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1. GVOD [1]

Nejenom ve svété, ale i vCeské republice patfi automobilovy prémysl
k nejsilnéjSim a nejrychleji se rozvijejicim odvétvim primyslu. V rdmci konceptu trvale
udrzitelného rozvoje jsou v automobilismu nejpodstatnéjsi trendy snizovani emisi
a energetické zatéZze. Mezi inovace, které efektivné plni pozadavky trendu na Uspory
energie, patii pravé ty ze svéta plastl, coZz ma za nasledek neustdlé zvySovani

poptavky, ale i narokl na tyto materialy.

Prvni Uspora energie souvisi s nahrazovanim kovovych dild plastovymi,
a to tam, kde plast muze kov plnohodnotné nahradit, napfiklad nékteré dily v blizkosti
motoru nebo v interiéru. DalsSim dUsledkem je Uspora hmotnosti automobilu, ktera
vede ke snizeni spotifeby, a stejné tak ke sniZzeni vyprodukovanych emisi. Dikazem
potencidlu nahrazovani kovovych dil(i plasty je i fakt, Ze zacatkem devadesatych let
minulého stoleti byl podil plastl ve stfedné velkém osobnim auté v zdpadni Evropé

asi 6%, v soucasnosti je to priblizné 15%.

Aby bylo mozné nahradit kovové dily plastovymi, tak musi mit plastové dily,
kromé jinych vlastnosti i velmi kvalitni vzhled. Z tohoto dldvodu byla zadana tato
diplomova prace, ktera byla realizovana ve firmé Grupo Antolin s. r. 0., jejimZ cilem
bylo stanovit vliv vlhkosti na zpracovani vybranych typ( polymer( pro vzhledové
narocné dily. Vzhledem k tématu se literarni reSerSe zabyva problematikou navlhani
termoplastli, kde se nejprve vénuje obecnym informacim o polymerech a jejich
rozdéleni, dale pak popisu pficin a disledkl navlhani, charakteristice nejdostupnéjsich
a nejpouzivanéjsich zplsobUl analyz stanoveni obsahu vlhkosti v polymeru a nakonec
principu a metodam susSeni. V experimentdlni ¢asti je pak na vybranych typech
polypropylenu s rlznym obsahem talku a polymernich smési polykarbonatu
s akrylonitril — butadien - styrénem provedeno meéfeni obsahu vlhkosti pomoci
termogravimetrické metody s ohledem na skladovéni, suseni a dopravu granulatu.

Na zavér diplomové prace je provedeno vyhodnoceni a diskuze vysledkd.
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2. TEORETICKA CAST

V souladu se zaddnim se tato ¢ast diplomové prace zabyva problematikou
navlhdni termoplastl. Literdrni reSerSe se nejprve vénuje obecnym informacim
o polymerech a jejich rozdéleni, nasledné popisu pfic¢in a dusledkl navlhani
termoplast(. Dale pak jsou charakterizovany nejdostupnéjsi a nejpouzivanéjsi zplsoby
analyz obsahu vlhkosti v plastu a také metody a principy suseni, které jsou nezbytné

pfi zpracovani nékterych druht plastg.

2.1 Polymery [2], [3]

Polymery predstavuji samostatnou skupinu konstrukénich materidld, které
se v mnoha smérech lisSi od kovl, predevsim svoji snadnou zpracovatelnosti, nizkou
hustotou a obecné vhodnym pomérem mezi uzitnymi vlastnostmi a cenou. Mnohé
polymery predci kovy i svou odolnosti vici chemikaliim. VSeobecné polymery maji
velmi dobré elektroizola¢ni vlastnosti, vyznacuji se schopnosti tlumit razy a vibrace.
U vybranych polymerd muze byt také vyhodou jejich prihlednost. Na druhé strané
existuji i urcité faktory, které pouzitelnost plastd limituji. Patfi k nim zejména nizka
teplotni odolnost, vyznamna zména mechanickych vlastnosti s teplotou, zavislost
mechanickych vlastnosti polymerd na case, nebo také zména rozmérl zatizeného

polymeru pti dlouhodobém pusobeni konstantniho napéti (krip), apod.

Polymery jsou tvofeny makromolekulami (viz obr. 1), které vznikaji
opakovanym spojovanim zakladni jednotky takzvaného monomeru. Makromolekuly

mohou byt linedrni (jako Silira perel), rozvétvené (jako kofeny stromu) nebo vzajemné

propojené do souvislé trojrozmérné struktury takzvané sitované.

QQOQ

katalyzator

makromolekula

=~

monomer

Obr. 1: Schéma makromolekuly
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Tvar makromolekul ma znacny vliv na vlastnosti polymeru, u linedrni struktury
se vyznacuje vyssi hustotou materidlu, pevnosti, modulem pruznosti, teplotni odolnosti
a dobrou tekutosti taveniny. Polymery srozvétvenou strukturou maji naopak nizsi
hustotu, pevnost, modul pruznosti, tekutost taveniny, ale vyssi taznost. U zesitované
struktury zavisi na hustoté sité, s vyssi hustotou sité se material vyznacCuje vysokou

pevnosti, modulem pruZnosti a teplotni odolnosti, ale velmi nizkou taznosti a naopak.

2.1.1 Rozdéleni polymer [2], [3]

Polymery lze rozdélit dle nékolika kritérii, zdkladni a nejpouzivanéjsi déleni

je zobrazeno na obr. 2.

ELASTOMERY KAUCUKY
POLYMERY
TERMOPLASTY
PLASTY
REAKTOPLASTY

Obr. 2: Zakladni rozdéleni polymert

Plasty jsou polymery, u nichZz vnéjsi namahani zplsobuje deformace prevaziné
nevratného (trvalého) charakteru. Za béznych podminek jsou vétSinou tvrdé, cCasto

i kfehké. Podle chovani pfi zahtivani je délime na termoplasty a reaktoplasty.

e Termoplasty (viz obr. 3) jsou materidly, které zahfivanim prechazeji
do plastického stavu a lze je tvaret. Pfi ohfevu nad teplotu tani prechazi
do oblasti taveniny, zpétnym ochlazenim pod tuto teplotu pfechdzi opét
do tuhého stavu. Pfi zahfivani nastavaji zmény pouze fyzikalni povahy,
chemicka struktura plastu se neméni. Proces tuhnuti a méknuti je vratny, Ize ho
teoreticky opakovat do nekonecna. Termoplasty mohou byt amorfni

i semikrystalické. Typickymi predstaviteli je polyetylen (PE), polypropylen (PP),
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polystyren (PS), polymethylmethakrylat (PMMA), polyoxymethylen (POM),
polyamid (PA), polyethylentereftalat (PET), apod.

Obr. 3: Pfiklady aplikaci termoplast(

e Reaktoplasty (viz obr. 4) jsou materialy, které jsou tavitelné a tvarovatelné jen
urcitou dobu po zahtati. BEhem dalSiho zahfivani dochdzi k chemické zméné,
pfi které pavodni molekuly zesituji a od tohoto okamZiku se stavaji netavitelné
a nerozpustné. Reaktoplast je amorfnim polymerem. Do skupiny reaktoplast(
patfi napfriklad fenol-formaldehydova pryskytice (PF), epoxidova pryskyfice

(EP), polyesterova pryskyrice (UP), atd.

Obr. 4: Priklady aplikaci reaktoplastd

Elastomery jsou vysoce pruiné materidly s nizkou tuhosti, které mizZeme
za béznych podminek malou silou zna¢né deformovat bez poruseni, tato deformace je

prevazineé vratna.

e Kaucuky (viz obr. 5) jsou v surovém stavu za tepla lepivé a za studena tuhé
a nepruzné. Lze z nich vulkanizaci (fidkym zesitovanim) vyrobit pryz, ktera je

elasticka v Sirokém rozmezi teplot. Kaucuky mohou byt pfirodni nebo
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syntetické napf. butadienovy kaucuk (BR), izoprenovy kaucuk (IR),

ethylen — propylen — dién — terpolymerovy kaucuk (EPDM), atd.

Obr. 5: Pfiklady aplikaci kaucukd

2.2 Absorpce vody polymery [3], [4]

Absorpce je obecné schopnost latek pfijimat vihkost z okolniho prostredi. Jedna
se o dlouhodoby proces, ktery probiha do té doby, nez je dosazeno tzv. rovnovainého
stavu, kdy vlhkost latky (polymeru) odpovida relativni vlihkosti okolniho prostiedi.
Mohou nastat dva jevy, nasdknuti coz je prijimani vody pfimo z kapaliny nebo pfijimani
ve formé pdry, napf. ze vzduchu se pak oznacuje jako navlhnuti. Nékteré polymery

vodu témér neabsorbuji a jiné naopak absorbuji ve velkém mnozstvi.

Polymery, které nemaji schopnost prijimat vlhkost, ani ji absorbovat se nazyvaji
nenavlhavé. K témto polymerdm patfi naptiklad polyetylen (PE), polypropylen (PP)
a polystyren (PS). Obecné jsou tyto polymery schopné pojmout vihkost hlavné
pfi nesprdvné manipulaci. Dojde-li napfiklad kvyjmuti polymeru z chladného,
nevyhratého prostoru skladu a premisténi do teplého prostoru vyroby, mlze dojit
ke kondenzaci vlhkosti z teplého vzduchu na relativné chladny povrch polymeru.
K navlhnuti polymer( muze také dojit, jestlize se v granulatu vyskytuji aditiva, u nichz
zdlezi na druhu a mnozZstvi. Organicka plniva na bazi prirodniho materidlu (celulézy),
napt. bavina, drevitd moucka, kenafova vlakna, vldkna juty, kokosu (viz obr. 6), apod.,

navlhavost polymeru zvysSuji, naopak anorganicka plniva, jako je napfriklad mlety
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kifemen, sklenéna vlakna (viz obr. 6), ad., ji budou sniZzovat. Dllezité ale je, aby plnivo

bylo dokonale obaleno polymerni matrici a granulat neobsahoval mikroskopické péry.

Obr. 6: Sklenéna vlakna (vlevo), kokosova vlakna (vpravo)

2.2.1 Priciny absorpce vody polymery [2], 3], [4], [5]

Vlhkost se muzZe shromazdovat na povrchu jakéhokoliv polymeru, nicméné
nékteré polymery maji schopnost tuto vlihkost absorbovat. Pfi povrchové vlhkosti je
voda vazana prilnavosti k povrchu polymeru, coZ muizZe nastat pfi dlouhodobém
vystaveni granulatu atmosférickému vzduchu. Velmi malé mnozZstvi povrchové vihkosti
vSak nemusi mit negativni vliv na technologicky proces, zavisi na zplisobu zpracovani
polymeru a vlastnich technologickych podminkdach (zejména teploté taveniny). Obecné
nastat i jev, kdy je voda vazana kapilarnimi silami v celém objemu. V tomto pfipadé je
odparovani ztizeno, protoze voda v kapilarach je jakoby pod vyssim tlakem a pro suseni

se musi pouzit vyssi teploty, neZ je bod varu pti atmosférickém tlaku.

Navlhavé polymery, material absorbujici vlhkost, mezi které patfi napriklad
polyamid (PA), polyoxymethylen (POM), polyvinylchlorid (PVC), polykarbonat (PC)
a akrylonitril — butadien - styren (ABS), maji chemické slozeni, které je pfic¢inou
pritazlivosti a absorpce vlhkosti. Jestlize je polymer vystaven atmosférickému vzduchu,
dojde k presunu vodnich par ze vzduchu do polymeru, pficemz se nékteré molekuly
vody navazou na retézec polymeru pomoci mezimolekularnich sil. Absorbovani vihkosti

se méni v zavislosti na ¢ase a postupné se zpomali, popfipadé zastavi, dosahne - li
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vlhkost granulatu rovnovahy s okolnim vzduchem. V pfipadé, Ze je vystaveno nékolik
druh@ navlhavych polymer( stejnym podminkam, budou nékteré vlhkost pfijimat vétsi
rychlosti nez ostatni, tudiz dosahnou rovnovdziného stavu dfive. Polymery se také

mohou lisit rGznym stupném navlhnuti pfi identickych podminkach (viz tab. 1).

Tab. 1: Rozdéleni polymer dle obsahu vihkosti

Skupina polymert ‘ Priklady polymeru ‘ Obsah vihkosti
NENAVLHAVE PE, PP, PS, PTFE méné ne? 0,1%
STREDNE NAVLHAVE POM, PMMA, PVC, PA11 0,5 a7 2%

Obsah vlhkosti u navlhavych polymer( je predevsim zavisly na:

e druhu polymeru (viz tab. 1)
e dobé vystaveni polymeru atmosférickému vzduchu
e teploté prostredi (viz tab. 2)

e vlhkosti prostredi
Tab. 2: Hodnoty obsahu vlhkosti vzduchu v zavislosti na teploté

Obdobi

Teplota vzduchu Relativni vihkost Obsah vihkosti
vzduchu [%]

[°C]
Léto/vihko 19,0

Jaro/podzim

Zima/mraz

vzduchu [g/m?)]

Schopnost pfijimat a nepfijimat vlhkost zdavisi na pfitomnosti elektrického
dipélu v retézci makromolekuly. Polarni polymery, které maji diky své chemické

podstaté v makromolekule obsazenou hydrofilni skupinu (-OH, -COOH, -NH, -0), jsou
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navlhavé. Opakem jsou polymery bez pfitomnosti trvalého dipélu a hydrofilnich

skupin, jejichz makromolekuly jsou tvofeny pouze atomy vodiku a uhliku.

Jak jiz uz bylo zminéno, molekuly vody se mohou navazat na fetézec polymeru
pomoci nékterych mezimolekularnich sil. Mezimolekuldrni sily se mohou vytvéret

rdznymi zpUsoby:

e Dipdlové (Keesomovy) — Plsobi mezi makromolekulami s trvalym elektrickym

dipdlem (viz obr. 7), jsou to velmi silné pfitazlivé sily. Polymery s témito silami

jsou oznacovany jako polarni.

r

Obr. 7: Keesomovy interakce

e Indukované (Debyeovy) — PUsobi mezi makromolekulami strvalym a bez

trvalého dipdlu (viz obr. 8). Makromolekula bez trvalého dipdlu se pod vlivem
dipdlu sousedni makromolekuly polarizuje a ziskdva indukovany dipdlovy

moment, prestoze staly dipdl nema. Velikost téchto sil je mnohem slabsi.

Obr. 8: Debyeovy interakce

e Disperzni (Londonovy) — Plsobi mezi makromolekulami bez trvalého dipdlu

(viz obr. 9). Jejich plvod spociva také v polarizaci molekul, ale pfic¢inou je pohyb

elektront kolem atomovych jader a neustalda zména vzdjemné polohy jader
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a elektronl v atomech molekuly. Dlisledkem je casové proménlivy dipdlovy

moment v molekule. Tyto slabé sily jsou typické pro nepolarni polymery.

Obr. 9: Londonovi disperzni interakce

e Vodikové mistky (viz obr. 10) — Jsou zvlastnim pripadem fyzikalni pfitazlivosti

molekul, kdy se pfitahuji atomy vodiku H* a atomy s volnym elektronovym
parem v sousednich makromolekuldch (napf. O, N’). Takova vazba je

nejpevnéjsi mezimolekuldrni vazbou a je typickd pro silné poldrni polymery.

