidatého suchého viduchu

Tento typ susicich stanic (obr. 12) je v soucastné dob¢ ve vsttikovnach nejvice rozsifen
a pouzivan. K suseni plastovych granulatti je pouzivan ohtaty suchy vzduch, ktery obihd v
uzavieném cyklu mezi nasypkou a plastovym granulatem a suSarnou, ve které se
regeneruje. Je z ného odstraiovana naadsorbovand vlhkost. Po vysuSeni prichodu
adsorbérem, tzv. molekulovym sitem, je procesni vzduch pfes ohtiva¢ dmychadlem opét
vhanén zespodu do nasypky se susenym plastovym granuldtem. Mnozstvi vlhkosti pfijaté
vysousedlem vzduchu se postupné zvySuje, proto je nutné vysouSedlo regenerovat.
Zatizeni ma dvé sekce - v jedné adsorbér odjima z procesniho vzduchu vlhkost, ve druhé
je ,,mokry" adsorbér zbavovan vlhkosti regenera¢nim vzduchem, ktery je ohtat na 300 °C,
po priichodu adsorbérem je pies rozdélovac ¢ast procesniho vzduchu uvolnéna do okolniho
prostiedi (mozny zapach v okoli susarny), ohtaté vysousedlo je zchlazeno do pracovniho
stavu a po prohozeni sekci pfijimd procesni vzduch po jeho prichodu plastovym
granulatem a prvni sekce se regeneruje. Cyklus vymény sekci je fizen bud’ ¢asove (vyména

sekci po urcité dobe), nebo na zakladé méteni rosného bodu. [17]
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Obr. 12 Susici stanice s nucenym obéhem ohratého suchého vzduchu [31]

A -horni ¢ast nasypky, B - nasypka, D- dmychadlo, E - ohtivag, F - rozdélova¢ vzduchu, G

- nasdvani vzduchu z horni ¢asti nasypky, H - filtr, J - tepelny vyménik, K - filtr

nasavan¢ho vzduchu, L - dmychadlo, M - ohtiva¢, O - adsorbér, P - adsorbér, R -

rozde€lovac, S -rozd€lova¢, X - uvolnéni vzduchu, Y- vzduchovy filtr, Z - suSarna

Vyhoda:

Oproti jiz uvedenym typum je, Ze procesni vzduch piivadény do dna nasypky s

granulaitem mé& niz8i a mnohem stabiln€jSi rosny bod nez vzduch pouzivany v

horkovzdu$nych susarnach.

efektivnéj$i suseni - krat$i doba a nizsi zbytkova vlhkost v suSeném plastovém

granulatu. [17]

Nevyhodou tohoto zpiisobu suSeni:

uritd energetickd naroCnost na regeneraci vysouSedla a postupna ztrata
ucinnosti jeho rozpadem a kontaminaci z granulatu uvolnénych aditiv

nutnost vymény vysousedla - pii regeneraénim procesu dochédzi nejen ke ztraté
energie, ale v duasledku ohfevu vysouSedla na regeneracni teplotu a jeho
naslednym ochlazenim na pracovni suSici teplotu ptislusnou pro procesni susici
vzduch se ve vysouSedle vytvaii urCité napéti. Vlivem cyklického pusobeni
napéti granule vysouSedla praskaji, méni se na prach, ktery s Casem ztraci
adsorb¢ni t¢innost

pii suSicim procesu se z granulatu mohou uvoliovat nékteré chemické slozky a

aditiva. Uvolnéné komponenty unasi procesni suSici vzduch z nasypky do

31



vysouSedla, kde pokryvaji povrch granuli vysouSedla a ztraceji tak svoji
ucinnost od prvniho regeneracniho cyklu

e cnergeticka naro¢nost procesu - pi1 suseni nad teplotu 80 °C je vzduch, ktery
proSel nasypkou s granulatem nutné ochladit (vodni vyménik tepla- nutny
piivod chladici vody), aby z ného mohlo vysouSedlo odejmout vodu. Po
ochlazeni vzduchu a jeho vysuSeni je opét zahfivan na suSici teplotu.

e cnergeticka naro¢nost dmychadla procesniho vzduchu - dmychadlo mé za ukol
zajistit prichod procesniho vzduchu granulatem v ndsypce a celym suSicim
systémem

e nutnost Castého Cisténi filtrh aZ po vyménu - zanaSeni prachem obsaZenym v
nasypce s granulatem, zanesené filtry sniZuji pritocné mnozstvi vzduchu a
snizuji u¢innost suseni

e moznost poruch a opotfebeni mechanickych ¢asti rozdélovact vzduchu

[17]
b) podtlakové susici stanice

Plastovy granulat je suSen v prostiedi se snizenym tlakem. Diky niz§imu tlaku lze snizit
dodévané teplo potiebné k ususeni granulatu. Proces neprobihd v opravdovém vakuu. Tlak
v prostorach suseni se pohybuje od 613 Pa do 1,3.10™ Pa (zakladni vakuum do absolutniho
tlaku 613 Pa, ptfechodové vakuum 1,3 Pa, vysoké vakuum 1,3.1073 Pa, ultravakuum
1,3.107® Pa). Pramyslové vakuové susici stanice pracuji v oblasti zékladniho vakua do
absolutniho tlaku 613 Pa. [30]

Pro tento typ suSeni neni rozhodujicim faktorem suchost vzduchu, ale vakuum dosazené
v nadobé¢ se suSenym plastovym granuladtem.[19]

Plastovy granuldt je umistén do nadob, které se oznacuji pojmem kanystry. V
podtlakovém zatizeni se nachazeji 3 kanystry.

