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����)�('� 	K�����,����������)� �,�'#� ��H&���)�('��))���$%&
���(DM	� 120  
N� #�� 4 ��&#�	�  �H&��E��-�$%&O�'O
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Abstract 
 This article aims to study efficiency of a rotary dryer in 
polycarbonate pellets drying compared to the hopper dryer.       
At  first stage, polycarbonate pellets was dried with the hopper 
dryer at 120 oC for 4 hours in order to get a required moisture 
content. For the second stage, polycarbonate pellets was dried 
with both dryers at 80, 100 and 120 oC until the required moisture 
content was achieved. The experiment found that the required 
moisture content was 0.120% w.b. A rotary dryer gave the 
required moisture content at a period faster than the hopper dryer 
at 120 oC, especially. A rotary dryer was higher in efficiency than 
the hopper dryer in every temperatures. 
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1. ���9	 
 ��������)� �, (Polycarbonate, PC)  
N� $���	�����,��
#�*#���	 (Engineering Plastic) ����(�I&� 	%������'��D��J� 
N�   
�))������� (Amorphous) 	%�#�	(����-� $-���) 1.20 g/cm3 	%
��	
����$��m����E��#�	�'�� $-���) 0.2 W/mK [1] 	%�#�	J��M� J�'���
$%&���(DM	��#'��,�L��,- -100 °C �I� 145 °C 	%�#�	 (�%�#�M� $����-
����$�O�'�M�	�� 	%�	)�,� 
N�U�#�$��Oqqr��%	�� 	%��,�����    
(�,�#,&E� ���$�,-���� �	%������+%�+-#�,&E� sI&� PC  �H&��!�����$%& 
PC 	%(	M-����)� �, (CO3) $%&	%�#�	 
N�+�L# (Polarity) �M���M-J�����s-
�	 ���� �-�u�J('��	����M�s�)�#�	�HL�O�'�% ���	%��,������M�s�)
�#�	�HL�
��	�� 0.15% !�����$���) 
N� #�� 24 hrs ,�	
	�,���� ASTM D570 [2] u��,D��x�$%&O�'!�� PC  �-� (	#�����K�� 
��	Oqqr� D����)��!��LE��'�� D����)��!���(��(�H� ��H&���H&	
�E�(��)$��� ����$� ���� �#-�,����D�� �u-�s%�%��	 �����L��-#�

����)D��J�����,� sI&�������'��$�� �	%+�� PC ��	�������O�'
����M
$%& 1 
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�:��;� 1  �����������'��$�� �	%+����������)� �, 

 
 �	'#-�����,��!� 
N��� (,�(�I&�$%&	%�-#�$E�J(' ������
 
�%&���
��+���D��DM	�����*��-�#�H�  
N�
y!!��$%&�-�J(' ���D�#�
����'�� (Global Warming)  �H&��	�!�����u��, 	K�����,��J�
��,��(���	
{�,� �	%,'��J�' �HL� ����q��s�� (Fossil Fuel)  
N�
#�,����)J����u��, !I�$E�J('	%���
��
�-���|�s����)��O����Os�� 
(Carbon Dioxide, CO2) $%& 
N��|�s �H�����!� (Greenhouse Gas)
!����� u�O(	'J����)#����u��,����M-��L�)������*��� 
���!���%L����,�� 
N�)��!�D��x�$%&	%�������J�'�����L� ���$�&#O
 	H&�
J�'��'# �%�����L� �%�#�K!����� 
N�+�� sI&��'�	%#��%����E�!��$%&O	-
 (	���	  �-� ��� u�$E���� sI&��'���� u�O(	'O	-�	)M����K!�	%�|�s
�����	� ��-��O��K,�	�	'#-�!� ������ u�O(	'$%&�	)M��� �K!�	% CO2 
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 ���+IL�O�' �-� �%�#��� sI&��|�s���-	�%L!�	%�	 ����J("- $E�(�'�$%&�M�s�) 
������ �K)��������#�	�'��$%&	�J��M
+������%���q�� ��
ray) !���#���$�,��O#'O�'	�� (����L�)������*	%
��	���|�s���-	�%L
��M-J�����)$%&���% �K!�$E�J('���	%���(DM	�$%&�)��-
��M-+����&�	%�%#�,J���� �,-(���|�s���-	�%L	%	�� ���O
�K!�$E�J('
���(DM	�J���� ��&	�M�+IL� [3] sI&��-�J(' ���
y"(�D�#�����'����-��$%&
 