QO OO
© 06
00 _©
-©-0-ED-00-C&»

Obr. 10: Vodikovy mUstek materidlu PA6

2.2.2 Vliv vlhkosti na technologicky proces [3], [6], [7]

Obsah vlhkosti v granulatu pred zpracovanim je pfri vstfikovani termoplast(
velice zdvainy problém. Pokud by totiz v polymeru zlstala i po plastikaci vlhkost
ve formé vodnich par, projevi se to zmensenim priméru struny a vznikem bublin
béhem odsttiku taveniny polymeru (viz obr. 11). U vystfik( pak obsah vody i v malém
mnozstvi mize zplsobovat nejen zhorSovani mechanickych vlastnosti (viz obr. 15),
ale i snizeni kvality povrchu vyrobkl, kde muize dojit ke vzniku vzduchovych bublin,

vlhkostnich Smouh, ale i k odlupovani povrchové vrstvy na vyrobku.
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Obr. 11: Vliv vlhkosti v taveniné polymeru pfi odstfiknuti

Vzduchové bubliny (viz obr. 12) se objevuji na vyrobku, pfipadné uvnitf
vyrobku. Jsou to viditeIné duté prostory, které vznikly nasavanim vzduchu nebo
tvorbou plynu. Jejich fyzikdlni pri¢ina spociva vtom, Ze béhem zpracovani tavenina
uzavird vzduch, ktery je na vystfiku patrny jako duty prostor (vzduchova bublina).
Za tuto vadu odpovidaji rizné pficiny, mezi které radime pfili§ rychlou dekompresi,
maly plastikaéni vykon, polymer s nizkym indexem toku taveniny a vysokou zbytkovou

vlihkosti v granulatu.

"*\
{ et AT iy}
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Obr. 12: Vzduchové bubliny

Vlhkostni Smouhy (viz obr. 13) se vyskytuji na povrchu dilu jako otevieny profil
ve tvaru U proti sméru teceni. Vyrobek vykazuje v oblasti stfibrné Smouhy s hrubym
a poréznim povrchem. Smouhy vlhkosti, které vznikly diky vlhkosti na povrchu
nastroje, se projevuji jako velkoplosna, matnd, pruhovitd oblast. Fyzikdlni pficinou
vlhkostnich Smouh je vlhkost granuldtu, kterd vytvari v taveniné vodni pary. Pres
rychlostni profil na ¢ele toku jsou bubliny transportovdny na povrch taveniny. Pfi jejich
snaze vyrovnat tlak praskaji, a jsou postupujicim celem toku ochlazeny na sténé

nastroje. Vlhkostni Smouhy mohou byt zplsobeny napfiklad netésnym systémem
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temperance nastroje, zkondenzovanou vodou na sténdch nastroje, nedostate¢nym

predsusenim polymeru nebo Spatnym uskladnénim polymeru.

Obr. 13: Vlhkostni Smouhy

Odlupovani povrchové vrstvy (viz obr. 14) se projevi pfi nehomogenité
polymernich vrstev, dochazi k jejich uvolfiovani. Tato vada se muze vyskytovat u vtoku
i na vyrobku srozdilnym obsahem polymeru. Fyzikdlni pfi¢iny jsou zalozeny
na nespojeni dvou vedle sebe lezicich vrstev, které se tvofi za pusobeni rozliénych
tokovych efektl a chladicich podminek. Vlivem velkych napéti a teplotnich poruch
dojde kuvolnéni vrstev. Tato napéti a poruchy jsou vyvolany vysokou vstfikovaci
rychlosti nebo vysokou teplotou hmoty. Nehomogenita vedouci k odlupovani mize byt
zpUsobena necistotami, cizim materidlem v granulatu, Spatnym barvicim prostfedkem,

vlhkosti uvnitf, nebo na povrchu granulatu, nebo Spatné roztavenym polymerem.

Obr. 14: Odlup povrchové vrstvy na dile
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2.2.3 Vliv vlhkosti na vlastnosti polymeru [3], [8]

VIhkost obsazena v polymeru ma za nasledek zménu fyzikalnich, mechanickych,
elektrickych vlastnosti, apod. Dochdzi tedy napf. k snizovani pevnosti, modulu
pruznosti, tvrdosti a elektrickych izolacnich vlastnosti, naopak se zvySuje taznost,

razova a vrubova houzevnatost.

Na obr. 15 jsou zndzornény dva grafy se zavislosti napéti v tahu na deformaci
pro zkuSebni télesa z polymeru PA66 (Ultramid A3K), kde na levé strané je uveden graf
pro polymer zbaveny vlhkosti a na pravé strané graf pro polymer v navlhlém stavu.
Z téchto grafickych zavislosti pro pfislusnou teplotu méreni je zfetelny pokles napéti
v tahu vdaném polymeru v pfipadé, kdy nebyl zbaven vlhkosti susenim. Naptiklad
u teploty 23°C u vysuseného polymeru pfi deformaci 4% je hodnota napéti v tahu
82MPa, zatimco u navlhlého polymeru pfi téze teploté a deformaci se hodnota napéti

v tahu rovna 40MPa.

Ultramid A3K Ultramid A3K
(suchy stav) (navlhly stav)
120 “0°C 120 — 40°C
— 20°C — 20°C
0°C 0°c
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_ 2 ==
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Deformace [%] Deformace [%]

Obr. 15: Zavislost napéti v tahu na deformaci,

(vysugeny stav — suseno 4 hod. pfi 80 °C vlevo, navlhly stav vpravo)

Dalsi dualezitou mechanickou vlastnosti polymeru je modul pruznosti v tahu
(sekantovy modul pruznosti), ktery je znadzornén na obr. 16 v zavislosti na deformaci.
Z uvedenych grafickych zavislosti je pfi srovnani modulu pruznosti u navlhlého
polymeru a u vysu$eného polymeru v rozmezi teplot -20°C az 60°C viditelné znacny

rozdil hodnot. Napfiklad u teploty 23°C u polymeru v suchém stavu pti deformaci 4% je
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sekantova hodnota 2150MPa a u polymeru v navlhlém stavu pfi téze teploté

a deformaci je sekantova hodnota 1000MPa.

Ultramid A3K Ultramid A3K
(suchy stav) (navlhly stav)
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Obr. 16: Zavislost sekantového modulu pruznosti na deformaci

(vysuseny stav — suseno 4 hod. pfi 80 °C vlevo, navlhly stav vpravo)

2.2.4 Metody stanoveni obsahu vlhkosti polymeru [9], [2]

Pti zpracovani technickych plastl je velice dllezité znat hodnotu zbytkové
vlhkosti pro kvalitu koneéného produktu. Hodnota by méla byt udriovana pod
pfipustnou hranici predepsanou v materidlovém listu daného polymeru. Méfeni by
mélo dosahovat vysoké presnosti, rychlosti a jednoduchosti, aby bylo mozno
operativné zasahnout do procesu suseni, ale i do technologického procesu vyroby
polymernich dil(i. V technické praxi lze k méreni vlhkosti pouzit nékolik zplsobd,
at uz jsou podrobné popsany v normé CSN EN ISO 15 512 (Plasty — Stanoveni obsahu

vody), nebo mimo ni.

2.2.4.1 Extrakce bezvodym metanolem [10]

Jednd se o metodu extrakéni, pouzivajici bezvody metanol s naslednym
stanovenim extrahované vody titraci podle Karla Fischera. Lze ji pouzZit pro vSechny
polymery a je pouzitelna pro granule mensi nez 4mm x 4mm x 3mm. Metoda se muze
pouzit napt. pro predpolymerované materialy ve formeé prasku, které jsou nerozpustné

v metanolu.
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2.2.4.2 Odpareni vody [10]

Tato metoda je zaloZena na principu odparovani vody pomoci trubkové
susarny. Voda obsazend ve zkusSebnim vzorku se odpafuje a pfivadi se do titracni
nadobky pomoci suchého vzduchu nebo dusiku jako nosného plynu, s naslednym
stanovenim shromazdéné vody titraci podle Karla Fischera. Lze pouZit pro vSechny

polymery a je pouzitelna pro granule mensi nez 4mm x 4mm x 3mm.

2.2.4.3 Manometricka metoda [6], [11], [12]

Jedna se o nejpresnéjsi komeréné nabizené feseni stanoveni vlhkosti polymerd,
které se provadi diky zafizeni Aquatrac. Principem této metody je chemickd reakce
vody obsazené v polymeru s chemickym cinidlem, kterym je hydrid vapenaty (CaH,),

spolecné reaguji podle rovnice
CaH; + 2H,0 = Ca(OH) + 2H,

Tato reakce probiha v pfistroji v uzaviené reakéni nadobce, do které se vklada
odvazeny vzorek méreného polymeru (viz obr 17). V nddobce je pfed za¢dtkem méreni
pomoci zabudované vakuové pumpy vytvorené vakuum a béhem méreni je nadobka se
vzorkem ohtivana elektrickym topenim. V dusledku zvySeni teploty se z polymeru
uvoliuji vodni pary, které reaguji s hydridem a vyviji se vodik. Tlak v nddobce se
zvysuje a je pfimo umérny uvolnénému mnozstvi vody, nebot tato reakce je pro vodu
specificka. Zména tlaku v systému se méfi jako vlhkost obsazend v méfreném polymeru
a je snimana piezoodporovym meéni¢em. Ostatni nevhodné substance, které se
uvolnuji pfi ohfevu méreného vzorku, kondenzuji ve specialni komUrce, takZe nemaji
na méreni Zzadny vliv. Chemicka reakce probiha v prostoru nad vyhfivanym mérenym
vzorkem. Dil¢i tlak vodnich par v reakéni nddobce je nulovy. Pribéh reakce je urychlen
soucasnym plsobenim vakua a teploty, a jelikoZ proces méreni probiha pod vakuem, je
vyloucena moznost rusivé pritomnosti kysliku. Reakéni schéma i zafizeni je zobrazeno

na obr. 17, 18.
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Obr. 17: Reakéni schéma manometrické metody méreni vihkosti polymeru
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Obr. 18: Reak¢ni schéma (vlevo), Analyzator vihkosti Aquatrac (vpravo)

Na pocatku méreni je odvazen vzorek granuldtu, ktery musi odpovidat
hmotnosti 1 + 96g, kde zavisi na druhu polymeru. NavdZzena hmotnost se nastavi
na pristroji, vzorek se vysype do nadobky a nad vzorek se umisti misticka s odmérenou
davkou cinidla CaH,. Nadobka s polymerem a cinidlem se vlozi do zafizeni, kde se cely
mérici systém vakuuje zabudovanou vakuovou pumpou. Dosazené vakuum v systému
je ca. 5.10"MPa. Nasledné se reakéni nadoba se vzorkem polymeru temperuje
na odpovidajici teplotu, dle druhu polymeru. Na vystupu z reakéni nddobky je umisténa
kondenzacni komlrka, ve které kondenzuji tékavé nevodnaté slozky a vysledek méreni
neni jimi ovlivnén, jak uz jiz bylo zminéno, v predeslém odstavci, dochdzi tedy pouze
k méreni obsahu vody v polymeru. Snimany stoupajici tlak v systému je prevadén

na elektricky signal, ktery je korigovdan hodnotami navolené teploty a nastavené
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hmotnosti vzorku a prepocitan pfimo na obsah vody v polymeru a tato hodnota v % je

zobrazena na displeji.

Zatizeni Aquatrac s mikroprocesorovym fizenim poskytuje vysledky méreni
zbytkové vlhkosti v granulatu srovnatelné svysledky stanovenymi metodou
Karl-Fischer a to ve velmi kratkém case (15 + 30min.), coz ¢ini tuto metodu vhodnou

k pouZiti pfimo ve vyrobé.

2.2.4.4 Termogravimetricka metoda [6], [9]

Mezi nejnové;si a efektivni zplsoby stanoveni vihkosti u polymer( patfi metoda
stanoveni vlhkosti pomoci halogenového analyzatoru. Pfistroj (viz obr. 19) pracuje
na zakladé termogravimetrického principu, kdy na za¢atku méreni stanovi analyzator
vlhkosti hmotnost vzorku (minimdlni hmotnost vzorku je 1 + 10g), ktery je nasledné
vestavénym halogenovym topnym modulem (topnou spirdlou) rychle zahtivan
a nasledné dochazi k odpafovani vlihkosti z daného vzorku polymeru. PFistroj béhem
suSeni stanovuje neustdle hmotnost vzorku (aktudlni Ubytek vlhkosti je zobrazovan
na pfistroji) a po ukonceni suSeni se zobrazi vyslednd hodnota obsahu vlhkosti.
Vyhodou halogenového topného modulu je jeho rychlost zahfivani, nebot halogenovy
analyzator potrebuje kratsi dobu pro dosaZeni maximalniho topného wvykonu,
ve srovnani s béinym infraervenym modulem nebo s metodou ztraty hmotnosti

susenim.

Obr. 19: Halogenovy analyzator RADWAG
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2.2.4.5 Extrakce vody xylénem [6]

Tato zkouska je vhodnd zejména pro praskové lisovaci hmoty a nedd se pouzit
u polymera, které se ve vroucim xylénu rozpoustéji, nebo jsou jim jinak napadany
(napf. PE, PP, PS, ABS, PVC, ad.). Princip metody spociva v tom, Ze pfi teploté varu
xylénu (139°C) se vném rozpusti nékolik procent vody, ale pfi standardni teploté
20°C je rozpustnost zanedbatelnd a voda se od xylénu oddéli. Zkouska se provadi
v Aufhdaserové pfistroji, ktery je sestaven zvarné banky, specidlniho nastavce

s odmérnou jimkou a zpétného chladice.

Do banky se vloZi odvazené mnozstvi polymeru, prelije se nadbytkem xylénu
a smés se privede kvaru. Pary xylénu strhavaji pary vody uvolnéné z polymeru.
Po ochlazeni par ve zpétném chladi¢i xylén i voda zkondenzuji a soucastné dojde
k oddéleni vody od xylénu. Voda je tézsi a proto se hromadi v odmérné ¢asti ndstavce,

zatimco prebytecny xylén stékd zpét do varné banky.

2.2.4.6 Planimetricka metoda [2], [6]

Orientacni zkouskou, kterou lze v praxi pouZit, je metodika TVI (Tomasetti's
Volatile Indicator) firmy Bayer (viz obr. 20). TVI umozZnuje pfiblizné zjistit, zda je
polymer pred vstfikovanim dostatecné vysuseny. Pfi testu se porovnavaji obrazce
vzniklé roztavenim polymeru uzavieného mezi dvé laboratorni sklicka umisténé

na topné desce.

a)

e

Obr. 20: Postup ovéreni polymeru zbaveného vihkosti metodikou TVI firmy Bayer

a) roztaveni granuli, b) ptitlak laboratornich sklicek pomoci pravitka, c) ochlazeni a vyhodnoceni

2.3 SuSeni termoplastii [3], [4], [9]

Pribéh suseni tuhych hmot zdavisi na charakteru spojeni vlihkosti s polymerem.
Voda muUZe byt vazana bud prilnavosti a jedna se o vlhkost povrchovou anebo

kapilarnimi silami, kdy se nachazi v mikrokapildrach v celém objemu hmoty.
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Se suSenim jako technologickou operaci se musi pocitat v pripadech,
kdy polymer pfiSel v predchozi operaci do styku s vodou, jako je tomu u suspenzni
nebo emulzni polymerace anebo granulace hmoty, kdy vytlatovany profil prochazi
vodni chladici [dzni. A protoZe nékteré polymery jsou navlhavé Cili hydroskopické,
hydrofilni, je dllezité sledovat i jejich manipulaci a skladovani, jelikoz skute¢ny obsah
vody v polymeru zavisi na relativni vlhkosti a teploté prostfedi, vnémzZ je polymer
uskladnén. Pfi pfemisténi granuldtu z ,,chladného’ skladu do ,teplé” vstfikovny
obvykle dochazi k vysrazeni vlhkosti na povrchu granuldtu, vznikne povrchova vihkost,
kterou je nutné pred vlastnim zpracovanim odstranit, aby bylo dosaZzeno
pozadovanych materidlovych vlastnosti. Tento jev zavisi i na tvaru a velikosti granulatu.
Jsou — li polymery v praskové podobé, navlhaji mnohem rychleji nez granuldt ve tvaru

¢ocek, valecku, apod.