Princip podtlakového suseni (obr. 13) probiha ve tfech pozicich. V pozici 1 zabezpecuje
sedmicestny rozvadé¢ ohiev plastového granulatu. Kanystr je oboustranné uzavien dvéma
viky a material je ohfivan v proudu horkého vzduchu v uzavieném okruhu. Ob¢h vzduchu
vytvaii dmychadlo s postrannimi kanaly, kde je na vstupu instalovan filtr. K ohifevu
vzduchu slouzi topna komora s PID regulaci topeni. Pretlakovd i1 podtlakova vétev je

vedena pies dvoupolohovy sedmicestny rozvadéc, ktery zabezpecuje n€kolik funkci. Ve 2.
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pozici Venturi generator vytvari v zatésnéném kanystru vakuum 737 mm rtutového
sloupce pi1 hodnoté tlakového vzduchu 0,6 MPa. Vakuovy senzor snima hodnotu podtlaku.
Vlhky vzduch je Venturi generatorem vyfukovan do okoli. ZavzduSiiovani kanystru a
vyrovnani tlakl zajiStuje uzaviraci ventil teplym vzduchem na vystupu ze sedmicestné¢ho
rozvadéCe. Ve 3. pozici dochazi k uvolnéni uzaveéru kanystru a plastovy granulat propada
do transportni komory. Z této komory je jiz vysuSeny granulat prepravovan cyklicky do
cyklonu na néasypce stroje nebo na mezindsypce. Cyklon neboli saci jednotka nemusi byt
vybaven zdrojem podtlaku, transport materidlu zajiStuje dmychadlo suSarny s rozvodem
podtlaku pres sedmicestny rozvadée. Uéinnost prepravy se zvysuje zavedenim pietlaku do
transportni komory. Béhem ohfevu materidlu v pozici 1 je v pravidelnych nastavenych
casovych intervalech sedmicestny rozvadé¢ pirepolohovan pro potiebu transportu granulatu
v pozici 3. Na displeji jsou zobrazovany provozni rezimy, teploty, ¢asy, hodnota vakua a

alarmoveé stavy. [7]

S = W g g e

e

Obr. 13 Princip podtlakového zpiisobu suseni [8]

Vyhody podtlakového suSeni oproti suseni v proudu suchého vzduchu:
e minimdlni startovaci Cas, zddné prostoje pii vymeén¢ materialu
e podstatné zkraceni doby suSeni, fadove desitky minut ( 20 az 40 minut), podle
typu susené¢ho granultu a jeho vstupni vlhkosti
e mensi degradacni namdhani materiali pfi susSeni
e Uspora provoznich nakladi

e Dbez energetického omezeni
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e nizsiteplota

e suSeni nezdvislé na okolnich podminkéach

e kontinudlni proces piipravy suchého granulatu

e snizeny tlak v suSicim prostoru usnadiuje suseni

e pouziti u plastl, u nichz je nebezpeci oxidace ve vzduchu pti zvysené teploté

e kratsi doba suseni nez horkovzdu$né susarny

e instalace vedle stroje

e zamezeni degradace materidlu vlivem dlouhodobého tepelného zatiZzeni v
proudu vzduchu

¢ niZ8i naroky na udrZzbu a provoz — jednoduché konstrukce a Zadna nutnost
molekularnich sit.

e niz§i zastavbové rozméery - zddny samostatny suSici nasypnik.

e suSeni materidlu bez napéti — zddna degradace materialu.

e vymeéna materidlu za chodu — neni nutno zastavovat stroj nebo pouzit dalsi stroj

[17] [33]
Nevyhody podtlakového suseni oproti suseni v proudu suchého vzduchu
e nutnost vyvolani vakua

e slozitost zafizeni

¢) susici stanice se samovolnou cirkulaci ohiatého vzduchu
Jedna se o skiin€ s etdzemi, na nichZ jsou uloZeny zasobniky s granulatem. Uvnitf skiini
jsou elektricka topna télesa, kterd ohtivaji vzduch v suSarné, ktery je z okoli nasavan
pomoci ventilatoru. Pro dobré suseni by zasobniky mély mit dérovana sita, aby ohtaty
vzduch mohl ptes ulozeny granulat pii vrstvé s tlouStkou 2 aZ max. 4 cm volné prochézet.
Po prichodu ohtatého vzduchu plastovym granuldtem, ktery stoupa ke stropu susarny,
kde se zméni rosny bod, ze vzduchu vypadne ¢ast vlhkosti jako kondenzéat zpét do
suSen¢ho granuldtu. Ostatni vzduch odchédzi do volné atmosféry a tak se postup opakuje.
Urychlit proces miize vakuace suSarny, coz vede k lepSim vysledkim u plastovych
granulati citlivych na vzdu$ny kyslik (napt. PA).
e rychlost suseni v téchto susarnach je pomala
o cfektivita nizka

[17]

34



d) susici stanice s nucenym obéhem ohiatého viduchu
SuSarny jsou tvotfeny zasobniky granulatii ( valcové s konickym vysypnym dnem (obr.
14)), do kterych je okolni vzduch ventildtorem po ohfevu zespodu vhanén. Ohtaty vzduch,
ktery prosel ptes plastovy granulat castecné odchazi do okolni atmosféry a Castené je
opét veden pies ohfev a ventilator zpét do granulatu. Z tohoto vyplyva, ze se ,,mokry"
plastovy granulat sus$i mokrym vzduchem. Jakost nasdvaného vzduchu (obsah vlhkosti v

nasavaném vzduchu) zavisi na rocnim obdobi ( tab. 3).