N���M-J�
y!!�)�� �,-J�$���#�	 
N�!�����'#J�
y!!�)���%L�)#-� 
����,���M��E�	�J�'u��, 
N�u��,D��x�,-��V ��-��	��	��  �H&��!��
	%����	)�,�  �-���M-(���
�����  �-� �LE�(��� )� O	- 
N����	 
	%�#�	�+K���� �����	���$E����+��'��O�'���#� sI&�!��+'�	M����
�E� +'�u��,D��x�����,��+��
�� $*O$�J�
} 
	M��-�����E� +'� $-���) 83,056 �'��)�$ 	%
��	������E� +'�
,�� 	%	M��-�����-���� $-���) 80,320 �'��)�$
�-���� 874,324 ,�� [4]  ���!���%L!���������� �
(�.*. 2553) �)#-� 	%�#�	,'�����J�'����,��$�L���� ��&	+IL� 
��� 6-7%  	H&� $%�)��)
} �.*. 2547 �E�(��)����,��$�&#O
���
����,��#�*#���	 ,�	�E���) [5] �������J��M
$%& 

y"(���� 
�%&���
���D��DM	�����*+�����$� ����O�'J�$��

~�)�,� !I��#��E� ������
��)
������)#����u��,J���,��(���	
����,��J('	%���J�'�������Oqqr��'��$%&���(�H�J�'���������-��	%

����$��D���#)�M-���O
�'#� [6, 7]  �-� 
��)
��� ��H&��!���$%&J�'J�
���u��,J('��M-J��D��$%& (	���	(�H�$E��������'��#�,���	���
 $������%J(	-V $%&$���	��	�J�'J����)#����u��,  �H&��!�� �HL� ����
$%&J�'J����u��,�����Oqqr�  �-� �LE�	�� (Oil)
�|�s���	��,� (Natural Gas) �'#���'#�,-
��
�-��
D�#� �H�����!��$)$�L���L� [8-10] 

 

 
�:��;� 2   
�%�) $%�)��,���#�	,'�����+������,������,-��V

 
 !��$%&O�'��-�#J�+'��,'�#-� PC 	%�#�	��	���J����
�#�	�HL��M� !I�	%�#�	!E� 
N�$%&!�,'���E� 	K�����,�� 
+IL��M
u��,D��x�	��)O�-�#�	�HL�(�H��)�('��-��J� )HL��,'�  �H&��!��
�#�	�HL�	%�-#�$E�J('u��,D��x�����,��$%&O�'  ����#�	)���-�� 
 �-�  ���q������* (Bubble)  ���
����� ��� 
�	)�,� ��������� [11, 12] sI&�J�����)�('� 	K�����,��!��)�
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sI&��|�s���-	�%L!�	%�	 ����J("- $E�(�'�$%&�M�s�) 
������ �K)��������#�	�'��$%&	�J��M
+������%���q�� �� (Infrared 

(����L�)������*	%
��	���|�s���-	�%L
��M-J�����)$%&���% �K!�$E�J('���	%���(DM	�$%&�)��-� (	����-����E���

�,-(���|�s���-	�%L	%	�� ���O
�K!�$E�J('
sI&��-�J(' ���
y"(�D�#�����'����-��$%&

 
N���M-J�
y!!�)�� �,-J�$���#�	 
N�!�����'#J�
y!!�)���%L�)#-� 
����,���M��E�	�J�'u��, 
N�u��,D��x�,-��V ��-��	��	��  �H&��!��
	%����	)�,�  �-���M-(���
�����  �-� �LE�(��� )� O	- 
N����	          

+��'��O�'���#� sI&�!��+'�	M����
 �.*. 2552 �)#-� 	%

	%
��	������E� +'� 482,820 
�'��)�$ ���	%
��	�����

���!���%L!���������� �J�
}
y!!�)�� 
�)#-� 	%�#�	,'�����J�'����,��$�L���� ��&	+IL� 4-5% 

�E�(��)����,��$�&#O
���
�������J��M
$%& 2 �����L� �H&�J('


y"(���� 
�%&���
���D��DM	�����*+�����$� ����O�'J�$��

~�)�,� !I��#��E� ������
��)
������)#����u��,J���,��(���	
����,��J('	%���J�'�������Oqqr��'��$%&���(�H�J�'���������-��	%

 �-� 
��)
��� ��H&��!���$%&J�'J�
,J('��M-J��D��$%& (	���	(�H�$E��������'��#�,���	���

 $������%J(	-V $%&$���	��	�J�'J����)#����u��,  �H&��!�� �HL� ����
Oil) �-��(�� (Coal) ��� 

�'#���'#�,-
��
�-�� CO2 $%&�-�J(' ���

 

 
�%�) $%�)��,���#�	,'�����+������,������,-��V [4] 