Polymery se dodavaji vriznych typech oballl napf. PE pytle, nékolikavrstvé
papirové pytle, Zoky, oktabiny (viz obr. 21), cisterny atd. Nékteri vyrobci dopravuji
granulaty jiz vysuSsené (zejména PA, TPU, pripadné PC), hermeticky uzaviené
do pfislusnych oball. V téchto pripadech, za predpokladu neporusenosti obalu, je
mozné tyto polymery zpracovavat pfimo bez predsouseni. Pokud se po otevieni obalu
vSechen polymer nezpracuje co nejdfive, je nutné v nasledném zpracovani s nim

zachazet jako s nevysuSenym polymerem.

Obr. 21: Sila pro granulat (vlevo) a granulat v oktabinech (vpravo)
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2.3.1 Princip suSeni [3], [6]

Ma-li dochdzet ksuSeni, je nutné, aby tlak pdry, ktery se ustavi tésné
nad povrchem vlihkého polymeru, byl vétsi nez parcidlni tlak pary v okolnim prostredi.
Suseni maze probihat jen do vyrovnani téchto tlakd. Polymer 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 vzduchu. Jestlize se vysuseny polymer vlozi
do prostredi swvyssi vlhkosti, nez odpovida rovnovdinému stavu, dojde naopak
k navlhani. Tento proces muze trvat nékolik minut, ale také i nékolik dni. Zalezi na typu
polymeru a na relativni vihkosti vzduchu. Proces absorbovani vihkosti i proces suseni je

vratny a je fizen tedy témito zdkladnimi parametry:

e teplotou polymeru

e relativni vlhkosti vzduchu (popt. rosnym bodem vzduchu obklopujici polymer)
e dobou suseni v pfedepsaném prostredi

e cirkulaci vzduchu v susarné

e velikosti granulatu

2.3.1.1 Teplota polymeru [6], [9]

Teplota polymeru ma nejvétsi vyznam pfi procesu suseni. Ovliviiuje rychlost
difuze molekul vody u navlhavych polymer( neboli rychlost ztraty vihkosti (viz obr. 22).
Jakmile teplota polymeru vzroste, nastane vétsi pohyb molekul a pfitazlivost mezi
polymernimi fetézci a molekulami vody se sniZi. To ma za nasledek uvolnéni molekul
vody z retézce polymeru. Obecné plati, Ze ¢im vyssi je teplota suseni, tim rychleji je
polymer vysusen, avSak teplota zahtivani ma své limity. Jestlize je polymer vystaven

vysokym teplotam suseni na delsi dobu, mlze dojit k:

e tepelné degradaci polymeru (oxidaci, zméné barvy, zméné mechanickych
vlastnosti, ....)
e chemické degradaci polymeru (vylouceni zbytkového monomeru, aditiv, ....)

e fyzikdIni degradaci (mensi nepravidelné granule, prach, ....)
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2.3.1.2 Relativni vlhkost vzduchu [6], [9]

Obr. 22: Vliv teploty na rychlost ztraty vlhkosti polymeru

K udrzeni nizké vlhkosti polymeru je nutné jej ponechat v suchém prostredi.

Relativni vlhkost a rosny bod tvofi druhy zakladni parametr pro suseni. Relativni

vlhkost vzduchu je definovana jako mnozstvi vihkosti vody v % ve vzduchu, vztahujici se

ke vzduchu na bodu nasyceni (saturace) za urcitého tlaku a teploty. Rosny bod

indukuje maximalni mnozstvi vody ve vzduchu pfi urcité teploté. Polymer suSeny

pfi stejné teploté, ale jiné hodnoté rosného bodu, bude mit po uplynuti doby suseni

jiny obsah vlhkosti (viz obr. 23).
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Obr. 23: Vliv rosného bodu na suseni polymeru

o)}

Jedna z cest k zvySeni schopnosti vzduchu susit, je zvySeni jeho teploty. Jestlize

se okolni vzduch ohteje, dojde ke snizeni relativni vlhkosti vzduchu. MnoZstvi vlihkosti
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ve vzduchu se neméni, ale celkové mnoizstvi se mlze zvySovat. Pro predstavu si
Ize vzduch predstavit jako houbu s uritym mnoZstvim vody, pti zvySovani jeji teploty
se mnozstvi vody neméni, ale spiSe dochdzi ke zvétSeni rozmér( houby. Napfiklad
ohfivanim okolniho vzduchu s relativni vihkosti 50% (z poloviny nasyceny) na 88°C se
snizi relativni vlhkost vzduchu na 2% (98% nenasyceny). Tento princip se pouziva

k suseni nenavlhavych polymerd.

2.3.1.3 Doba suseni [6], [9]

Pfi procesu suseni je rovnéz velmi dilezity c¢as, nebot polymer nelze vysusit
okamzité. Jestlize je polymer (granulat plastu) obklopen teplym vzduchem v susarné, je
zapotrebi dostatek ¢asu, aby teplo proniklo az do samého stfedu granuldtu. S ristem
teploty uvnitf granulatu dochazi k difuzi vihkosti, ktera prostupuje smérem k teplému
a suchému vzduchu. Kdyz molekuly vody dosahnu povrchu granule, dochazi k uvolnéni
téchto molekul do obklopujiciho vzduchu. Doba suseni se méni s typem polymeru

(viz tab. 3).

Tab. 3: Doporucena doba suseni pro vybrané polymery

POLYMER ‘ ‘

POLYMER PA12 ’ PMMA ’ POM ‘

Teplota sugeni [°C] - 70 - 80 - 100 - 120 -

Hodnoty oznacené * uddvaji teploty a doby suseni pfi nevhodném skladovani,

jinak se PE, PP nemusi susit

2.3.1.4 Cirkulace vzduchu v susarné [6], [9]

Rovnéz zajisténi cirkulace vzduchu v susarné je dulezité pro rychlejsi suseni
polymeru. Diky cirkulaci dochazi k vétSimu obtékani granulatu polymeru vzduchem,
a tudiz je odebirani molekul vody vice ucinné. V idedlnim pfipadé by mély byt granule

polymeru celé obklopené proudicim vzduchem.
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2.3.1.5 Velikost granulatu [6], [9]

Rychlost suseni zavisi také na velikosti a tvaru granuli (viz obr. 24). Jestlize jsou
granule prilis velké, je zapotrebi delSiho casu, aby teplo prostoupilo az do jadra
granule. Poté co 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

vhodnéjsi mensi rozméry granuldtu rlznych tvard.

Obr. 24: Priklady tvaru a velikosti granuli termoplastl

2.3.2 Druhy susaren [4], [6]

Suseni granuldtu maze probihat bud' v samostatnych susicich zatizenich, nebo
v plastika¢nich jednotkach strojli, které jsou vybaveny odplynénim. Zatimco teplota
suseného granuldtu v susicich zafizenich je od 70 do 120 °C pfi soutasném nizkém
parcidlnim tlaku vodnich par, tak v plastikaénich jednotkach s odplynénim je teplota od

190 do 350 °C pfi vysokém parcialnim tlaku vodnich par.

Susarny pouzivané pro susSeni granuldtu Ize rozdélit dle nékolika hledisek. Podle
usporadani vlastniho procesu se déli na suSarny s nepretrzitym a periodickym
provozem, podle tlaku pfi némz probiha suseni na atmosférické nebo vakuové. Podle
vzajemného pohybu suSeného polymeru a média muze suseni probihat pfi souproudu,
protiproudu anebo pfi zkfizeném proudu. Podle obéhového systému je lze rozdélit
na susarny s uzavienym obéhem, otevienym obéhem, kdy vzduch nasyceny vlhkosti se
odvadi do volného prostoru, s nucenym obéhem a v neposledni radé s pfirozenym

obé&hem, kde neni zarucena stejnomérna teplota.
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2.3.2.1 Souproudé suseni [6]

Pti souproudu na sebe zpocatku pusobi polymer s nejvyssim obsahem vlhkosti a
a vzduch snejvyssi vlhkosti. SuSici potencidl se béhem suseni zmensuje a tomu
odpovidd i pokles rychlosti suseni. Hlavni prfednost souproudu spociva v tom,
Ze teplota polymeru odchdzejiciho ze susarny je pomérné nizkd, protoZze nakonec
pfichdzi do styku s jiz ochlazenym vzduchem. Tento zplsob suseni je vhodnéjsi pro

polymery snasejici intenzivnéjsi susSeni a majici malou navlhavost.

A A

A - —>
vzduch olymer

p

vihkost
teplota

> >
draha draha

Obr. 25: Vliv vlihkosti a teploty pfi suseni souproudem

2.3.2.2 Protiproudé suseni [6]

vV

s vysusenym polymerem, zatimco ochlazeny vzduch svysokou vlhkosti prechazi
do styku s vihkym polymerem vstupujicim do susarny. Susici potencidl je po celé délce
susarny rozdélen rovnomérné a neexistuji velké rozdily v teploté ani v obsahu vihkosti
vzduchu (viz obr. 26). Presto je doba susSeni delSi nez u souproudu, coz se vysvétluje
pravé malym potencidlem suseni zvlasté na vstupu polymeru, kde az do jeho prohtati
mlze na ném dokonce kondenzovat voda. Hodi se pro polymery, které nesndseji

velkou rychlost suseni.
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Obr. 26: Vliv vlhkosti a teploty pfi suseni protiproudu

2.3.2.3 SuSeni se zkfiZenymi proudy [6]

Kombinace souproudu a protiproudu, je dosahovano jak velkého susiciho

potencialu, tak vysoké rychlosti suseni.

2.3.2.4 Mikrovinné suseni [6]

Pfi mikrovinném suseni dochazi k ohfevu uvnitf polymeru a tlakem vznikajici
pary je vihkost rychleji dopravovana k povrchu, zatimco pfi klasickém ohrevu je nejprve
ohfan povrch, kde je vyssi teplota, z povrchu unika vihkost rychle, avsak vnitfni vihkost

postupuje k povrchu pomalu.

Vyhody mikrovinného suseni jsou presné fizeni teploty a rychlé dosazeni
teploty v celém objemu. Susi¢ky jsou vhodné pouze pro laboratorni poutziti, jelikoZ jsou

omezené v mnozstvi polymeru, které mize byt suseno.

2.3.2.5 Suseni horkym vzduchem [6], [9]

Susdrny jsou tvoreny zasobnikem granulatu, do néhozZ je okolni vzduch po
ohtati zespodu vhanén pomoci ventildtoru (viz obr. 27). Ohraty vzduch, ktery prosel
pres granuldt, castecné odchazi do okolni atmosféry a ¢astecné je opét veden pres

ohrev a ventilator zpét do granuldtu. V tomto pripadé se jedna o suSeni s nucenym
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obéhem ohratého vzduchu. Pfi suseni se samovolnou cirkulaci vzduch stoupa ke stropu

susarny a odchazi vSechen do volné atmosféry.

Tento zpUsob je vhodny pro odstranéni povrchové vihkosti granulatu. Jedna se
o jednoduché, relativné levné a servisné nendroCné zafizeni, ale na druhé strané
dochazi k velké spotiebé energie a kvalita suseni je zavisld na vlastnostech (vihkosti)

vzduchu nasavaného do susicky, které se méni se stfidanim roc¢nich obdobi.

Obr. 27: Schéma suseni horkym vzduchem

2.3.2.6 Suseni suchym vzduchem [6], [9]

K suseni granuldtu je pouzivan ohraty suchy vzduch, ktery obihd v uzavieném
cyklu mezi nasypkou s granuldtem a susi¢kou (viz obr. 28), ve které se regeneruje (je
z ného odstrafiovana naadsorbovana vlhkost). Po vysuseni (prlichodu adsorbérem)
tzv. molekulovym sitem, je procesni vzduch pres ohfiva¢ dmychadlem opét vhanén
zespodu do nasypky se susenym granulatem. MnoZstvi vlhkosti adsorbované
vysouSedlem vzduchu se postupné zvySuje, a proto je také nutné vysousedlo
regenerovat. Zafizeni ma dvé sekce, v jedné adsorbér odjima z procesniho vzduchu
vlhkost a ve druhé je ,,mokry”” adsorbér regenerovan (zbavovan vlhkosti), regeneracni
vzduch je ohfat, po prlichodu adsorbérem je pres rozdélovac ¢ast procesniho vzduchu
uvolnéna do okolniho prostredi, ohraté vysousedlo je zchlazeno do pracovniho stavu
a po prohozeni sekci prijima procesni vzduch po jeho pridchodu granulatem a prvni

sekce se regeneruje.
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Obr. 28: Schéma suseni suchym vzduchem

Vyhodou takovych susSaren oproti susdrndm pouZivajici horky vzduch je,

v

ze procesni vzduch ptivadény do dna nasypky s granuldtem ma niz8i a mnohem
stabilnéjsi rosny bod neZ vzduch pouzivany v horkovzdusnych susi¢kach. Vysledkem je
efektivnéjsi suSeni (kratSi doba) a nizsi zbytkovd vlhkost v suseném polymeru.
Nevyhodou je energetickd naro¢nost na regeneraci vysousedla a chod dmychadla. Dalsi

velkou nevyhodou je nutnost cCastého cisténi filtrG, které se zandsSeji prachem

obsazenym v nasypce s granulatem.

2.3.2.7 SusSeni vostinovymi kotouci [6], [9], [13]

Tento druh suSeni vyuzivd dvou navzajem propojenych systémui. Tykd se to
uzavieného susiciho systém a otevieného susiciho systém pro regeneraci vzduchu.
Rotor adsorpcniho zvlhéovaciho zafizeni neboli vostinovy kotouc€ (viz obr. 29) ma malé
vzduchové kanalky svelmi velkou kontaktni plochou. Uvnitf téchto kanalkd je
nanesena latka, kterd pohlcuje vlhkost napf. silikagel, molekuldrni sito, atd.

suchy
vzduch

vzduch
procesu

vzduch

Obr. 29: Schéma vostinového kotouce
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Silikagel je zastoupen pfedevsim v amorfni formé SiO,. Je chemicky neutralni
a odolny vici vétsiné kyselin, je vsak citlivy vici zasaditym latkam. Silikagel je pouZivan
predevsim ve formé granulatu a kulicek, coz vede k pfiznivé tlakové ztraté
a minimalnimu otéru u dynamickych susicich proces. Na suseni se vyuZiva silikagel
typu N, coz jsou normalni zrna, kterd maji vysokou zddrinou kapacitu vody,
ale pfi kontaktu s vodou v kapalném skupenstvi dochazi k jejich destrukci a typu WS,
vodéodolnad zrna, kterd maji stupen adsorpce zhruba o 30% nizsi (viz obr. 30). Odoldvaji
pfimému kontaktu s vodou, proto se pouzivaji jako zadrzna vrstva na vstupni strané

susicce.

Obr. 30: Silikagel typu N (vlevo), a silikagel typu WS (vpravo)

Molekularni sita jsou kovové alumino silikaty krystalické struktury (viz obr. 31).
V porovnani s ostatnimi adsorpcnimi agenty se lisSi definovanou velikosti poru. Tato
molekuldrni sita adsorbuji pouze molekuly definované velikosti, adsorpce ostatnich je
vyloucena, jelikoz neprojdou skrz péry. Maji stdle dobrou adsorpéni kapacitu
i pri vysSich teplotach a nizké relativni vlhkosti. PFi suSeni je dosazeno velmi nizké

zbytkové vihkosti.