Tab. 3 Obsah vihkosti v zavislosti na rocnim obdobi [27]

Teplota | Relativni vlhkost ¢ Obsah vihkosti v nasévaném vzduchu
[°C] [%o] [g vody/m’]

vlhky letni vzduch + 25 80 19
normalni letni vzduch + 25 60 14
jaro/podzim + 10 70 6,7

zima 0 80 3,9

sucha zima -10 50 1,03

i u

Obr. 14 Susici stanice s nucenym obéhem ohratého vzduchu [31]

Priibéh teploty ohiatého vzduchu v nasypce: A - 80 °C pro ABS, B - mirny pokles teploty,

v v

e vhodné pro odstranovani povrchové vlhkosti, stejn¢ jako ptedesly typ susaren
e jednoduché relativné levné, servisné nenaro¢né zatizeni

e davkové suseni s velkou spotiebou elektrické energie
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e kvalita suSeni je zavisla na vlastnostech (vlhkosti) vzduchu nasavaného do
suSicky, hrozi u nich nebezpe¢i degradace materialu v disledku jeho

dlouhodobého setrvani v ndsypce susici stanice

[17]

e) tlakovzdusné susici stanice

Tento typ suSicich stanic (obr. 15) susi granulat v proudu suchého horkého vzduchu
v nasypce. Suchy vzduch se ale neziskdva zregeneracni sekce suSarny, ale pouziva se
stlaceny vzduch z vnéj$iho zdroje, ktery je dekomprimovéan a pied vstupem do suSici
nasypky ohi'an na susici teplotu. Zdrojem tlakového vzduchu je napi. kompresor pouzivany
1 pro dalsi ucely nez jako zdroj stlaceného vzduchu pro suseni. Pro sprdvnou funkci suseni
posta¢i vzduch zbaveny oleje a vlhkosti ve standardni chladici susarné¢ vzduchu na
kompresoru s tlakovym rosnym bodem + 5 °C a tlakem alesponi 7 barti. Pro ohtev suSiciho

vzduchu Ize vyuzit odpadni regenerované teplo ze zdroji ve stiikovné, véetné kompresoru.

\
;1

Obr. 15 Tlakovzdusna susici stanice [31]

A - horni ¢ast nasypky, B - dolni ¢ast nasypky, C - dmychadlo, D - ohtiva¢, E-rozdélovac
vzduchu, F- filtr, G - tlakovy vzduch, H -ohfiva¢, K - rozd€élovac, M - filtr
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Po prichodu tlakového vzduchu z kompresoru do suSi¢ky dojde k jeho dekompresi na
tlak na hladin€ mofe a tim ziskd rosny bod - 21 °C, ktery je dostatecny pro vysuSeni
libovolného polymerniho materialu.

Systém pouziva dva Uzké zasobniky nad sebou. Dmychadlo protlacuje vzduch
ohtivacem do rozd€lovace vzduchu. Ohtaty vzduch stoupa plastovym granulatem do horni
¢asti nasypky. Granule ohiiva a tim zvySuje tlak vlhkosti v kapildrach granulatu a ¢astecné
z nich vlhkost vytésiiuje. Z horniho zasobniku se vzduch vraci zpét do dmychadla. Mensi
mnozstvi pfedsuseného vzduchu je dekomprimovéano na atmosféricky tlak a ohiato. Rosny
bod ptedsuSené¢ho vzduchu klesne diky dekompresi a je dostatecné nizky pro odstranéni
vlhkosti z materialu v dolnim zasobniku. Pracovni vzduch stoupé z dolniho zasobniku do
horniho, piejimé veSkerou uvolnénou vlhkost a opousti suSi€¢ku. Vlhkost ze stlaCeného

vzduchu se oddéli ve standardni chladici suSi¢ce vzduchu.

Vyhody tlakovym vzduchem oproti suSeni suchym vzduchem:

o tlakovzdusné suSarny maji ohfev a suSeni oddé¢leno. Jedna se o dva
samostatné kroky

e plastovy granulat je prohfivan aZ do stfedu granuli bez nebezpeci degradace

e konstrukce zajiStuje vynikajici teplotni izolaci, stabilni tok a teplotu
stlacen¢ho vzduchu, automatickymi filtry.

e nemaji vysousedlo a pfepinace sekci. Podstatné snizeni ndroki na udrzbu a
opravy, véetné¢ nakupt adsorbéri

e konstantni vysledky suSeni po celou dobu Zivotnosti zafizeni

[17]
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5 Vvbér a charakteristika vybrané spole¢nosti

Magna Exterior (Bohemia) je Clenem sit¢ Magna International (obr. 16) a patii k
hlavnim dodavatelim plastovych dili pro automobilovy primysl. Magna Exterior
(Bohemia) se pfipojila ke kanadské spolecnosti Magna Internacional v kvétnu 2009.

Spole¢nost sidli v Liberci.

A MAGNA

Obr. 16 Logo spolecnosti [30]

5.1 O spole¢nosti

Vznik spolec¢nosti se datuje k roku 1946, kdy se pod ndzvem Plastimat zacaly v Jablonci
nad Nisou vyrabét plastové pfedméty rizného uplatnéni. Do Liberce se firma Plastimat
premistila az v roce 1963. Nez se Plastimat ptetransformoval v MAGNA BOHEMIA,
proSel rukama nékolika firem. Dnes je MAGNA BOHEMIA vyrobcem a vyvojovym
dodavatelem plastovych vyrobki a systéml pro automobilovy priimysl se sedmdesatiletou
tradici.

Ptfevazna Cast vyroby je zamétena na plastové dily pro automobilovy pramysl, zejména
narazniky, 5. dvefe, miizky chladice, dveini prahy a dals$i drobné soucasti automobilu.
Podil jednotlivych vyrobkovych skupin v celkovém vyrobnim programu je vidét (obr. 17).
[30]

Od roku 2016 a do roku 2018 se ma Magna International podilet na uvedeni 285
modeld, uréenych pro fidi¢e z celého svéta. Coz predstavuje 66 % celkového trhu. Magna
International vyrabi pro odbératele, mezi které patfi: Skoda,Volkswagen, BMW, Man,
Seat, Mercedes - Benz, Jaguar, Audi, Opel, Peugeot, Nissan.