�#�	��	���J�����M�
	%�#�	!E� 
N�$%&!�,'���E� 	K�����,�� PC $%&J�'J����

+IL��M
u��,D��x�	��)O�-�#�	�HL�(�H��)�('��-��J� )HL��,'�  �H&��!��
�#�	�HL�	%�-#�$E�J('u��,D��x�����,��$%&O�'  ����#�	)���-��      

 (Silver Streak) ���	%
sI&�J�����)�('� 	K�����,��!��)�('�

�'#�����*�'��$%&���(DM	�,�		�,����$%&�E�(��O#'�E�(��)����,��
�,-�������'#� ��H&���)O�-�#�	�HL�(�H� ��H&���)�('�$%&,��,�L�	���)
 ��H&��+IL��M
$%& �%��#-�  ��H&���)�('��))��� 
�������Oqqr� �H&�J(' ����#�	�'��$%&���(DM	�,-��V sI&� ��H&���)
�))���	%+'�!E����J��-#�+�����$%&#����$%&�E�	��)�('�O�'��)�#�	�'��
$%&�,�,-�����  �H&��!������)�('��'#� ��H&���)�('��))��� #����(�H�
 	K�����,��!�#�� �%��s'�������-��(����-���M-D��J�('���)�('� 
(Drying Chamber) ���������!��,�#+������*�'��D��J�('��
�)�('�O	-$�&#�I� $E�J('
��	���#�	�HL�$%&����+�� 	K�����,�� 
N�O

��-�� �H&���'����O	-�	&E� �	� �-�u�J('	%���J�'�������Oqqr�J�

��	��$%&�M� sI&��,�,-��!������)�('��'#� ��H&���)�('��))���
$�����)��(	�� (Rotary Dryer) $%&#����	%��� ��H&��$%&��-��,-� �H&�� 
���D��J�,�#���	%�u-���%)�M
$����'�� ��%�#$E�(�'�$%&)����)J('#����
 ��H&��$%&O
+'��(�'�+��$%&��),����M-��)u�#+�����$%&O�'��)����-�����
�#�	�'��	�!���(�-��#�	�'�� sI&�	%�-#�$E�J('�#�	�HL�$%&	%��M-J�#����
	%����� (����	�O�'��-���#� �K# ���	%�#�	�	&E� �	����$�&#$��
,E��(�-� �-�u�J('	%�-#��-#�J����
��(���������� ��� 
N���� ��&	

����$��D��J�����)�('��%�$��(�I&��'#�
����E� ��H&���)�('��))���$�����)��(	��	�
�����,�J�'J����
�)�('� 	K�����,�� PC  �H&�*I���I��������+���#�	�HL� 

����$��D��+�� ��H&���)�('� ��� 
�%�
��� sI&����#-�!� 
N�
���������-����&��E�(��)����E�	�
�����,�J�' 
N�
��#$��J����
��(����������J���,��(���	���u��,u��,D��x�
����,��,-�O
  

 
2. �	������ (Drying) [13-16] 
 ����)�('��H� ���)#�������#�	�HL�$%&	%��M-J�#����,-��V sI&�
���$�&#O
J�'(�������-������#�	�'��J('��)#����$%&	%�#�	�HL���M-  �H&�
O�-�#�	�HL����!��#������������ (� sI&���*���#�	�'��$%&O�'��)!��
����*�'�� 
N��#�	�'�����+������� (� J�+�� �%�#���O��LE��K!�
 ������ ��H&��$%&!��u�#+��#����	�������������* 
���$�&#O
��	����)-����O�' 
N� 3 �-#� sI&���	������)��O�'����%L
2.1 D4E����� �����	������ (Rising Rate Drying Period)
 �-#� ��&	,'�+������)�('� ���(DM	�$%&�HL�u�#+��#����$%&�E�	�
�)�('�!� +'��M-�D�#��	���$���#�	�'�� ��� �������� (�+��
�#�	�HL�+IL�$%&�HL�u�#+��#���� ���$%&��,������)�('�+��#����	%�-�
 ��&	+IL�  	H&� ��&	���(DM	��)�('�J('�M�+IL� ��� 	H&�	%�-��#�	�HL���	��$��
���� 

 
2.2 D4E�� �	�	��������;� (Constant Rate Drying Period) 
 J��-#���,������)�('���$%& �#�	�'��!������*!��-�����
O
���u�#+��#�����������E��#�	�'��u-����L�q{��	+���|�s ���#����!�
���-�#�	�HL�!��u�#u-����L�q{��	+���|�sO
�������*�'��  �H&��!��
����� (�+���#�	�HL�$%&u�#+��#�����-��'��#-�������-+���#�	�HL�
D��J�#����	����u�#+��#���� �-�u�J('���(DM	�+��u�##����	%�-���$%&V 