Obr. 31: Molekularni sito
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Je-li odvlhCovaci zafizeni v chodu, dva vzduchové proudy prochdzeji soucasné
dvéma sektory tohoto rotoru (viz obr. 32). Jeden proud je odvlh¢ovan, zatimco druhy
proud je horky a regeneruje rotor. Vlhkost je pak odvadéna ve formé vlhkého a teplého
vzduchu ze zafizeni ven. Jednd se o velmi kompaktni provedeni susarny. Velice
pozitivni je pomérné nizkd hodnota rosného bodu (-50°C), kterd ma vliv na Géinnost
susarny. Velkou nevyhodou téchto susSaren je ndkladnda vyména kotoucl v pfipadé

jejich znecisténi.

4 Sektor {
Sektor | regenerace

! suchého Ohfivani
vzduchu regenerovaného
vzduchu

Vostinovy
kotouc

Nasypka

Ventilator ~ Filtr

Ventilator

Filtr Chlazeni

Obr. 32: Princip suseni vostinovymi kotouci

2.3.2.8 SusSeni tlakovym vzduchem [6], [9]

Tento typ susdren susSi granulat v proudu suchého horkého vzduchu
(viz obr. 33). Jako suchy vzduch je pouzivan stlaceny vzduch z vnéjsiho zdroje, ktery je

dekomprimovan a pred vstupem do susici nasypky ohrat na susici teplotu. Zdrojem

tlakového vzduchu muze byt napt. kompresor pouzivany i pro dalsi Gcely.

Sekundarni ptivod
vzduchu

Primarni pfivod
vzduchu

Obr. 33: Schéma a princip suseni tlakovym vzduchem
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Vyhodou tlakovzdusnych susaren jsou nizké porizovaci naklady a dobré prohrati
granulatu do stfedu granuli bez nebezpeci degradace. Naopak nevyhodou jsou nizky

vykon suseni, vysoké energetické ndklady a nutnost suseni a Cisténi tlakového vzduchu.

2.3.2.9 Suseni ve vakuu [7], [9]

Vakuova susicka je konstruovana jako tfipolohovy karusel se tfemi polymernimi
komorami (viz obr. 34). Doba susiciho cyklu je ¢as setrvani polymerniho zasobniku
v jedné pozici a je dana susenym granuldtem a pozadovanym vykonem susicky. V pozici
1 karuselu se nadavkuje do zasobniku poZadované mnoZstvi granuldtu a ten je
v uzavieném okruhu ohtat na susici teplotu odpovidajici ptisluSnému polymeru.
V pozici 2 je komora steplym polymerem zatésnéna a je vni vytvofen podtlak
za soucasného odvadéni vytésnéné vlhkosti do okolniho prostiedi. V pozici 3 je
vysuseny granuldt dopravovan (podtlakové) do nasypky vstfikovaciho stroje
v mnozstvi, které zaruCuje jeho zpétnou nenavlhavost. Obéh vzduchu v zafizeni

zajistuje dmychadlo s prislusnymi filtry.

Obr. 34: Vakuova susarna — princip ¢innosti (vlevo), schéma zafizeni (vpravo)

Vakuové susSarny se pouzivaji ksuSeni granuladtd, u kterych je nebezpeci
termické oxidace polymeru (zména barvy, zhorSeni mechanickych vlastnosti, atd.)
za zvySenych teplot. U vakuového suseni jsou molekuly vody vysdvany z granulatu
pUsobenim podtlaku. Vysledkem je zkraceni doby suseni (viz graf 1) a sniZeni

energetické narocnosti suseni. Velmi dobra ucinnost vakuovych susdren je ddna
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snizovanim bodu varu vody v dlsledku snizovani tlaku. Velkou nevyhodou téchto
suddren je nutnost potfeby vakua a sloZitost zafizeni.

Graf 1: Doba suseni (min) pro vybrané termoplasty a typ susarny

Doba suseni pro vybrané termoplasty
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50

m DOBA SUSEN/ VE VAKUU
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3. CHARAKTERISTIKA SPOLECNOSTI Grupo Antolin s. r. o.
[14]

Grupo Antolin s. r. o. sidlici vTurnové je jednou zdcefinych spoleénosti
Spanélské holdingové firmy Grupo Antolin. Firma Grupo Antolin byla zaloZena v roce
1985, kde jejim cilem bylo Fidit a koordinovat veskeré aktivity jednotlivych spole¢nosti
vramci koncernu. Dnes je jednou z pfednich nadnarodnich spole¢nosti ve vyvoiji,
konstrukci a vyrobé interiérovych dili pro automobilovy primysl (stropni panely,
vyplné dvefi, sedacky a osvétleni). Firma podnika v 26 zemich svéta, konkrétné ma 161

vyrobnich zavod( a 25 technicko - administrativnich budov.

Spole¢nost Grupo Antolin s. r. o. vTurnové (viz obr. 35) byla vroce 2002
zapsana do obchodniho rejstfiku firem, kdy i zapocala vystavba zavodu. V roce 2003
byla vystavba dokonéena a zahdjena vyroba. Momentalné se zabyva predevsim
vyrobou a kompletaci dvernich vyplni a interiérovym obloZenim, naptiklad obloZeni
kufrd, sloupkd a daldich pro SKODA AUTO a. s., Volkswagen, Ford, Hyunday, Audi,
Volvo, PSA, TPCA, atd.

Obr. 35: Spole¢nost Grupo Antolin s. r. 0. v Turnové
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4. EXPERIMENTALNIi CAST

Experimentalni ¢ast diplomové prace se zabyvda mérfenim a vyhodnocenim
obsahu vlhkosti vybranych polymeru v zavislosti na jejich skladovani, suseni a dopravé.
Pro tento experiment byly zvoleny rozdilné polymery s riznym druhem skladovani.
Pro hodnoceni byla pouZita termogravimetrickd zkouska méreni obsahu vlhkosti.
Na zdkladé zjisténych vysledkd je v zavéru provedeno zhodnoceni uvedenych vlivi

pUsobicich na zpravovani granulatu.

4.1 Vybér polymeru

K experimentdlnimu méreni obsahu vlhkosti v granulatu v zavislosti na vlivu
skladovani, suseni, dopravé a naslednému vyhodnoceni kvality vstfikovanych dilG byl
jednak vybran polypropylen s rozdilnym obsahem talku a také smés polykarbonatu
s akrylonitrilem — butadien — styrénem (viz tab. 4). Z fady polypropylén( byly zvoleny
kopolymer polypropylenu s obchodnim nazvem HOSTACOM PPU X9067HS, kopolymer
polypropylenu s obsahem 5% talku s obchodnim ndazvem HOSTACOM TKC 2007N,
polypropylen s obsahem 15% talku sobchodnim ndazvem HOSTACOM EYC 136N,
kopolymer polypropylenu s obsahem 16% talku s obchodnim nazvem HOSTACOM EKC
330N, kopolymer polypropylenu s etylen - propylen - dién - terpolymerovym kauc¢ukem
s pridavkem 25% talku s obchodnim ndzvem HOSTACOM XBR 169G a polykarbonat
s akrylonitril - butadien - styrénem s obchodnim nazvem BESTPOLUX PCA65. Polymery
byly wvybrany po konzultaci s firmou Grupo Antolin s. r. o. pro zjisténi,
zda nedoporucené parametry skladovani a doprava materidlu ma takovy vliv

na navlhani granulatu, aby musel byt pfed samotnym zpracovanim susen.
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Tab. 4: Mérené polymery

Obchodni nazev ’ Typ ’ Obsah talku [%] ’ Odstin

HOSTACOM EYC 136N PP -TD15 charcoal black

BESTPOLUX PCA65 (PC/ABS) [14]

BESTPOLUX PCAG65 se vyznacuje vysokou tekutosti, nizkou hustotou a patti mezi
izolani materidly. Mirné navlhd, proto se musi pfed zpracovanim susit, doporucené
hodnoty sudeni jsou 2-3hodiny pfi 100°C. Granuldt je uréeny pro vstfikovani

pfi teplotach 245°C a7 255°C.

Tab. 5: Vlastnosti polymeru BESTPOLUX PCA65

BESTPOLUX PCA65

Index toku | Napéti v tahu Modul Vrubova Teplota Teplota
Hustota

[g/cm3] taveniny pfi pfetrZeni | pruZnostiv | houZevnatost | méknuti podle | prihybu pfi

[g/10min] [MPa] tahu [MPa] | 1ZOD [kJ/m?] Vicata [°C] zatizeni [°C]

1,15 25 50 2200 38 125 120/100

HOSTACOM PPU X9067HS (PP+PE) [14]

HOSTACOM PPU X9067HS je kopolymer svysokou tuhosti, houzevnatosti

a vysokou tekutosti. Je vhodny pro automobilovy primysl na interiérové aplikace.

Tab. 6: Vlastnosti polymeru HOSTACOM PPU X9067HS

HOSTACOM PPU X9067HS

Index toku | Napéti v tahu Vrubova . . ) .
Hustota . Teplota méknuti | Teplota priihybu pfi
taveniny | na mezi kluzu | houZevnatost . o]
podle Vicata [ C] zatizeni [ C]

[g/cm’]

[g/10min] [MPa] Charpy [k}/m?]

0,91 15 26 9,0/5,0 147 100/58

46



HOSTACOM TKC 2007N (PP+PE —TD5) [14]

HOSTACOM TKC 2007N je kopolymer s 5 % talku. Vyznacuje se malou hustotou,
velmi dobrou tvarovatelnosti, vynikajici tvarovou stdlosti pfi zvySenych teplotach
a odolnosti proti poskrabani. PouZiva se v automobilovém primyslu pro interiérové

aplikace.

Tab. 7: Vlastnosti polymeru HOSTACOM TKC 2007N
HOSTACOM TKC 2007N

Index toku Napéti v Modul Vrubova Teplota Teplota

Hustota
[g/cm’]

taveniny | tahu namezi | pruZnostiv | houZevnatost | méknuti podle | prahybu pfi
[g/10min] | kluzu [MPa] | ohybu [MPa] Charpy[kJ/mZ] Vicata [°C] zatizeni [°C]

0,93 16 21 1650 30/4,8 142 56

HOSTACOM EYC 136N (PP —TD15) [14]

HOSTACOM EYC 136N je UV stabilni s 15 % talku uréeny pro vsttikovani. Spojuje
v sobé vynikajici tekutost s vysokou tuhosti, tepelnou a rozmérovou stalosti a skvélou

odolnosti proti poskrabani.

Tab. 8: Vlastnosti polymeru HOSTACOM EYC 136N

HOSTACOM EYC 136N

Index toku | Napéti v tahu Modul Vrubova )
Hustota . . . . . Teplota pruhybu
g taveniny | na mezikluzu | pruZnostiv | houZevnatost IZOD . &
[g/cm?] pfi zatizeni [ C]

[g/10min] [MPa] ohybu [MPa] [ki/m2]

1 22 22,5 2000 6/2,5 103/57

HOSTACOM EKC 330N (PP+PE —TD16) [14]

HOSTACOM EKC 330N je kopolymer s16 % talku uréeny pro vstfikovani.
Vyznacuje se dobrou tekutosti, nizkou hustotou, dobrou tuhosti a odolnosti proti

poskrabani. Je vhodny pro automobilovy pramysl pro vyrobky obloZeni interiéru
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Tab. 9: Vlastnosti polymeru HOSTACOM EKC 330N

HOSTACOM EKC 330N

Index " : Teplota
Napéti v tahu Modul Vrubova Teplota
Hustota toku . . méknuti ) .
na mezi kluzu | pruznostiv | houZevnatost pruhybu pfi

,. | podle Vicata . .0
[2/10min] [MPa] ohybu [MPa] | Charpy [k}/m?] Ccl zatizeni [°C]

[g/cm’] | taveniny

1,02 19 21 1850 45/5 132 56

HOSTACOM XBR 169G (PP+EPDM —TD25) [14]

HOSTACOM XBR 169G je smés polypropylenu s etylen — propylen — dién -
terpolymerovym kaucukem s pfidavkem 25 % talku. Ma nizkou hustotu, dobrou
tvarnost, vynikajici razovou pevnost, dobrou tuhost a odolnost proti poskrabani. Je

uréen pro zpracovani vstfikovanim.

Tab. 10: Vlastnosti polymeru HOSTACOM XBR 169G

HOSTACOM XBR 169G

Index Napéti v Modul )
. . Vrubova . . )
Hustota toku tahu na pruZnosti . Teplota méknuti | Teplota prihybu
. . . houZevnatost . a e .
[g/cm”] | taveniny | mezi kluzu | vohybu podle Vicata [ C] | pfi zatizeni [ C]

[g/10min] [MPa] [MPa]

1ZOD [kJ/m’]

1 15 17 1700 25,0/4,0 130/48 110/53

4.2 Skladovani granulatu

Do firmy Grupo Antolin s. r. o. pfichdzi polymery ve formé granuli. Jsou
dodavany bud’ ve vakuovanych pytlich o hmotnosti 25kg, coz jsou polymery s nizkou

spotiebou, v oktabinech a nebo v cisternach, kde se nachazi velkoobratkovy granulat.

Granuldt v oktabinech a pytlich, ktery se vsoucasné dobé nezpracovava
ve vyrobnim cyklu, se skladuje ve venkovnim pfistiesku, ktery je uzavieny ze tfi stran

a tak chrani polymer pred destém a povétrnostnimi vlivy. Granuldt potfebny
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pro bezprostiedni vyrobu se uskladniuje v pozadovaném mnozstvi uvnitf haly. Pytle, jez
se fixuji smrstovaci folii a oktabiny, jsou umistény na paletach (viz obr. 36), aby

nedochazelo k zbyte€nému navlhdni a mohlo se s nimi snaze manipulovat.

Obr. 36: Skladovani pytld a oktabint (vlevo venkovni pristiesek, vpravo uvnitf haly)

Granulat dopravovany v cisternach je preterpavan do sil o objemu 53m®
(viz obr. 37), kde v horni ¢asti kazdého sila je viko, které neni hermeticky uzavieno,
aby mohlo dochazet k uniku prebyteéného vzduchu. Nedilnou soucasti sil jsou ¢idla
pro urcovani vysky hladiny granuldtu vsilech a diky kterym je mozno kontrolovat
procentualni mnozstvi granulatu at uz pfi plnéni, nebo samotném odsavani granulatu

do vyroby.

Obr. 37: Skladovani granulatu v silech

(vlevo sila, vpravo precerpani granulatu z cisterny do sila)
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4.3 Doprava granulatu [20], [21]

Ve firmé Grupo Antolin s. r. 0. je doprava granulatu ze sil, oktabinl a pytl{
realizovana pomoci podtlakového systému. Zdroj podtlaku, ktery je regulovan pomoci
zaklopky (viz obr. 38), je pripojen k nasypce vstfikovaciho stroje a k nasypce susiciho
zasobniku. PFi odebrdni granuldtu na proces vstfikovani v nasypce klesne hladina
granulatu a dojde k predani signalu pomoci ¢idla Fidici jednotce. Ridici jednotka vysle
pokyn knasati granuldtu, otevie se zdklopka a podtlak se rozsifi do nasypky
i do potrubi s granulatem, ¢imz dojde k nasati granuldtu. Nasavani je dano dvéma
¢asovymi intervaly, kdy pfi prvnim je nasat granuldt ze susarny a pfi druhém casovém
useku se pfivod ze suSarny uzavie a je nasavan uZ jen zbyly granuldt z potrubi.

Po ukonceni nasavani se zaklopka uzavre.