B,“ odni konzoly Ostatni interiér
6% wyTobny 5% wyroby
Narazniky ’ MriZky a ostatni

33% wiroby exteriér

2y oo
10 WY Ty

Dwvefni wvyplind
2 0% wWrobDy

Pfistrojovéa deska
S2% wWrobny

Obr. 17 Vyrobni program
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Technologie pouZzivané ve spole¢nosti:

e vstiikkovani - ve vyrobnich zivodech spoleCnosti je  zhruba 230
vsttikovacich stroji pro konvencni i specidlni vsttikovani: GID, 2K,
zasttikovani kovovych zaliski

e lakovani - plastové dily jsou nasledné¢ povrchové upravovany lakovanim
v lakovacich linkach na vodou feditelné i fedidlove laky

e montdz - montaznich linky pouzivaji stroje na dérovani plasti (laserove,
hydraulické, pneumatické¢) a svafovani plastd (hotplate, ultrazvukové,
vibracni, infraervené a nové 1 torzni)

e robotické aplikace - celou technologii dopliuje 1 nckolik robotickych
lepicich linek

e specialni technologie

e laserovani

Vyrobni zavody v Ceské republice :
e Liberec
e Nymburk
Vyrobni zavody v zahranici :
e Némecko (Hannover, Meerane)

e Polsko (Poznarl)

39



5.2 Linka pripravného zpracovani pred vstirikovanim

Spole¢nost Magna International vyrabi plastové dily do z termoplastti: ABS, PET, PE,
PS, PP a dalSich. Pro vyrobu plastovych dilu pro automobilovy primysl se pouzivaji
vyhradné plastové granulaty bez predchozi regranulace.

Plastovy granuldt ABS Magnum 3616 Natur od firmy Trinseo. ABS je amorfni
polymer, ktery se sklada z hlavni slozky styrén-akrylonitrilu a v ni je dispergovany podil
polybutadiénu ve formé velmi malych ¢astic vyrabény technologii kontinudlni
polymerizace. Vysledkem je polymer o vysoce konzistentnim bilém natural zbarveni, ktery
se vyznacuje kombinaci vyborné zpracovatelnosti a estetickych kvalit. Hlavni vlastnosti na

(obr. 18) [10]

Bily natural « Snadna barvitelnost
odstin = Potfeba malého mno#stvi masterbatche

A el ©R{:Ie [l [aE M « Méné bareviyich vad zpisobenyich degradaci
stabilita = Siroké rozpéti zpracovatelskych podminek

Nizka absorbce [PETTP R ourpepm—w—
'u'|h|(DSti = Mensi potfeba suieni

Stalost vlastnosti
kazde sarze

* Snadnost nastaveni zpracovatelskych podminek

e * Menti emise a fogging
Cisty produkt bez [ s

pi‘l mesi = Vysokd kvalita povrchu extrudovanych profild a desek

Obr. 18 Hlavni viastnosti ABS Magnum 3616 Natur [34]
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Linka pripravného zpracovani plasta

Linka obsahuje :

e sttikovaci lis Arburg 420 C 1300 - 350

e susici stanici Koch Technik 200

e suSici stanici Maguire LPD - 2SE

Plastovy granulat ABS Magnum 3616 Natur je z obou suSicich stanic dopravovan
podtlakovym zplsobem do nasypky lisovaci stroje. K suSeni je mozné pouzit Koch
Technik 200 nebo Maguire LPD -2SE. Plastovy granulat je nejprve vysousen a pak
dopravovan do nasypky vstiikovaciho stroje.

e vstiikovaci lis Arburg 420 C 1300 - 350 (obr. 19)

Obr. 19 Vstrikovaci lis Arburg 420 C 1300 - 350

e susici stanici Koch Technik 200 (obr. 20)

1330
1]

. 153

&L,
[0l
ol 1815

KET 100 1055
KKT 35775 1020

suction tebe  dron shide valve
dimension X at 0 /60 /100 /200 jitres = 400 mm at (2 + 24 litres = 530 mm

Obr. 20 Susici stanice Koch Technik 200
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e suSici stanici Maguire LPD - 2SE (obr. 21)

Obr. 21 Susici stanice Maquire LPD - 2SE [35]

Zakladni technicka data
e susici stanice Koch Technik 200 (tab. 4)
e suSici stanice Maguire LPD - 2SE (tab. 5)
e vstiikovaci lis Arburg 420 C 1300 - 350 (tab. 6)

Tab. 4 Koch Technik 200

Objem nasypky [1] | 200

Topné téleso [kKW] | 1,7

Dmychadlo [kKW] | 0,25

Prikon [kW] 3
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Tab. 5 Maguire LPD - 2SE

Objem kanystru [1] | 57

Rozméry [mm] 100 x 90 x 240

Topné téleso [KW] |5

Dmychadlo [kW] 2,6

Prikon [kW] 7.7

Tab. 6 Vstrikovaci lis Arburg 420 C 1300 - 350

Uzaviraci sila [KN] 1000
Upinaci deska [mm] 605 x 605
U¢inna délka $neku [L /D] 20
Oteviraci sila [kN] 35/350
Sila vyhazovacich kolikia [KN] | max. 40
Tah $neku [mm] max. 145
Vyska formy [mm] min. 250

Vzdalenost mezi sloupky [mm] | 420 x 420

Primér Sneku [mm] 40

Ve spole¢nosti Magna Exterior (Bohemia) pracuje obsluha vyrobni linky ve tfisménném
provozu. Linka piipravného zpracovani plastii (obr. 22) je v provozu neptetrzité¢ 5 dni v

tydnu.