=

zaklopka

podtlakové potrubi

s- o privod granulatu

granulat

nasypka

Obr. 38: Princip nasavaciho zafizeni Colortronic

1 —klidovy stav, 2 —signal z Cidla, 3 — otevieni zaklopky a nasavani granulatu, 4 — konec nasdvani a uzavreni zaklopky

Ve firmé jsou zdrojem podtlaku vyvévy se zadsobniky od dvou dodavateld, které
jsou umisténé vzdy u susicich systém0. Od firmy Colortronic je nainstalovano sedm
vyvév s ¢tyfmi zdsobniky pouZivanymi na dva okruhy dopravy pro vstfikovaci stroje
a jeden okruh dopravy pro susici zasobniky. Od firmy Moretto maiji tfi vyvévy s dvéma
zasobniky na jeden okruh dopravy pro vstfikovaci stroje a jeden okruh dopravy pro
susici zasobniky. Jak v okruhu pro vsttikovaci stroje, tak i v okruhu susicich zdsobnikd je

pripojeno nékolik zafizeni najednou, ale vidy pfi nasavani je funk¢ni jen jedna cesta

50



dopravy granuldtu. Pfi dokonceni nasavani jednoho zafizeni je oteviena dalsi cesta

k jinému zafizeni v okruhu, které vyslalo signal pro nasati.

Granulat je nejprve nasavan z oktabinl nebo sil do susiciho zdsobniku, kde je
ponechan danou dobu na vysuseni. Po minimaini dobé suseni muiZe granulat dale
pokracdovat pres ,,nadrazi“ (viz obr. 39) potrubim do podzemi, kde je rozveden
k uréenym vstfikovacim strojim. Na ,,nadrazi“ je mozZzno ménit prichozi material

ze susicich zasobnikd s riznymi vstrikovacimi stroji na hale.

PFi zpracovani vakuovanych pytll se pouzivd mobilni suSarna znacky Moretto
(viz obr. 39) umisténa primo u vstrikovaciho stroje, ktera nasava polymer z plastové
popelnice, do které bylo nasypano uréené mnoiZstvi granuldtu z vySe zminénych

vakuovanych pytl{. Po vysuseni je granulat nasavan primo do stroje na zpracovani.

Obr. 39:,,Nadrazi“ (vlevo), mobilni susarna znacky Moretto (vpravo)

4.4 SuSeni granulatu [17], [18]

Ve firmé Grupo Antolin s. r. o. se vyuzivaji dva druhy systém( na suseni

granulatu. Prvni je od firmy Colortonic, kde je na susSeni pouZit generator na vyrobu
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suchého vzduchu Dry Flex L700, L800 a L1000 (oznaceni 700, 800, 1000 znaci mnoZstvi
vyrobeného suchého vzduchu v m*/hod), susici zésobniky TT800 a TT400 (o objemu
800 a 400litrd) a saci dopravni zafizeni. Druhy systém je od firmy Moretto, ktery
obsahuje generdtor ohfatého suchého vzduchu X DRYER 612, susici zdsobniky TT600 a

TT800 (o objemu 600 a 800litrd) a saci dopravni zatizeni.

Systém od firmy Colotronic (viz obr. 40) pracuje na principu absorpce vlhkosti
pomoci nuceného proudiciho suchého vzduchu, ktery je pfed vstupem do susici
nasypky zahtivadn a jeho teplota je fizena a monitorovana centralni susi¢kou. Generator
suchého vzduchu ma dvé bunky, které mohou dosdhnout rosného bodu
a7 — 60°C. Konstantnim proudénim vzduchu se docili nulovych teplotnich zmén
v susicich zasobnicich v pribéhu susSeni. Susici zafizeni dokaze vysusit granulat

aZz na zbytkovou vlihkost 0,002%.

Obr. 40: Susici systém od firmy Colotronic

Systém firmy Moretto (viz obr. 41) pouzivd k suSeni ohfaty suchy vzduch, ktery
je vhanén zespodu do nasypky, v horni ¢asti je zase odvadén a sméfuje na regeneraci
do susicky, kde pomoci silikagelu je z néj odebrana vlhkost. Susici zafizeni obsahuje dvé

komory se silikagelem, kdy pfi suseni jedna komora zbavuje vzduch vlhkosti a druha je
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sama regenerovana (zbavovdana vlhkosti). Susi¢ky pouzivaji adaptivni proudéni vzduchu

a hodnota rosného bodu mize dosahnout a# -75°C.

Obr. 41: Susici systém od firmy Moretto

4.5 Priprava a odebirani vzork [2], [9]

Mérené polymery ve formé granuldtu (viz obr. 42), které byly vybrany
ke stanoveni mnozstvi vihkosti v zavislosti na vlivu zplsobu skladovani, byly postupné
odebirdany nadobkou s tésnicim vickem z uréeného mista skladovani: jako jsou
venkovni silo, oktabiny skladované ve venkovnim pfistfreSku nebo uvniti haly,
vakuované pytle skladované uvnitf haly, a podrobeny méfeni. Granulat odebrany
z venkovniho oktabinu byl zhruba 30minut ponechdn v mistnosti v nddobce bez vicka
odstat pro simulaci manipulace s oktabinem pred vlastnim zpracovanim. Pro porovnani
hodnot vlhkosti byl odebran granulat i ze suSiciho zasobniku. Pfenos vzork(
z oktabinUd uvnitf haly, z vakuovanych pytl(, z venkovniho sila a ze susarny byl
proveden s uzavienou nadobkou, pricemz méreni bylo uskute¢néno hned po preneseni
vzorku do laboratore, aby se zamezilo zpétnému navlhnuti polymeru. Kazdy granulat,

odebrany z daného mista uskladnéni, byl vystaven péti po sobé jdoucim mérenim.
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Podminky méfeni byly pro viechny vzorky stejné, teplota 120°C, doba méfeni 20minut

a hmotnost vloZzeného materidlu byla cca. 10g.

24 Zﬁmmm\"('i‘ w. ¢

LI T T I T T TN

Obr. 42: Halogenovy analyzator Moisture (vlevo), méreny granulat (vpravo)

Obsah vlhkosti byl méfen termogravimetrickou metodou s pouzitim
halogenového analyzatoru MX-50 od firmy A&D Store (viz obr. 42). Pfistroj pracuje
na principu ubytku hmotnosti vzorku (viz obr. 43). Na zacatku méreni halogenovy
analyzator stanovi pomoci zabudované vahy hmotnost vzorku (maximalni hmotnost
vzorku je 51g), ktery je ndsledné vestavénou halogenovou Zarovkou rychle zahtivan
az na pozadovanou hodnotu a poté dochazi k odparovani vlihkosti z daného vzorku
polymeru. Pfistroj béhem suseni neustdle stanovuje hmotnost vzorku a na displeji
znazornuje procentualni Ubytek hmotnosti z pocate¢ni hodnoty hmotnosti. Po uplynuti

nastavené doby méreni se na displeji zobrazi vysledna hodnota obsahu vihkosti.

Po suseni

Pied susenim

=obsah vihkosti [%]

Obr. 43: Princip stanoveni vlihkosti halogenovym analyzatorem
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4.5.1 Mérené hodnoty vlhkosti

V této kapitole jsou uvedeny u kazdého méreného granulatu informace o jeho
dovozu, skladovani a suseni ve firmé Grupo Antolin s. r. 0. Nasledné jsou popsany
podminky méfeni se zpracovanou tabulkou namérenych hodnot a nakonec jsou
uvedeny zakladni vsttikovaci parametry, pfi kterych byl granulat testovan, s obrazkem

vstrikovaného dilu.

4.5.1.1 BESTPOLUX PCA65 (PC/ABS) [19]

Do firmy Grupo Antolin s. r. 0. se granuldt BESTPOLUX PCA65 v odstinu
charcoal black dovazZi ve vakuovanych pytlich o hmotnosti 25kg. Pytle se skladuji uvnitf
haly vyrovnané na paletach a fixované smrstovaci folii. Polymer se susi minimalné
4 hodiny pfi 110°C v mobilni su$arné XD25 od firmy Moretto se zasobnikem o objemu

4001.

Méreni vysuSeného granulatu a méreni nesuSeného granuldtu odebraného
z vakuovanych pytlG uvniti haly bylo provedeno ve stejny den pfi teploté 20°C uvnitf

laboratore a venkovni teploté 9°C (viz tab. 11).

Tab. 11: Zbytkovy obsahu vihkosti v granuldtu BESTPOLUX PCA65 - charcoal black

BESTPOLUX PCAG65 - odstin charcoal black
Teplota: uvnitf 9°c/ venku 20°C
Suseny pfi 110°C, Skladovany v PE BAG 25KG

Cislo méreni minimalné 4hodiny uvniti haly
Zbytkova vihkost [%]

Primérna hodnota 0,09 0,15

Polymer BESTPOLUX PCA65 ve vysuSeném i v nesuseném stavu byl zpracovan

na stroji KRAUSS MAFFEI KM 800 — 5000 MC a byly vyst¥iknuté dily OHC PREDKOMPLET
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KONZOLE LED SVETLO (viz obr. 44), které byly podrobeny vizualnimu hodnoceni

povrchové kvality pfi vstfikovacich parametrech:

- teploty Sneku: 265/ 265/ 260/ 260/ 260/ 255/ 245/ 225/ 195°C
- teplota HK: 250/ 250/ 265/ 265/ 265/ 265°C
- temperance formy : - pevna strana 65°C

- pohybliva strana 75°C

- Cas vstriku: 2,5 sekundy
- Cas dotlaku: 6 sekund

- Cas chlazeni: 25 sekund

- Cas cyklu: 52 sekund

- uzaviraci sila: 500 tun

Obr. 44: Dil OHC PREDKOMPLET KONZOLE LED SVETLO

4.5.1.2 HOSTACOM PPU X9067HS (PP+PE) [19]

Do firmy Grupo Antolin s. r. 0. se granulat HOSTACOM PPU X9067HS v barvé
titan black dovazi v cisternach a precerpava se do venkovniho sila ¢. 4. Polymer se susi

minimalné 1 hodinu pfi 80°C v sudicim zafizeni Colortronic v susicim zasobniku

¢. 9 o objemu 800l.

Méreni vysuseného granulatu a méreni nesuseného granulatu odebraného
z venkovniho sila bylo provedeno ve stejny den pfi teploté 23°C uvniti laboratore

a venkovni teploté 9°C (viz tab. 12).
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Tab. 12: Zbytkovy obsahu vlhkosti v granuldtu HOSTACOM PPU X9067HS — titan black

HOSTACOM PPU X9067HS — odstin titan black
Teplota: uvniti 23°C/ venku 9°C

Suseny pfi 80°C, Skladovany ve venkovnim
Cislo méreni minimalné 1hodinu sile

Zbytkova vihkost [%]

Pramérna hodnota 0,11 0,12

Polymer HOSTACOM PPU X9067HS ve vysuSeném i nesuseném stavu byl
zpracovdan na stroji ENGEL DUO 5550/1500 a byly vyst¥iknuté dily VW379 OBLOZENI
PRAHU (viz obr. 45), které byly podrobeny vizualnimu hodnoceni povrchové kvality

pfi vstrikovacich parametrech:

- teploty Sneku: 210/ 220/ 220/ 220/ 220/ 220/ 210/ 200°C
- teplota HK: 15 x 210°C
- temperance formy : - pevna strana 35°C

- pohybliva strana 25°C

- Cas vstriku: 4,8 sekund
- Cas dotlaku: 10 sekund
- Cas chlazeni: 25 sekund
- Cas cyklu: 58 sekund
- uzaviraci sila: 600 tun

Obr. 45: Dil VW379 OBLOZENI PRAHU
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4.5.1.3 HOSTACOM TKC 2007N (PP+PE - TD5) [19]

Do firmy Grupo Antolin s. r. 0. se granulat HOSTACOM TKC 2007N v odstinu
titan schwarz dovaii v cisternach a precerpava se do venkovnich sil ¢. 9 a 14. Polymer
se sudi minimalné 1 hodinu pfi 80°C v susicim zafizeni Moretto v suicim zasobniku

¢. 4 o objemu 800l.

Méreni vysuSeného granulatu a méreni nesuseného granulatu odebraného
z venkovniho sila bylo provedeno ve stejny den pfi teploté 21°C uvniti laboratofe

a venkovni teploté 9°C (viz tab. 13).

Tab. 13: Zbytkovy obsahu vihkosti v granuldtu HOSTACOM TKC 2007N - titan schwarz

HOSTACOM TKC 2007N - odstin titan schwarz

Teplota: uvniti 21°C/ venku 9°C

Suseny pfi 80°C, Skladovany ve venkovnim

Cislo mérenf minimalné 1hodinu sile

Zbytkova vihkost [%]

Primérna hodnota 0,13 0,14

Polymer HOSTACOM TKC 2007N ve vysuSeném i nesuSeném stavu byl
zpracovan na stroji ENGEL DUO 7050/1500 a byly vyst¥iknuté dily B8 NOSIC PP LR
(viz obr. 46), které byly podrobeny vizudlnimu hodnoceni povrchové kvality pfi

vstfikovacich parametrech:

- teploty Sneku: 250/ 255/ 255/ 250/ 250/ 245/ 230/ 215°C
- teplota HK: 24 x 220°C
- temperance formy : - pevna strana 35°C

- pohybliva strana 30°C

- Cas vstriku: 6 sekund
- Cas dotlaku: 10 sekund
- Cas chlazeni: 24 sekund
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- Cas cyklu: 62 sekund

- uzaviraci sila: 1350 tun

Obr. 46: Dil B8 NOSIC PP LR

4.5.1.4 HOSTACOM EYC 136N (PP - TD15) [19]

Do firmy Grupo Antolin s. r. 0. se granuldt HOSTACOM EYC 136N v odstinu
charcoal black dovazi vcisterndch a precerpavd se do venkovnich sil ¢. 12 a 15.
Polymer se susi minimalné 1 hodinu pfi 80°C v sudicim zafizeni Colortronic v sugicim

zasobniku €. 22 a 23 o objemu 800lI.

Méreni vysuseného granulatu a méreni nesuseného granulatu odebraného
z venkovniho sila bylo provedeno v rozdilnych dnech. Vysuseny granuldt byl méren
pFi teploté 23°C uvnit¥ laboratore a venkovni teploté 16°C, zatim co granulat nesuseny

ze sila pfi vnitini teploté 20°C a venkovni teploté 9°C (viz tab. 14).
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Tab. 14: Zbytkovy obsahu vlhkosti v granulatu HOSTACOM EYC 136N — charcoal black

HOSTACOM EYC 136N - odstin charcoal black

Teplota:
i 23°c/16°C 20°c/9°c
uvnitf/venku

Suseny na 80°C, minimalné | Skladovany ve venkovnim

Cislo mérenf 1hodinu
Zbytkova vihkost [%]

Primérna hodnota 0,12 0,17

Polymer HOSTACOM EYC 136N ve vysuseném i nesuseném stavu byl zpracovan
na stroji ENGEL DUO 5550/1500 a byly vystfiknuté dily C346 PODPORA PLATA 5D
(viz obr. 47), které byly podrobeny vizudlnimu hodnoceni povrchové kvality pfi

vstrikovacich parametrech:

- teploty Sneku: 230/240/240/240/235/220/ 200°C
- teplota HK: 20 X 230°C
- temperance formy : - pevna strana 30°C

- pohybliva strana 20°C

- Cas vstriku: 9,7 sekund
- Cas dotlaku: 7 sekund

- Cas chlazeni: 17,5 sekund
- Cas cyklu: 52 sekund

- uzaviraci sila: 1200 tun

Obr. 47: Dil C346 PODPORA PLATA 5D
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4.5.1.5 HOSTACOM EKC 330N (PP+PE - TD16) [19]

Do firmy Grupo Antolin s. r. 0. se granuldt HOSTACOM EKC330N s odstinem
satin schwarz dovazi v cisterndch a precerpava se do venkovnich sil €. 5 a 7. Polymer se
su$i minimalné 1 hodinu pfi 80°C v susicim zafizeni Colortronic v susicim zasobniku

¢. 16 o objemu 800l.