1
I|I|:::'|u"'_

Obr. 22 Linka pripravného zpracovani plastii
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6 Navrh reSeni a dosazené vvsledky

Spole¢nost Magna International ma k dispozici pro suSeni plastového granulatu ABS
Magnum 3616 Natur z vybéru dvou suS$icich stanic, které lze ob¢ uplatnit v lince
piipravného zpracovani plastl pied samotnym procesem vstiikovani.

Z namétenych hodnot se ziska porovnani, z okamzitych ptikoni provede ekonomické
zhodnoceni a stanoveni vhodného pouziti suSicich stanic v tfisménném provoze, ktery je

zaveden ve spolecnosti.

Na zakladé provedeného méreni se zjisti hodnoty:
e vlhkosti plastového granulatu pied samotnym suSenim, a dale po nasledujicich
hodinach
e okamzitych ptikoni béhem zvolené doby suseni

e doby suSeni plastového granulatu do uplného vysusSeni

Pouzitd mérici zarizeni
e A) analyzator vlhkosti Mettler Toledo HR 83
e B) elektromér MANELLER 9903D
e () digitalni stopky DELTA E 200

Specifikace méricich zarizeni

A) analyzator vlhkosti Mettler Toledo HR 83 (obr. 23).

Obr. 23 Analyzator vihkosti Mettler Toledo HRS3
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e urceno pro jednoduché laboratorni aplikace a stanoveni vlhkosti
e obsah vlhkosti %

e obsah suSiny v %

e hmotnost suSiny v g

e teplota suseni 40 - 200 °C

e nastavitelna dvoubodova kalibrace susicky a vyvazeni

Specifikace:
e kapacita: 81(g)

e napajeni: 115 (VAC)
e doba suSeni : 1- 480 min
e presnost méteni vlhkosti: 0,001 g

e typ ohfevu : halogenovy

Rozméry(S x V x H): 360 x 340 x 110 mm

B) elektromer MANELLER 9903D (obr. 24)

Obr. 24 Elektromér MANELLER 9903 D

e tfifazovy, jednosazbovy elektromér na listu DIN
e kalibrovany v¢. kalibra¢niho protokolu 2018

e velmi kvalitni a pfesny elektromer
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Specifikace:
e proudovy rozsah: 10 - 60 A

e nabc¢hovy proud: 0,05 A

e tiida pfesnosti: 1

e velikost 7 modulu: 125mm

e jmenovité napéti: 3 x 230 V / 400V
e jmenovity proud: 3 x 10/ 60 A

e jmenovity kmitocet: 50 - 60 Hz

e frekvence: 50Hz

Rozméry (S x V x H): 100 x 66 x 121 mm

C) digitalni stopky DELTA E 200 (obr.25)

Obr. 25 Digitalni stopky DELTA E 200

Specifikace:

e m¢éfici rozsah: 9 hod 59 min 59 sec
e numericky krok: 0,01 sec
e hmotnost: 0,085 kg
Kalibrace: 1SO9000
Rozméry (S x V x H): 82 x 61 x 28 mm
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Pi'ed samotnym suSicim procesem je nutné gjisténi teploty suSeni plastové granuldtu a
jeho pocatecni vihkosti.
Pti porovnani zvolené teploty suSeni plastového granulatu s literaturou dochazi ke

shodé. Zvolena teplota suSeni pii 80 °C odpovida dle (tab. 7)

Tab. 7 Doporucené hodnoty pro suseni termoplastii [17]

Doba
Doba Doba suSeni
suSeni pri .
suSeni v | s prisavanim Teplota | Casova
suSeni
Termoplast | Oznaceni | komorové okolniho suSeni | prodleva
suchym
susarné vzduchu [°C] [min]
(h] [h] vzduchem
[h]
Acryl - Nitril
Butadien - ABS 5-6 2-3 1-2 80 15
Styrol
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Zjisténi obsahu vlhkosti plastového granulatu ABS Magnum 3616 Natur

Pted susenim 50 kg plastového granulatu ABS Magnum 3616 Natur byla potfeba zjistit

pocate¢ni vlhkost plastového granulatu. Tato vlhkost dle analyzatoru Mettler Toledo byla

0,6 %. Dle (tab. 8) je maximalni pfipustna hodnota 0,2 % vlhkosti pro vstiikovani

plastového granulatu ABS.

Tato uvedend maximalni pripustna vlhkost 0,2 % je hodnota pouze orientacni.

PoZzadavek byl stanoven na tiplné vysusSeni plastového granuliatu na hodnotu 0,01 %.

Tab. 8 Hodnoty vihkosti pri vstrikovani [17]

Max.
Max.
obsah Max.
obsah Tlak pary pri
vody pripustna
ZkuSebni | vody pri zpracovatelské
Termoplast | Oznaceni pri vlhKkost pri
metoda | normalnim teploté
expozici | vstiikovani
klimatu [bar]
ve vodé [%]
[%o]
[%o]
Acryl -
Nitril DIN
ABS 0,3-0,5 0,7 0,2 15-50
Butadien - 53495
Styrol
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Dosazené vysledky

Hodnoty pocatecnich vlhkosti pro suSici stanice
e Koch Technik 2000 - susi plastovy granuldt na principu nuceného obéhu
ohtéatého vzduchu.

e Maquire LPD - 2SE - susi plastovy granulat na principu podtlakového suseni.

Prvni zjistovana hodnota je hodnota pocate¢nich vlhkosti vstupujici plastového
granulatu ABS Magnum 3616 Natur pro dvé susici stanice pfed procesem suseni.

Z obou susicich stanic byly odebrany vzorky plastového granulatu a jejich hodnota byla
totozna. Velikost naméfené hodnoty vlhkosti plastového granulatu byla zmétena 0,6 %
pomoci gravimetrické metody (obr. 26) Divodem totozné hodnoty vlhkosti plastového

granulatu pro ob¢ susici stanice je stejné pouzité mnozstvi ze stejné skladovaci mistnosti.