Méreni vysuSeného granulatu a méreni nesuseného granulatu odebraného
z venkovniho sila bylo provedeno v rozdilnych dnech. Vysuseny granulat byl méren pfi
teploté 20°C uvniti laboratofe a venkovni teploté 9°C, zatimco nesudeny granulat

ze sila pfi vnitini teploté 23°C a venkovni teploté 16°C (viz tab. 15).

Tab. 15: Zbytkovy obsahu vlhkosti v granuldtu HOSTACOM EKC 330N - satin schwarz

HOSTACOM EKC330N — odstin satin schwarz

Teplota:
) 20°c/9°C 23°c/16°C
uvnitf/venku

Suseny pfi 80°C, Skladovany ve venkovnim

Cislo méreni minimalné 1hodinu sile

Zbytkova vihkost [%]

Primérna hodnota 0,11 0,11

Polymer HOSTACOM EKC330N s odstinem satin schwarz ve vysuSeném
i nesuseném stavu byl zpracovan na stroji KRAUSS MAFFEI KM 2000 — 12000 MC a byly
vystriknuté dily A7 Briistung zadni LIM (viz obr. 48), které byly podrobeny vizudlnimu

hodnoceni povrchové kvality pfi vstfikovacich parametrech:

- teploty Sneku: 230/ 230/ 230/ 230/ 230/ 230/ 230/ 215/ 210°C
- teplota HK: 32 x 230°C
- temperance formy : - pevna strana 40°C

- pohybliva strana 40°C
- Cas vstriku: 4,7 sekund

- Cas dotlaku: 8 sekund
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- Cas chlazeni: 18 sekund
- Cas cyklu: 55 sekund

- uzaviraci sila: 1300 tun

Obr. 48: Dil A7 Briistung zadni LIM

Granuldt HOSTACOM EKC330N v barvé natur do firmy Grupo Antolin s. r. o.
pfichdzi v oktabinech o hmotnosti 1100kg a skladuje se ve venkovnim pfistfesku. Susi
se minimalné 1 hodinu pfi 80°C v suicim zafizeni Colortronic v susicim zasobniku
¢. 19 o objemu 800I. P¥i zpracovani granuldtu dochazi k barveni 2% MBT UCC Perlgrau

pfimo na stroji.

Méreni vysuSeného granulatu a méreni nesuSeného granuldtu odebraného
z oktabinu bylo provedeno v rozdilnych dnech. Vysuseny granuldt a granulat odebrany
z oktabinu uvnitf haly byl méten pfi teploté 22,5°C uvnit¥ laboratofe a venkovni teploté
15°C, zatimco nesu$eny granulat zvenkovniho oktabinu pfi vnitini teploté 23°C

a venkovni teploté 9°C (viz tab. 16).

Tab. 16: Zbytkovy obsahu vlhkosti v granulatu HOSTACOM EKC 330N - natur

HOSTACOM EKC 330N — barva natur

Teplota:
eplota 22,5°C/15°C 22,5°C/15°C 23°C/9°C
uvnitf/venku,

Suseny na 80°C, Skladovany v oktabinu Skladovany v oktabinu ve
Cislo méreni minimdlné 1hodinu uvnitf haly venkovnim pfistiesku

Zbytkova vihkost [%]

2 0,09 0,12 0,12

4 0,10 0,13 0,13

Pramérna hodnota 0,10 0,12 0,13
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Polymer HOSTACOM EKC 330N v barvé natur ve vysuseném i nesuseném stavu

byl zpracovan na stroji KRAUSS MAFFEI 800 — 5000 MC a byly vystfiknuté dily SK482 D

SLOUPEK COMBI (viz obr. 49), které byly podrobeny vizualnimu hodnoceni povrchové

kvality

pfi vstfikovacich parametrech:

- teploty Sneku:

- teplota HK:

- temperance formy :

- Cas vstriku:
- Cas dotlaku:
- Cas chlazeni:
- Cas cyklu:

- uzaviraci sila:

220/ 220/ 220/ 220/ 220/ 220/ 200/ 180 °C
10 x 200 °C

- pevna strana 30 °C

- pohybliva strana 30 °C

5,4 sekund

8,5 sekund

22 sekund

55 sekund

750 tun

Obr. 49: Dil SK482 D SLOUPEK COMBI

4.5.1.6 HOSTACOM XBR 169G (PP+EPDM - TD25) [19]

Do firmy Grupo Antolin s. r. 0. se granuldt HOSTACOM XBR 169G v odstinu

marble dovazi v oktabinech o hmotnosti 1100kg a je skladovan uvnitf haly. Polymer se

pred samotnym zpracovanim nepredsousi.

Granulat byl méren jen v nesuseném stavu, jelikoZ firma Grupo Antolin s. r. o.

tento polymer nesudi, pfi teploté 22°C vlaboratofi a venkovni teploté 16°C

(viz tab. 17). Zatazen do méreni byl kvili jeho vysokému obsahu talku, proto aby mohlo
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dojit k porovnani obsahu vlhkosti s ostatnim nesusenym granuldatem, ktery je také

skladovan v oktabinech (viz kapitola 4.6.7).

Tab. 17: Obsahu vlhkosti v granulatu HOSTACOM XBR 169G - odstin marble

HOSTACOM XBR 169G — odstin marble
Teplota: uvnitf/venku 22°c/16°C

. Skladovany v oktabinu uvnitf haly
Cislo méreni
Zbytkova vihkost [%]

2 0,11

4 0,11

Primérna hodnota 0,11

Polymer HOSTACOM XBR 169G byl zpracovdn v nesuseném stavu na stroji
ENGEL DUO 4550/1000 a byly vystiiknuté dily C346 B SLOUPEK HORNI (viz obr. 50),

které byly podrobeny vizualnimu hodnoceni povrchové kvality, pfi vstfikovacich

parametrech:
- teploty Sneku: 220/ 240/ 240/ 240 / 240 / 240 / 200 °C
- teplota HK: 7 x 240 °C
- temperance formy : - pevna strana 30 °C
- pohybliva strana 45 °C
- Cas vstriku: 4 sekundy
- Cas dotlaku: 12 sekund
- Cas chlazeni: 20 sekund
- Cas cyklu: 55 sekund
- uzaviraci sila: 1000 tun

Obr. 50: Dil C346 B SLOUPEK HORN{
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4.6 Vyhodnoceni vysledki

Na zakladé provedeného experimentalniho méreni je v této kapitole popsano,
které polymery se pred vlastnim zpracovanim nemusi susit, a které naopak proces
suseni vyzaduji. Hodnoceni probéhlo na zakladé povrchové kvality dilG, kterd by mohla
byt v disledku vyssi vihkosti granulatu snizena v dlsledku vzniku povrchovych vad
(vlhkostni Smouhy, odlup povrchové vrstvy, atd.). Na zavér jsou porovnany

a vyvhodnoceny nesusené polymery, které maji spolecny druh skladovani.

4.6.1 BESTPOLUX PCA65 (PC/ABS)

U smési BESTPOLUX PCA65 patfici do skupiny malo navlhavych polymerd,
u nichz se predpoklada navlhavost v rozmezi 0,1 az 0,5 %, je z naméfrenych hodnot
vynesenych do grafické zavislosti patrné zvySeni zbytkového obsahu vlhkosti

u nesuseného granuldtu o 66,7% oproti vysuSenému (viz graf ¢. 2).

Graf 2: Obsah zbytkové vihkosti v polymeru BESTPOLUX PCA65

BESTPOLUX PCAG65 - odstin charcoal black
0,16
T I m Suseny

S 0,14 T _
%012 —
§ 1 Skladovany v PE BAG
é 0,10 _ uvniti haly
‘G) T
2 0,08 - _
_‘Aj 4
2 0,06 - _
N
B 1
S 0,04 - _
o) 4
© 9,02 - I—
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Dalo by se predpokladat, ze kdyz se granulat do firmy Grupo Antolin s. r. o.
dopravuje ve vakuovanych pytlich, které se plni predsusenym granuldtem, Ze by se
namérené hodnoty nemély od sebe tolik odliSovat. Ale pti manipulaci s pytli dochazi
k neSetrnému zachazeni a tak kjejich poSkozeni. Pfi protrzeni se do pytle dostane

okolni vzduch a tim zacina navlhani granuldtu uvniti pytle az do rovnovazného stavu
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navlhnuti. Potom ma znaény vliv na obsah vlhkosti v granuldtu prostredi, ve kterém se

nachazi.

Dily OHC PREDKOMPLET KONZOLE LED SVETLO ze su$eného i nesuseného
granulatu po vystriknuti byly podrobeny vizualnimu hodnoceni oddélenim kvality firmy
Grupo Antolin s. r. 0. Na dilech zvysuseného granuldtu nebyly viditelné Zadné
povrchové vady, zatimco u dilll z nesuseného granulatu byly na povrchu patrné
vlhkostni Smouhy (viz obr. 51). Na zakladé tohoto zjisténi je firma Grupo Antolin s. r. o.
nucena polymer pred samotnym procesem vstfikovani susit, pokud nedokaze
zabezpedit neporuseni vakuovanych pytld a spravné zachdazeni s granulatem, aby
nedochazelo k vySe zmifiované vadé na dilech. U neporusenych pytl totiz nezdleZi na
prostiredi, ve kterém se skladuji, jelikoz u nich k zadnému navlhdni granulatu

nedochazi.

Obr. 51: Vlhkostni $mouhy na dile OHC PREDKOMPLET KONZOLE LED SVETLO

4.6.2 HOSTACOM PPU X9067HS (PP+PE)

U polymeru HOSTACOM PPU X9067HS fadici se do skupiny nenavlhavych
polymer(, u nichZ se predpoklada obsah vlhkosti do 0,1 %, je z naméfenych hodnot
vynesenych do grafické zavislosti vidét, vlivem venkovniho prostredi, narlst zbytkové
vlhkosti u nesuseného granulatu skladovaného ve venkovnim sile o 9,1% oproti

vysusenému granulatu (viz graf ¢. 3).
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Graf 3: Obsah zbytkové vlhkosti v polymeru HOSTACOM PPU X9067HS

HOSTACOM PPU X9067HS - odstin titan black
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Dily VW379 OBLOZENIi PRAHU zvysu$eného i nesu$eného granulatu
po vystriknuti byly podrobeny vizualnimu hodnoceni oddélenim kvality firmy Grupo
Antolin s. r. 0. Na dilech z vysuSeného i nesuseného granuldtu nebyly viditelné zadné
vzhledové vady. Z toho Ize usuzovat, Ze firma Grupo Antolin s. r. 0. mlzZe granulat
prestat susit, ale jen za predpokladu, Ze granuldt bude zpracovavan pfti stejnych
vstfikovacich parametrech, jako tomu bylo pfi testovani a jeho maximalni obsah
vihkosti pfed zpracovanim bude dosahovat hodnoty 0,12%. Susici zasobnik ¢. 9

o objemu 800l susarny Colotronic mlze byt pak vyuzivan pro jiny druh granulatu.

4.6.3 HOSTACOM TKC 2007N (PP+PE - TD5)

U polymeru HOSTACOM PPU X9067HS fadici se do skupiny nenavlhavych
polymer(, u nichZ se predpoklddd obsah vlhkosti do 0,1%, je z namérenych hodnot
vynesenych do grafické zavislosti vidét nardst zbytkové vlhkosti u nesuseného
granulatu skladovaného ve venkovnim sile o 7,7% oproti vysuSenému granulatu.
Vzhledem k velké odchylce namérenych hodnot u vysuSeného granulatu lze rozdil

zbytkové vihkosti mezi vysusenym a nesusenym granuldtem zanedbat (viz graf ¢. 4).
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Graf 4: Obsah zbytkové vihkosti v polymeru HOSTACOM TKC 2007N

HOSTACOM TKC 2007N - odstin titan schwarz
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Dily B8 NOSIC PP LR z vysu$eného i nesuseného granuldtu po vystiiknuti byly
podrobeny vizudlnimu hodnoceni oddélenim kvality firmy Grupo Antolin s. r. 0. Na
dilech z vysuSeného i nesuseného granuldtu nebyly viditelné Zadné vzhledové vady.
Na zakladé toho zjisténi Ize usuzovat, Ze firma Grupo Antolin s. r. 0. mlZe granulat
prestat susit, ale jen za predpokladu, Ze polymer bude zpracovavan pfi stejnych
vstfikovacich parametrech, jako tomu bylo pfi testovani a jeho maximalni obsah
vlhkosti pfed zpracovanim bude dosahovat hodnoty 0,14%. Susici zasobnik ¢. 4

o objemu 800l susarny Moretto mUize byt pak vyuzivan pro jiny druh granulatu.

4.6.4 HOSTACOM EYC 136N (PP - TD15)

U polymeru HOSTACOM EYC 136N radici se do skupiny nenavlhavych polymerd,
u nichz se predpoklada obsah vlhkosti do 0,1%, je z namérenych hodnot vynesenych do
grafické zavislosti vidét, vlivem venkovniho prostfedi, nardst zbytkové vlhkosti
u nesuseného granulatu skladovaného ve venkovnim sile o 33,3% oproti vysusenému

granulatu (viz graf €. 5).
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Graf 5: Obsah zbytkové vlhkosti v polymeru HOSTACOM EYC 136N

HOSTACOM EYC 136N - odstin charcoal black
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Dily C346 PODPORA PLATA 5D zvysuSeného i nesuseného granuldtu
po vystriknuti byly podrobeny vizudlnimu hodnoceni oddélenim kvality firmy Grupo
Antolin s. r. 0. Na dilech z vysuSeného granuldtu nebyly viditelné zadné povrchové
vady, zatimco u dill z nesuseného granulatu byly na povrchu patrné vlhkostni Smouhy
(viz obr. 52). Na zdkladé tohoto zjisténi je firma Grupo Antolin s. r. 0. nucena
pfi stejnych podminkach skladovani, které byly pfi méreni, polymer pred samotnym

procesem vstfikovani susit, aby nedochdazelo k vyse zmifiované vadé na dilech.

\

Obr. 52: Vlhkostni Smouhy na dile C346 PODPORA PLATA 5D

4.6.5 HOSTACOM EKC 330N (PP+PE - TD16)

U polymeru HOSTACOM EKC 330N v odstinu satin schwarz fadici se do skupiny
nenavlhavych polymerl, u nichz se predpokladd obsah vlhkosti do 0,1%, je

z namérenych hodnot vynesenych do grafické zavislosti vidét, Ze hodnota zbytkové
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vlhkosti u nesuseného granulatu skladovaného ve venkovnim sile se rovna hodnoté

zbytkové vihkosti vysuseného granulatu (viz graf €. 6).

Graf 6: Obsah zbytkové vihkosti v polymeru HOSTACOM EKC 330N — satin schwarz

HOSTACOM EKC 330N - satin schwarz

0,14 v .
W Suseny

0,12 I

0,10 1 I I Skladova'n\'/ ve

1 venkovnim sile
0,08 -
0,06 -

0,04 -

Obsah zbytkové vihkosti [%)]

0,02 -

0,00 -

U polymeru HOSTACOM EKC 330N vbarvé natur fadici se do skupiny
nenavlhavych polymerd, u nichz se predpokldadd obsah vlhkosti do 0,1 %, je
znamérenych hodnot vynesenych do grafické zavislosti vidét, vlivem okolniho
prostiedi, narlst zbytkové vlhkosti u nesuseného granuldtu oproti susenému
granulatu. U granulatu skladovaného v oktabinu uvnitf haly se hodnota zbytkové
vlihkosti zvySila 0 20% v porovnani s vysuSenym polymerem a u granulatu skladovaného
v oktabinu ve venkovnim pfristfesku doslo k narlstu zbytkové vlhkosti o 30% oproti

suSenému polymeru (viz graf 7).