Obr. 26 Gravimetrickd metoda

Poté byl plastovy granulat o hmotnosti 50 kg suSen v suSicich stanicich Koch Technik
200 a Maquire LPD - 2SE. Dale byla stanovena doba odbéru vzorkd po 60 minutach a
stanovena vlhkost odebraného vzorku po této dobé suseni a odectena hodnota okamzitych

prikont.
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Po 1. hodiné suseni

Ukon¢eni procesu suSeni v podtlakovym zpiisobem v suSici stanici Maquire LPD -
2SE. Divodem je hodnota 0,01 % vlhkosti odebraného vzorku plastového granulatu
po 1 hodiné suSeni. Splnéni podminky uplného vysuSeni plastového granulatu.
Zjisténa hodnota okamzitého prikonu susici stanice Maquire LPD - 2SE je 3,6 kW.

Pokracovani procesu susSeni s nucenym obéhem ohfatého suchého vzduchu pomoci
stanice Koch Technik 200. Hodnota vlhkosti odebraného vzorku stanovena na 0,06 % a

odectena hodnota okamzitého piikonu 1,2 kW.

Po 2. hodiné suseni

Dale pokra¢ovani procesu suSeni pouze v susici stanici Koch Technik 200, kde hodnota
vlhkosti z odebraného vzorku byla 0,03 %. Odebran vzorek plastového granulatu po
zvolené dobé a odectena hodnota okamzitého piikonu 1,8 kW.

Dale pokrac¢ovani procesu suseni pouze v susici stanici Koch Technik 200, kde hodnota

vlhkosti z odebraného vzorku nebyla 0,01 %.

Po 3. hodiné suSeni

Odebran vzorek plastového granulatu po zvolené dobé odectena hodnota okamzitého
ptikonu.Proces suseni pomoci susici stanice Koch Technik 200 ukonéen. Diivodem je
uplné vysuSeni plastového granulatu. Hodnota vlhkosti odebraného vzorku je 0,01%.
Zjisténa hodnota okamzitého prikonu je 2,8 kW.

Plastovy granulat ABS Magnum 3616 Natur byl vysuSen pomoci obou suSicich
stanic na hodnotu 0,01 %.

Hodnoty vlhkosti plastového granulatu zméfené pred zacatkem suSeni a déale pak v

hodinovém intervalu udéava (tab. 9).
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Tab. 9 Vihkost plastového granulatu mérena v hodinovych intervalech

Cas
(h] Susici stanice Vlhkost granulatu [%]
Koch Technik 200 0,6
Magquire LPD - 2SE 0,6
. Koch Technik 200 0,06
Magquire LPD - 2SE 0,01
» Koch Technik 200 0,03
Magquire LPD - 2SE - *
3 Koch Technik 200 0,01
Magquire LPD - 2SE - *

* vzorek vysuSen

Energeticka naroénost suSicich stanic

Hodnoty okamZitych pfikonil susicich stanic po 1 hodiné udava tab. 10.

Tab. 10 Hodnoty okamzitych prikonii susicich stanic

([J:]s SuSici stanice Okamzity prikon [kW]
Koch Technik 200 1,2
1 Magquire LPD - 2SE 3,6
Koch Technik 200 1,8
? Magquire LPD - 2SE - *
Koch Technik 200 2,8
’ Magquire LPD - 2SE - *

* stanice vypnuta
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Hodnoty vyslednych okamzZitych ptikont susSicich stanic udava tab. 11.

Tab. 11 Hodnoty vyslednych okamzitych prikonii

SuSici stanice Prikon [kW]
Koch Technik 200 5,8%
Magquire LPD - 2SE 3,6

*Pro susSici stanici Koch Technik 200 je tato hodnota souctem okamzitych ptikoni za 3
hodiny provozu.

Priibéh hodnot okamzitych ptikonti odeCtenych po 1 hodin€ pifi procesu suSeni

plastového granulatu ABS Magnum 3616 Natur udava (obr. 27).

4 -
03,6
—_ 028
2 3
=
E 2,5 -
;E_ 2 01,8 O Koch Technik 200
> O Maquire LPD - 2SE
N -
E LS 01,2
<) 1 -
0 .
1 2 3

cas [h]

Obr. 27 Priibéh hodnot okamzitych prikonii po 1 hodiné pri procesu suseni

Vysledny okamzity prikon suSici stanice Koch Technik 200 za 3 hodiny provozu je
5,8 kW. Okamzity prikon za hodinu provozu pro suSici stanici Koch Technik 200 je
1,93 kW a pro susici stanici Maquire LPD - 2SE je 3,6 kW za 1 hodinu provozu.
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Doba suseni plastového granulatu ABS Magnum 3616 Natur do uplného vysuSeni

Tab. 12 uvadi vyslednou dobu suseni plastového granuldtu do hodnoty vlhkosti 0,01 %

pro dvé€ pouzité susici stanice.

Tab. 12 Vysledna doba suseni plastového granulatu

SuSici stanice Doba suSeni [h]
Koch Technik 200 3
Magquire LPD - 2SE ;
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Ekonomické zhodnoceni provozu susicich stanic

Pti stanoveni ceny elektrické energie 4 K¢ / kWh je ekonomické zhodnoceni pouzitych

susicich stanic nasledujici:

1. SuSici stanice Koch Technik 200

e dobasuSeni: t=3h

e okamzity hodinovy piikon: P = 1,93 kW
Cena spotiebované elektrické energie:
3h* 1930 W=5790 Wh=5,79 kWh

5,79 kWh * 4 K¢ / kWh = 23,16 K¢&

Cena spotirebované elektrické energie pri suseni se susici stanici Koch Technik 200

vysla na 23.16 K¢ za 3 hodiny provozu.