Graf 7: Obsah zbytkové vlhkosti v polymeru HOSTACOM EKC 330N - natur

HOSTACOM EKC 330N - natur
0,14 L,
_ 1 I H Suseny
= o1 I -
E +
S 0,10 —
é T Skladovany v
0,08 - — ‘ ey
oo oktabinu uvnitf
2 1
£ 0,06 - _ haly
>
= T Skladovany v
< 0,04 - a (?va %
© 1 oktabinu ve
8 0,02 - ———  venkovnim
T pristresku
0,00 -
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Dily A7 Bristung zadni LIM a SK482 D SLOUPEK COMBI zvysuSeného
i nesuSeného granulatu byly po vystfiknuti podrobeny vizudlnimu hodnoceni
oddélenim kvality firmy Grupo Antolin s. r. 0. Na dilech z vysuseného i nesuseného
granuldatu nebyly viditeIné Zadné vzhledové vady. Na zdkladé tohoto zjisténi lze
usuzovat, Zze firma Grupo Antolin s. r. 0. mlze granuldt prestat susit, ale jen
za predpokladu, Ze polymer bude zpracovavan pfi stejnych vstfikovacich parametrech,
jako tomu bylo pfi testovani a jeho maximalni obsah vlhkosti pred zpracovanim bude
dosahovat hodnoty 0,11% u odstinu satin schwarz a 0,13% u granuldtu v barvé natur.
Susici zasobniky ¢. 16 a 19 o objemu 800l susarny Colortronic mohou byt pak vyuzivany

pro jiny druh granulatu.

4.6.6 Porovnani polymert skladovanych v silech

Granuldty HOSTACOM PPU X9067HS [PP+PE], HOSTACOM TKC 2007N
[PP+PE — TD5], HOSTACOM EYC 136N [PP — TD15] a HOSTACOM EKC 330N
[PP+PE — TD16] byly skladované vsile a jejich namérené hodnoty jsou vynesené

do grafu ¢. 8.

Graf 8: Obsah zbytkové vihkosti v polymeru skladovaném ve venkovnim sile

Obsah zbytkové vihkosti v polymeru skladovaném ve
venkovnim sile
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0,10 .
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0,08

T PP - TD15 - silo
0,06

Obsah zbytkové vihkosti [%]
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schwarz) - suseny
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0,04

0,02
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Pfi méreni nesuseného granuldtu skladovaného ve venkovnim sile bylo
ocekavano, Ze s rostoucim obsahem talku v polypropylénové matrici poroste i obsah
vlhkosti v granulatu. Z grafickych zavislosti (viz graf 8) je patrno, Ze v naSem pfipadé
tomu tak nebylo. Nejvétsi obsah vihkosti v granuldtu mél polymer HOSTACOM EYC
136N ktery obsahuje 15% talku a naopak nejmensich hodnot dosahl kopolymer
HOSTACOM EKC 330N s nejvétsim obsahem talku (16% talku). U polymeru HOSTACOM
EYC 136N mohly byt vysoké namérené hodnoty vlhkosti zplUsobeny Spatnou Sarzi
polymeru, kdy nedoSlo pfi vyrobé granuldtu ke spravnému obaleni ¢astic ptisady

(15 % talku) polymerni matrici a tak doslo k ¢aste€nému objemovému navlhnuti.

4.6.7 Porovnani polymeri skladovanych v oktabinech

Granulaty HOSTACOM XBR 169G [PP+EPDM — TD25] a HOSTACOM EKC 330N
[PP+PE — TD16] v barvé natur byly skladovany v oktabinech bud ve venkovnim

pristfesSku, nebo uvnitt haly a jejich namérené hodnoty jsou vynesené do grafu ¢. 9.

Graf 9: Obsah zbytkové vihkosti v polymeru skladovaném v oktabinech

Obsah zbytkové vihkosti v polymeru skladovaném v
oktabinech
0,14
1 I M PP+PE - TD16 (natur) -
— T suseny
X 012 | ;
= 1
g 010 1 PP+PE (natur) - TD16 -
< 1 uvnité haly
> 0,08 -
NJ
C>) 4
< 0,06 - PP+PE - TD16 (natur) -
_<:3" 1 ve venkovnim
< 0,04 - pristiesku
-‘-é 1 PP+EPDM - TD25 -
0,02 1 uvnit¥ haly
0,00

Pfi porovnani namérenych hodnot uvedenych v grafu €. 9, se opét neda fici, Ze
by sobsahem talku v nesuseném polymeru rostla i hodnota vlhkosti. Nejmensi
hodnoty zbytkové vlhkosti v granulatu mél kopolymer HOSTACOM XBR 169G

s nejvétsim obsahem talku (25% talku).
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4.6.8 Souhrn vysledkii s doporuc¢enim pro praxi

V této kapitole jsou shrnuté vysledky vSsech mérenych polymer( do tabulky
(viz tab. 18). Z tabulky je zfejmé, ktery druh polymeru je potreba susit pred vlastnim
zpracovanim a které suseni nevyzaduji a pfi jakych maximalnich hodnotdch vlhkosti se
daji zpracovavat, aby na povrchu dilu nevznikali Zadné povrchové vady. Zminéné jsou

i suSici zasobniky, které mohou byt uvolnény pro jiny polymer.

Tab. 18: Souhrn vysledkd s doporucenim pro praxi

Maximalni
Nazev polymeru pripustna | Suseni Vstrikovany dil
vihkost [%]

Susici zasobnik

(objem [1])

BESTPOLUX PCA65UC - . ANO OHC PREDKOMPLET Moretto - mob.
charcoal black (PC/ABS) KONZOLE LED SVETLO susarna (400)
HOSTACOM PPU X9067HS - i Colortronic - ¢.9
titan black (PP+PE) 0,12 NE VW379 OBLOZENI PRAHU (800)
HOSTACOM TKC 2007N - 2 - Moretto - ¢.4
titan schwarz (PP+PE - TD5) 0,14 NE | B8 NOSICPPLR (800)
HOSTACOM EYC 136N - Colortonic - ¢.22,23
charcoal black (PP — TD15) - ANO | €346 PODPORA PLATASD | g1
HOSTACOM EKC330N - Colortroni - ¢.19
natur (PP+PE . TD16) 0,13 NE |SK482 D SLOUPEK COMBI (800)
HOSTACOM EKC330N - Colortronic - £.16
satin schwarz (PP+PE - 0,13 NE | A7 Bristung zadni LIM (800) ’
TD16)

HOSTACOM XBR 169G -

marble (PP+EPDM - TD25) 0,11 NE SK482 D SLOUPEK COMBI -

Ze vsech mérenych polymer( se jen u dvou druhG (PC/ABS, PP — TD15)
nesuseného granulatu objevily na dilech vlhkostni Smouhy, kde bylo doporucéeno
ponechat susSeni granulatu pred vlastnim procesem vstfikovani. U ostatnich
nesusenych polymerld muze byt proces suseni vynechan a tim se uvolni tfi zasobniky
susarny Colortronic o objemu 800! a jeden zasobnik susarny Moretto o objemu 800l

pro jiny typ polymeru.
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5. ZAVER
Cilem diplomové prace bylo posouzeni vlivu vlhkosti, v zavislosti na druhu
dopravy a na druhu skladovdni granuldtu, na zpracovani polypropylend s rlznym

obsahem talku a také na smési polykarbonatu s akrylonitrilem — butadien - styreném

pro vzhledové naroc¢né vstrikované dily.

Tato diplomova prdce se v teoretické ¢asti zabyvala obecnymi informacemi
o polymerech, dale pak o popisu pficin a disledkd navlhani termoplasti. Nasledné byly
charakterizovany zplsoby analyz obsahu vlhkosti v polymeru a popsany metody
a principy suSeni. Experimentalni ¢ast se zabyvala méfenim a vyhodnocenim obsahu

vlhkosti vybranych polymera v zavislosti na jejich skladovani, suseni a dopravé.

Méreni zbytkové vlhkosti bylo provedeno jednak na materidlech polypropylenu
s rozdilnym obsahem talku (HOSTACOM PPU X 906 7HS bez talku, HOSTACOM TKC
2007N s obsahem 5% talku, HOSTACOM EYC 136N s obsahem 15% talku, HOSTACOM
EKC 330N s obsahem 16% talku, HOSTACOM XBR 169 G s obsahem 25% talku) a také
na smési polykarbonatu s akrylonitrilem — butadien — styrénem (BESTPOLUX PCAG65).
Témér u kazdého polymeru bylo provedeno méreni zbytkové vlhkosti v nesuseném
i vysuSeném stavu, u néhoz bylo zaznamenano, kde se polymer skladoval (oktabin
uvnitf haly nebo ve venkovnim pfistfesku, venkovni silo a vakuované pytle). Dale byly
z vysuSenych a nesusenych polymera vystriknuté dily, které byly podrobeny hodnoceni

povrchové kvality.

U dilG z nesusenych polymer( BESTPOLUX PCA65 (PC/ABS) a HOSTACOM EYC
136N (PP — TD15) byly na povrchu patrné vihkostni Smouhy, které vypovidaji o tom,
Ze granulat obou polymert musi byt pred vlastni zpracovanim susen. Naopak u dila
z nesusenych polymeru HOSTACOM PPU X 906 7HS (PP+PE), HOSTACOM TKC 2007N
(PP+PE — TD), HOSTACOM EKC 330N (PP+PE — TD16) a HOSTACOM XBR 169 G
(PP+EPDM — TD25) nebyly viditelné zadné povrchové vady. Na zakladé tohoto zjisténi
bylo firmé Grupo Antolin s. r. 0. navrhnuto u zminénych polymerd, kromé HOSTACOM
XBR 169 G (PP+EPDM — TD25), ktery uZz se zpracovava v nesuseném stavu, vynechdni

operace suseni pred vlastnim vstfikovanim. Pfi realizaci navrhu by doslo k uvolnéni tfi
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zasobnikd susarny Colortronic o objemu 800l a jednoho zasobniku susarny Moretto o

objemu 800l pro jiny typ polymeru.

Tato prace mUze slouzit jako prvni krok k tomu, aby se firma Grupo Antolin s. r.
o. zacala hloubéji vénovat problematice navlhani polypropylénl obsahujici talek.
Veskera méreni byla provadéna jen vdubnu, ale pro podrobnéjsi nahled by bylo
zapotrebi provadét tato méreni béhem celého roku, jelikoZ dochazi ke zménam
klimatickych podminek. Pfi detailnéjSim a podrobnéjsim mérenim by firma mohla
znacné uspofit naklady tim, Ze by nemusela zbytecné susit polymery, které

to nevyZaduiji.

Diplomova prace vznikla na zakladé finan¢ni podpory projektu studentské
grantové soutéze /SGS 21122/ ze strany Technické univerzity v Liberci v rdmci podpory

specifického vysokoskolského vyzkumu.
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Prilohy
PRILOHA A1

Méreni zbytkové vihkosti

BESTPOLUX PCA65UC - odstin charcoal black (PC/ABS)

Datum: 12.04.2016 Méfeni: T=120°C/20min
Suseni: ANO, na 110°C minimalné 4h Teplota: uvnit¥ 20°C/ venku 9°C
Skladovani: PE BAG 25KG, uvnitt haly Vlhkost vzduchu: 76%

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,05 0,05 0,06 0,06 0,06
0,06 0,06 0,07 0,07 0,07
0,06 0,07 0,07 0,07 0,08
0,07 0,08 0,08 0,08 0,08
0,07 0,08 0,08 0,08 0,09
0,07 0,09 0,08 0,09 0,09
0,07 0,09 0,09 0,09 0,09
0,07 0,09 0,09 0,09 0,09
0,07 0,09 0,09 0,09 0,10
0,07 0,09 0,09 0,09 0,10
0,07 0,09 0,09 0,09 0,10
0,07 0,09 0,09 0,09 0,10
0,07 0,09 0,09 0,09 0,10
0,07 0,09 0,09 0,09 0,10
0,07 0,09 0,09 0,09 0,10
0,07 0,09 0,09 0,09 0,10
0,07 0,09 0,09 0,09 0,10
0,07 0,09 0,09 0,09 0,10
0,07 0,09 0,09 0,09 0,10
0,07 0,09 0,09 0,09 0,10
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PRILOHA A2

Méreni zbytkové vihkosti

BESTPOLUX PCA65UC - odstin charcoal black (PC/ABS)

Méfeni: T=120°C/20min

Datum: 12.04.2016

Suseni: NE

Skladovani: PE BAG 25KG, uvnitt haly

Teplota: uvniti 20°C/ venku 15°C

Vlhkost vzdu

chu: 76%

. vzorek1 | vzorek2 | vzorek3 | vzorek4 | vzorek 5
[min] zbytkova vihkost v granulatu [%]
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,09 0,07 0,08 0,08 0,05
2 0,11 0,09 0,10 0,09 0,06
3 0,12 0,10 0,12 0,10 0,07
4 0,13 0,11 0,13 0,11 0,08
5 0,14 0,12 0,13 0,12 0,09
6 0,15 0,13 0,14 0,13 0,10
7 0,15 0,13 0,14 0,13 0,11
8 0,15 0,14 0,14 0,14 0,11
5 0,15 0,14 0,14 0,14 0,12
10 0,16 0,14 0,15 0,14 0,12
11 0,16 0,14 0,15 0,14 0,13
12 0,16 0,14 0,15 0,14 0,13
13 0,16 0,14 0,15 0,14 0,14
14 0,16 0,15 0,15 0,15 0,14
15 0,16 0,15 0,15 0,15 0,14
16 0,16 0,15 0,15 0,15 0,14
17 0,16 0,15 0,15 0,15 0,15
18 0,16 0,15 0,15 0,15 0,15
19 0,16 0,15 0,16 0,15 0,15
20 0,16 0,15 0,16 0,15 0,15

79




PRILOHA B1

Méreni zbytkové vihkosti

HOSTACOM PPU X9067HS - odstin titan black (PP+PE)

Datum: 11.04.2016 Méfeni: T=120°C/20min
Suseni: ANO, na 80°C minimalné 1h Teplota: uvnitf 23°C/ venku 9°C
Skladovani: venkovni silo Vlhkost vzduchu: 71%

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
0,09 0,08 0,08 0,09 0,08
0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
0,09 0,09 0,09 0,09 0,10
0,09 0,10 0,10 0,10 0,10
0,10 0,10 0,10 0,10 0,11
0,10 0,11 0,10 0,11 0,11
0,10 0,11 0,11 0,11 0,11
0,10 0,11 0,11 0,11 0,12
0,10 0,11 0,11 0,11 0,12
0,10 0,11 0,11 0,12 0,12
0,10 0,11 0,11 0,12 0,12
0,11 0,11 0,11 0,12 0,12
0,11 0,11 0,11 0,12 0,12
0,11 0,11 0,11 0,12 0,12
0,11 0,11 0,11 0,12 0,12
0,11 0,11 0,11 0,12 0,12
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PRILOHA B2

Méreni zbytkové vihkosti

HOSTACOM PPU X9067HS - odstin titan black (PP+PE)