2. Susici stanice Maguire LPD - 2SE

e dobasuSeni:t=1h

e piikon: P =3,6 kW
Cena spotiebované elektrické energie:
1 h*3600 W=3600 Wh=3,6 kWh

3,6 kWh * 4 K¢/kWh = 14.4 K&

Cena spotrebované elektrické energie pri suSeni se susici stanici Maquire LPD -

2SE vysla na 14.4 K¢ za hodinu provozu.

Cenovy rozdil pti suSeni 50 kg plastového granulaitu ABS Magnum 3616 Natur do

uplného vysuseni vysel 8,76 K¢.
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Naklady na mésiéni provoz

- pti primérném poctu 23 pracovnich dni

1. SusSici stanice Koch Technik 200

e doba suSeni:t=23 dni

e okamzity hodinovy ptikon: P = 1,93 kW*

Cena spotiebované elektrické energie:
e 1den (24 hodin)

1,93 kWh *24 h = 46,32 kWh

46,32 kWh * 4 K¢/ kWh = 185.28 K¢
e 1 mésic ( 23 pracovnich dni)

185,28 K¢ * 23 dni = 4261.44 K¢&

Cena spotrebované elektrické energie za mésic suSeni se suSici stanici Koch

Technik 200 je 4261, 44 K¢.

2. SuSici stanice Maguire LPD - 2SE

e doba suSeni: t=23 dni

e okamzity hodinovy piikon. P = 3,6 kW

Cena spotiebované elektrické energie:
e 1 den (24 hodin)
3,6 kW * 24 h = 86,4 kWh
86,4 kWh * 4 K¢ / kWh = 345.6 K¢

¢ 1 mésic ( 23 pracovnich dni)
345,6 K¢ * 23 dni = 7948.8 K¢.
Cena spotiebované elektrické energie za mésic suSeni se suSici stanici Maquire

LPD - 2SE vysla na 7948.8 K¢.

Cenovy rozdil pfi mési¢nim suSeni 50 kg plastového granulatu ABS Magnum 3616

Natur do Gplného vysuseni je 3687.36 K¢.
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Naklady na ro¢ni provoz

1. Susici stanice Koch Technik 200

e 12 mésicu

4261,44 K¢ * 12 = 51137.2 K¢

Cena spotrebované elektrické energie za rok suseni se susici stanici Koch Technik

200 je 51137.2 K¢.

2. SuSici stanice Maguire LPD - 2SE

e 12 mésicu

7 948,8 K& * 12 =95 385.6 K¢

Cena spotiebované elektrické energie za rok suseni se susici stanici Maquire LPD

- 2SE je 95 385.6 K¢.

Cenovy rozdil pti ro€nim suseni 50 kg plastového granulatu ABS Magnum 3616 Natur

do tplného vysuseni je 44 248.4 K¢,
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Naklady na provoz suSicich stanic jsou uvedeny na (obr. 28).

O Koch Technik 200
B Maquire LPD - 2SE

m95385,6
100000+

90000-
80000-
70000+
60000 051137,
50000-
40000+
30000-
200001 W3456  m42e1 ,44. 7948,8
100004 @18528

0-

Naklady [K&]

denni meésicni rocni

Obr. 28 : Ndklady na provoz susicich stanic

Tab. 13 udava porovnani dvou suSicich stanic na zékladé ziskanych parametri pfi

suSeni 50 kg plastového granulatu ABS Magnum 3616 Natur.

Tab. 13 Vysledné parametry susicich stanic pri suseni 50 kg ABS Magnum 3616 Natur vietné nakladu

Susici stanice Susici stanice
Koch Technik Magquire LPD -
200 2SE
Doba suseni
3 1
[h]
Vysledny okamzity
prikon 5,8% 3,6
(kW]
denni 185,28 345.6
Naklady
mésicéni 4261,44 7948,8
[K¢]
roéni 511372 95 385,6

* za celkovou dobu suSeni

57



7 Diskuze a zavéry

Diplomova prace se zabyvad navrhem zplsobu suSeni plastového granuldtu ABS
Magnum 3616 Natur a problematikou, kterd je s procesem suseni granuldtu uzce spojena.

Teoreticka ¢ast diplomové prace pojednava o faktorech, které suSeni granulatu ovliviiuji
a dale seznamuje s 5 moznymi zplsoby suSeni plastového granulatu a uvadi jednotlivé
vyhody a nevyhody u téchto zptsobt suseni.

Prakticka ¢ast diplomové prace porovnava 2 zplsoby suSeni plastového granuldtu na
zéklad¢ dvou odlisnych principli suseni pomoci 2 riznych suSicich stanic, kdy mnoZzstvi
suSen¢ho granulatu je stejné v kazdé suSici stanici a bylo stanoveno na 50 kg. Prvnim
zpusobem bylo suSeni pomoci nucené¢ho ob&hu ohiatého vzduchu pomoci susici stanice
Koch Technik 200. Druhym zptisobem bylo suSeni plastového granulatu pomoci vakua v
podtlakové stanici Maquire LPD - 2SE.

K méfenym hodnotam pattila doba suSeni plastového granulatu do uplného vysuseni,
hodnoty vlhkosti pfed suSenim a béhem suSeni a hodnoty okamzitych piikond suSicich
stanic. Pro odbér vzorki plastového granulatu pro stanoveni vlhkosti a odecteni hodnot
okamzitych piikonti su$icich stanic byl stanoven interval 1 hodiny. Ze ziskanych hodnot
okamzitych piikoni byly spocitdny ndklady na provoz suSich stanic. Na zakladé
namétenych hodnot bylo provedeno porovnani.