Méfeni: T=120°C/20min

Datum: 11.04.2016
Suseni: NE

Skladovani: venkov

ni silo

Teplota: uvnitf 23°C/ venku 9°C

Vlhkost vzduchu: 71%

[min] vzorek 1 vzorek 2 vzorek 3 vzorek 4 vzorek 5
min
zbytkova vlhkost v granulatu [%]
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,04 0,05 0,05 0,04 0,05
2 0,06 0,06 0,06 0,05 0,06
3 0,07 0,08 0,07 0,06 0,07
4 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
5 0,08 0,09 0,09 0,08 0,08
6 0,09 0,10 0,09 0,09 0,08
7 0,09 0,11 0,10 0,09 0,09
8 0,10 0,11 0,10 0,10 0,09
9 0,10 0,11 0,11 0,10 0,10
10 0,10 0,11 0,11 0,10 0,10
11 0,10 0,11 0,11 0,10 0,10
12 0,11 0,12 0,11 0,10 0,10
13 0,11 0,12 0,11 0,10 0,10
14 0,11 0,12 0,12 0,10 0,10
15 0,11 0,12 0,12 0,11 0,11
16 0,11 0,12 0,12 0,11 0,11
17 0,12 0,12 0,12 0,11 0,11
18 0,12 0,12 0,12 0,11 0,11
19 0,12 0,12 0,12 0,11 0,11
20 0,12 0,12 0,12 0,11 0,11
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PRILOHA C1

Méreni zbytkové vihkosti

HOSTACOM TKC 2007N - odstin titan schwarz (PP+PE-TD5)

Datum: 19.04.2016 Méfeni: T=120°C/20min
Suseni: ANO, na 80°C minimalné 1h Teplota: uvnitf 21°C/ venku 9°C
Skladovani: venkovni silo Vlhkost vzduchu: 62%

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,05 0,04 0,05 0,04 0,05
0,06 0,06 0,07 0,06 0,06
0,07 0,07 0,08 0,07 0,08
0,08 0,08 0,09 0,08 0,08
0,08 0,08 0,10 0,09 0,10
0,08 0,09 0,10 0,10 0,10
0,08 0,10 0,11 0,10 0,11
0,09 0,11 0,12 0,11 0,11
0,09 0,11 0,12 0,11 0,11
0,09 0,11 0,12 0,12 0,12
0,09 0,11 0,13 0,12 0,12
0,09 0,12 0,13 0,12 0,12
0,09 0,12 0,13 0,13 0,12
0,09 0,12 0,13 0,13 0,13
0,10 0,12 0,14 0,14 0,13
0,10 0,13 0,14 0,14 0,13
0,10 0,13 0,14 0,14 0,14
0,10 0,13 0,14 0,14 0,14
0,10 0,13 0,14 0,14 0,14
0,10 0,13 0,14 0,14 0,14
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PRILOHA C2

HOSTACOM TKC 2007N - odstin titan schwarz (PP+PE-TD5)

Méreni zbytkové vihkosti

Datum: 19.04.2016

Suseni: NE

Skladovani: venkovni silo

Méfeni: T=120°C/20min

Teplota: uvnit¥ 21°C/ venku 9°C

Vlhkost vzduchu: 62%

. vzorek1 | vzorek2 | vzorek3 | vzorek4 | vzorek5
[min] zbytkova vlhkost v granulatu [%]
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,05 0,04 0,05 0,05 0,05
2 0,06 0,05 0,06 0,06 0,06
3 0,07 0,07 0,07 0,08 0,08
4 0,08 0,08 0,08 0,09 0,09
5 0,09 0,09 0,09 0,10 0,10
6 0,09 0,10 0,09 0,11 0,10
7 0,10 0,10 0,10 0,11 0,11
8 0,11 0,10 0,11 0,12 0,11
9 0,11 0,11 0,11 0,12 0,11
10 0,11 0,11 0,11 0,12 0,12
11 0,12 0,12 0,11 0,13 0,12
12 0,12 0,12 0,12 0,13 0,12
13 0,12 0,13 0,12 0,13 0,13
14 0,12 0,13 0,13 0,13 0,13
15 0,13 0,13 0,13 0,14 0,13
16 0,13 0,13 0,13 0,14 0,14
17 0,13 0,13 0,13 0,14 0,14
18 0,13 0,14 0,13 0,14 0,14
19 0,13 0,14 0,13 0,14 0,14
20 0,13 0,14 0,13 0,14 0,14
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PRILOHA D1

Méreni zbytkové vihkosti

HOSTACOM EYC 136N - odstin charcoal black (PP-TD15)

Méfeni: T=120°C/20min

Datum: 11.04.2016
Suseni: ANO, na 80°C minimalné 1h

Skladovani: venkovni silo

Teplota: uvniti 23°C/ venku 16°C

Vlhkost vzduchu: 71%

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,04 0,05 0,04 0,04 0,05
0,06 0,07 0,05 0,05 0,06
0,07 0,08 0,07 0,06 0,07
0,07 0,08 0,08 0,07 0,08
0,08 0,09 0,08 0,08 0,09
0,08 0,10 0,09 0,09 0,09
0,09 0,10 0,10 0,09 0,10
0,09 0,11 0,10 0,10 0,10
0,10 0,11 0,10 0,10 0,11
0,10 0,11 0,10 0,10 0,11
0,10 0,11 0,11 0,10 0,11
0,10 0,11 0,11 0,10 0,12
0,11 0,12 0,11 0,11 0,12
0,11 0,12 0,11 0,11 0,12
0,11 0,12 0,12 0,12 0,12
0,11 0,12 0,12 0,12 0,13
0,11 0,13 0,12 0,12 0,13
0,12 0,13 0,12 0,12 0,13
0,12 0,13 0,12 0,12 0,13
0,12 0,13 0,12 0,12 0,13
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PRILOHA D2

Méreni zbytkové vihkosti

HOSTACOM EYC 136N - odstin charcoal black (PP-TD15)

Datum: 12.04.2016

Suseni: NE

Skladovani: venkovni silo

Méfeni: T=120°C/20min

Teplota: uvnitf 20°C/ venku 9°C

Vlhkost vzduchu: 76%

. vzorek1 | vzorek2 | vzorek3 | vzorek4 | vzorek5
[min] zbytkova vlhkost v granulatu [%]
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,05 0,05 0,06 0,04 0,06
2 0,07 0,07 0,07 0,06 0,08
3 0,08 0,09 0,09 0,07 0,09
4 0,09 0,10 0,09 0,09 0,11
5 0,10 0,11 0,11 0,10 0,11
6 0,11 0,12 0,12 0,10 0,12
7 0,12 0,13 0,12 0,11 0,13
8 0,12 0,14 0,12 0,12 0,14
9 0,12 0,14 0,13 0,12 0,14
10 0,13 0,14 0,14 0,13 0,15
11 0,13 0,15 0,15 0,13 0,15
12 0,13 0,15 0,15 0,14 0,16
13 0,14 0,15 0,15 0,14 0,16
14 0,14 0,15 0,15 0,15 0,17
15 0,14 0,16 0,16 0,15 0,17
16 0,14 0,16 0,16 0,15 0,17
17 0,15 0,16 0,16 0,15 0,17
18 0,15 0,16 0,17 0,16 0,18
19 0,15 0,17 0,17 0,16 0,18
20 0,15 0,17 0,17 0,16 0,18
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PRILOHA E1

Méreni zbytkové vihkosti

HOSTACOM EKC330N - odstin natur (PP+PE - TD16)

Datum: 07.04.2016
Suseni: ANO, na 80°C minimalné 1h

Skladovdni: oktabin, uvnitt haly

Méfeni: T=120°C/20min

Teplota: uvnitf 22,5°C/ venku 15°C

Vlhkost vzduchu: 57%

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
0,05 0,05 0,06 0,05 0,06
0,06 0,06 0,08 0,06 0,07
0,07 0,06 0,09 0,07 0,08
0,07 0,07 0,09 0,07 0,08
0,07 0,07 0,10 0,08 0,09
0,07 0,08 0,10 0,08 0,09
0,08 0,08 0,10 0,09 0,09
0,08 0,08 0,10 0,09 0,10
0,08 0,09 0,11 0,09 0,10
0,08 0,09 0,11 0,09 0,10
0,08 0,09 0,11 0,09 0,11
0,08 0,09 0,11 0,10 0,11
0,08 0,09 0,11 0,10 0,11
0,08 0,09 0,11 0,10 0,11
0,08 0,09 0,11 0,10 0,11
0,09 0,09 0,11 0,10 0,11
0,09 0,09 0,11 0,10 0,11
0,09 0,09 0,11 0,10 0,11
0,09 0,09 0,11 0,10 0,11
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PRILOHA E2

Méreni zbytkové vihkosti

HOSTACOM EKC330N - odstin natur (PP+PE - TD16)

Datum: 07.04.2016

Suseni: NE

Skladovdéni: oktabin, uvnitf haly

Méfeni: T=120°C/20min

Teplota: uvnit¥ 22,5°C/ venku 15°C

Vlhkost vzduchu: 57%

. vzorek 1 | vzorek2 | vzorek3 | vzorek4 | vzorek5
[min] zbytkova vlhkost v granulatu [%]
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04
2 0,06 0,05 0,06 0,05 0,06
3 0,07 0,07 0,07 0,06 0,07
4 0,08 0,08 0,08 0,07 0,08
5 0,09 0,08 0,09 0,09 0,09
6 0,09 0,09 0,10 0,09 0,10
7 0,10 0,09 0,10 0,10 0,10
8 0,10 0,10 0,10 0,10 0,11
9 0,10 0,10 0,11 0,11 0,11
10 0,10 0,10 0,11 0,11 0,11
11 0,10 0,10 0,11 0,11 0,12
12 0,10 0,11 0,11 0,12 0,12
13 0,10 0,11 0,12 0,12 0,12
14 0,11 0,11 0,12 0,12 0,12
15 0,11 0,11 0,12 0,12 0,12
16 0,11 0,11 0,12 0,13 0,12
17 0,11 0,12 0,12 0,13 0,12
18 0,11 0,12 0,12 0,13 0,13
19 0,11 0,12 0,12 0,13 0,13
20 0,11 0,12 0,12 0,13 0,13
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PRILOHA E3

Méreni zbytkové vihkosti

HOSTACOM EKC 330N - odstin natur (PP+PE - TD16)

Datum: 11.04.2016 MéFeni: T=120°C/20min
Sudeni: NE Teplota: uvniti 23°C/ venku 9°C
Skladovdéni: oktabin, venkovni pfistfesek Vlhkost vzduchu: 71%

. vzorek1 | vzorek2 | vzorek3 | vzorek4 | vzorek5
[min] zbytkova vlhkost v granulatu [%]
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,05 0,04 0,05 0,05 0,04
2 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
3 0,07 0,07 0,08 0,07 0,07
4 0,09 0,08 0,09 0,08 0,08
5 0,10 0,09 0,09 0,09 0,09
6 0,10 0,10 0,10 0,10 0,09
7 0,10 0,10 0,11 0,10 0,10
8 0,11 0,11 0,11 0,11 0,10
9 0,11 0,11 0,12 0,11 0,11
10 0,11 0,11 0,12 0,11 0,11
11 0,12 0,11 0,12 0,12 0,11
12 0,12 0,12 0,13 0,12 0,11
13 0,12 0,12 0,13 0,12 0,12
14 0,12 0,12 0,13 0,12 0,12
15 0,12 0,12 0,13 0,12 0,12
16 0,12 0,12 0,13 0,13 0,12
17 0,13 0,12 0,13 0,13 0,12
18 0,13 0,12 0,13 0,13 0,12
19 0,13 0,12 0,13 0,13 0,12
20 0,13 0,12 0,13 0,13 0,12
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PRILOHA E4

Méreni zbytkové vihkosti

HOSTACOM EKC 330N - odstin satin schwarz (PP+PE - TD16)

Datum: 18.04.2016 Méfeni: T=120°C/20min
Suseni: ANO Teplota: uvnitf 20°C/ venku 9°C
Skladovani: venkovni silo Vlhkost vzduchu: 61%

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,05 0,06 0,06 0,06 0,06
0,06 0,07 0,07 0,07 0,07
0,07 0,09 0,08 0,07 0,07
0,08 0,09 0,09 0,08 0,08
0,08 0,09 0,10 0,09 0,08
0,08 0,09 0,10 0,10 0,09
0,08 0,10 0,10 0,10 0,09
0,08 0,10 0,10 0,10 0,09
0,08 0,10 0,11 0,10 0,10
0,08 0,10 0,11 0,11 0,11
0,08 0,10 0,11 0,11 0,11
0,08 0,11 0,11 0,11 0,11
0,08 0,11 0,11 0,11 0,12
0,08 0,11 0,11 0,12 0,12
0,08 0,11 0,12 0,12 0,12
0,08 0,11 0,12 0,12 0,13
0,08 0,11 0,12 0,12 0,13
0,08 0,11 0,12 0,12 0,13
0,08 0,11 0,12 0,12 0,13
0,08 0,11 0,12 0,12 0,13
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PRILOHA E5

Méreni zbytkové vihkosti

HOSTACOM EKC 330N - odstin satin schwarz (PP+PE - TD16)

Datum: 18.04.2016 Méfeni: T=120°C/20min
Sudeni: NE Teplota: uvniti 23°C/ venku 16°C
Skladovani: venkovni silo Vlhkost vzduchu: 60%

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,06 0,07 0,05 0,04 0,05
0,07 0,08 0,06 0,06 0,06
0,07 0,08 0,07 0,06 0,07
0,08 0,09 0,08 0,07 0,07
0,08 0,10 0,08 0,08 0,08
0,09 0,10 0,08 0,09 0,08
0,09 0,10 0,08 0,09 0,08
0,09 0,11 0,09 0,09 0,08
0,10 0,11 0,09 0,09 0,08
0,10 0,12 0,09 0,10 0,08
0,10 0,12 0,10 0,10 0,09
0,10 0,12 0,10 0,10 0,09
0,10 0,12 0,11 0,10 0,09
0,10 0,12 0,11 0,10 0,09
0,10 0,12 0,11 0,10 0,10
0,10 0,12 0,11 0,10 0,10
0,11 0,12 0,11 0,10 0,10
0,11 0,12 0,11 0,10 0,10
0,11 0,12 0,11 0,10 0,10
0,11 0,12 0,11 0,10 0,10
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PRILOHA F

Méreni zbytkové vihkosti

HOSTACOM XBR 169G - odstin marble (PP+EPDM-TD25)

Datum: 12.04.2016

Suseni: NE

Skladovdéni: oktabin, uvnitf haly

Méfeni: T=120°C/20min

Teplota: uvniti 22°C/ venku 16°C

Vlhkost vzduchu: 76%

. vzorek1 | vzorek2 | vzorek3 | vzorek4 | vzorek5
[rmin] zbytkova vihkost v granulatu [%]
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03
2 0,05 0,04 0,05 0,05 0,05
3 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
4 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
5 0,08 0,08 0,08 0,07 0,08
6 0,08 0,08 0,09 0,08 0,08
7 0,09 0,09 0,09 0,08 0,09
8 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
9 0,09 0,09 0,10 0,09 0,10
10 0,09 0,10 0,10 0,10 0,10
11 0,10 0,10 0,10 0,11 0,11
12 0,10 0,10 0,10 0,11 0,11
13 0,10 0,10 0,11 0,11 0,11
14 0,10 0,10 0,11 0,11 0,11
15 0,10 0,11 0,11 0,11 0,11
16 0,10 0,11 0,11 0,11 0,11
17 0,10 0,11 0,11 0,11 0,11
18 0,10 0,11 0,11 0,11 0,11
19 0,10 0,11 0,11 0,11 0,11
20 0,10 0,11 0,11 0,11 0,11
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