Diplomova prace byla vypracovana kvili dosud nezjiSt€énému porovnani téchto
moznych dvou zplsobli suSeni plastového granulatu v béZném provozu v lince na
zpracovani plastii. Pro ziskani porovnani dvou zptisoba suseni plastového granulatu bylo
stanoveno stejné mnozstvi plastového granuldtu pro ob¢ susici stanice se stejnou pocatecni
vlhkosti plastového granuladtu se stejnym stanovenym cCasovym intervalem pro odbér
vzorkl a pro odecteni hodnot okamzitych ptikont.

Vysledky méteni praktické ¢asti diplomové prace stanovily posouzeni suSicich stanic
podle dvou hledisek. Prvnim hlediskem je doba suSeni plastového granulatu a druhym
hlediskem jsou naklady na provoz suSicich stanic pii zvoleném tfisménném provozu ve
spole¢nosti Magna International.

Podle prvniho posuzovaného hlediska, tedy doby suSeni 50 kg plastového granulatu
ABS Magnum 3616 Natur byl plastovy granulat vysuSen na hodnotu vlhkosti 0,01 %

rychleji suSici stanici Maquire LPD - 2SE pracujici na principu podtlakového suSeni
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pomoci vakua. Pomoci suSici stanice Koch Technik 200 byla doba suSeni plastového
granulatu 3 hodiny na hodnotu vlhkosti 0,01 %. Rozdil doby suseni byl 2 hodiny.

Podle druhého posuzovaného hlediska, tedy podle ndkladi na ususeni 50 kg plastového
granulatu bylo vyhodnéj$i pouziti susici stanice Koch Technik 200. Hodnota okamzitého
piikonu suSici stanice Koch Technik 200 byla 1,93 kW pii hodinovém provozu suSici
stanice oproti hodnoté¢ 3,6 kW, ktera byla zméfena pro suSici stanici Maquire LPD - 2SE. Z
téchto hodnot okamzitych ptikonti byly spoc¢itany naklady na denni, mési¢ni a ro¢ni provoz
pro ob¢ susici stanice.

Pro provoz ve spolenosti Magna International ve zvoleném tfisménném provozu
je vhodné pouziti suSici stanice Koch Technik 200, pracujici na principu nuceného
obéhu suchého vzduchu. Suseni pomoci suSici stanice Koch Technik 200 probiha
nezavisle na okolnich podminkéch, neni zde omezeni vykonu a je zde moZnost pfipojeni
vice susich sil. Nevyhodou je mozna degradace plastového granuldtu vlivem dlouhodobého
zatizeni v proudu vzduchu. Rozdil ndkladi pfi roénim uzivani je mezi obéma stanicemi 44
248.,4 K¢.

Susici stanice Maquire LPD - 2SE neni vhodnd pro dlouhodobé uZivani ve pro
zvoleném tfisménném provozu. Jedinou vyhodou je krat§i doba suSeni plastového
granulatu na tkor nakladi. SuSeni pomoci suSici stanice Maquire LPD - 2SE probiha také
nezavisle na okolnich podminkach, neni zde také omezeni vykonu a neni zde moZnost
ptipojeni vice sil. Omezend kapacita suSiciho zatizeni, kterd je maximalné 170 1 omezuje
pouziti suSici stanice pouze na omezeny pocet lisovacich strojii s velkymi naklady na
provoz stanice. Toto je velkd nevyhoda oproti suSici stanici Koch Technik 200. U suSici
stanice Koch Technik je kapacita suSiciho zatizeni 200 litrti s moZnosti pfipojeni nékolika
dalSich sil pracujici pfi vyrazné nizSich nakladech. Pti nepietrzitém dennim vyuzivani
suSici stanice byl cenovy rozdil 160,32 K¢, pfi mési€nim neptetrzitém pouzivani je jiz
3687,36 K¢.

Pti suSeni plastového granuldtu ABS Magnum 3616 Natur vznikl znatelny rozdil v
ro¢nich nékladech. Pro volbu suSici stanice Maquire LPD - 2SE do provozu v lince na
zpracovani plastii by bylo vhodné zaméteni se na energetickou stranku této suSici stanice.
Hodnota okamzitého ptikonu pti hodiné provozu byla 3,6 kW oproti 1,93 kW pro susSici
stanici Koch Technik 200. Tento rozdil 1,67 kW hraje dileZitou roli z hlediska
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dlouhodobého uzivani. Dal§i doporuceni by bylo na zvétSeni kapacity pro suSeni

plastového granulatu.
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9 Seznam pouzitych zkratek a jednotek

ZKkratky:

ABS
CA
CAB
CAP
PA
PBT
PC
PC/ABS
PE
PMMA
PP
PPS
PS
PUR
PVC
SAN
SB
TPE
HCl
H;0

akrylonitrilbutadienstyren
acetat celulozy
butyro-acetat celulozy
acetopropiondt celulozy
polyamid

polybutylen - tereftalat
polykarbonat

polykarbonat / akrylonitrilbutadiénstyrén

polyethylen

polymethylmethakrylat
polypropylen
polyfenylensulfid
polystyren

polyuretan
polyvinilchlorid
styren acrylonitril

styren - butadien
termoplasticky elastomer
kyselina chlorovodikova

voda
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Seznam jednotek: veli¢ina
[g] gram hmotnost

[ kg] kilogram hmotnost
[°C] stupeni Celsia teplota

[Pa ] pascal tlak

[bar ] bar tlak

[Mbar] megabar tlak

[MPa] megapascal tlak

[h] hodina cas

[min ] minuta Cas

[sec] sekunda cas

[kW] kilowatt piikon
[kWh] kilowatthodina piikon za hodinu
[m’] metr krychlovy objem
[mm] milimetr délka

[V] Volt napéti
[Hz] Herz frekvence
[A] Amper el. proud
Dolni indexy:
pp - tlak pary, ktery se ustavi té€sn¢ nad povrchem suSeného granulatu
po - parcialni tlak pary okoli
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