PA PC PET PUR
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�	�
���:

�������������� 4.0 '�
 5.0%

���������������� 6.0 '�
 7.0%

 

�'#�����*�'��$%&���(DM	�,�		�,����$%&�E�(��O#'�E�(��)����,�� 
�,-�������'#� ��H&���)O�-�#�	�HL�(�H� ��H&���)�('�$%&,��,�L�	���)
 ��H&��+IL��M
$%& �%��#-�  ��H&���)�('��))��� (Hopper Dryer) ���J�'
�������Oqqr� �H&�J(' ����#�	�'��$%&���(DM	�,-��V sI&� ��H&���)�('�
�))���	%+'�!E����J��-#�+�����$%&#����$%&�E�	��)�('�O�'��)�#�	�'�� 
$%&�,�,-�����  �H&��!������)�('��'#� ��H&���)�('��))��� #����(�H�
 	K�����,��!�#�� �%��s'�������-��(����-���M-D��J�('���)�('� 

���������!��,�#+������*�'��D��J�('��
#�I� $E�J('
��	���#�	�HL�$%&����+�� 	K�����,�� 
N�O


��-�� �H&���'����O	-�	&E� �	� �-�u�J('	%���J�'�������Oqqr�J�

��	��$%&�M� sI&��,�,-��!������)�('��'#� ��H&���)�('��))���

$%&#����	%��� ��H&��$%&��-��,-� �H&�� 
���%)�M
$����'�� ��%�#$E�(�'�$%&)����)J('#����

 ��H&��$%&O
+'��(�'�+��$%&��),����M-��)u�#+�����$%&O�'��)����-�����
�#�	�'��	�!���(�-��#�	�'�� sI&�	%�-#�$E�J('�#�	�HL�$%&	%��M-J�#����
	%����� (����	�O�'��-���#� �K# ���	%�#�	�	&E� �	����$�&#$��

#��-#�J����
��(���������� ��� 
N���� ��&	

����$��D��J�����)�('��%�$��(�I&��'#�  �����L�J����#�!���%L!I�O�'	%
����E� ��H&���)�('��))���$�����)��(	��	�
�����,�J�'J����

 �H&�*I���I��������+���#�	�HL� ���
��� 
�%�) $%�)��) ��H&���)�('��))

��� sI&����#-�!� 
N�
���������-����&��E�(��)����E�	�
�����,�J�' 
N�
��#$��J����
��(����������J���,��(���	���u��,u��,D��x�

����)�('��H� ���)#�������#�	�HL�$%&	%��M-J�#����,-��V sI&�
���$�&#O
J�'(�������-������#�	�'��J('��)#����$%&	%�#�	�HL���M-  �H&�
O�-�#�	�HL����!��#������������ (� sI&���*���#�	�'��$%&O�'��)!��
����*�'�� 
N��#�	�'�����+������� (� J�+�� �%�#���O��LE��K!�

�H&��$%&!��u�#+��#����	�������������* ����)�('�#����
�-#� sI&���	������)��O�'����%L 
(Rising Rate Drying Period) 

�-#� ��&	,'�+������)�('� ���(DM	�$%&�HL�u�#+��#����$%&�E�	�
$���#�	�'�� ��� �������� (�+��

�#�	�HL�+IL�$%&�HL�u�#+��#���� ���$%&��,������)�('�+��#����	%�-�
 ��&	+IL�  	H&� ��&	���(DM	��)�('�J('�M�+IL� ��� 	H&�	%�-��#�	�HL���	��$��

(Constant Rate Drying Period)  
J��-#���,������)�('���$%& �#�	�'��!������*!��-�����

O
���u�#+��#�����������E��#�	�'��u-����L�q{��	+���|�s ���#����!�
���-�#�	�HL�!��u�#u-����L�q{��	+���|�sO
�������*�'��  �H&��!��
����� (�+���#�	�HL�$%&u�#+��#�����-��'��#-�������-+���#�	�HL�

��#���� �-�u�J('���(DM	�+��u�##����	%�-���$%&V 
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���(DM	���� 
�� 
}��+������* ����#�	 +'	+'�+���LE�$%&u�#+��
#����	%�-���$%& �����L���,������ (�+���LE�$%&u�#!� 
N�,�#�#)��	��,��
����)�('�   

 
2.3 D4E�� �	�	��������� (Falling Rate Drying Period) 
 �-#���,������)�('����� ���+IL� 	H&�#����	%�#�	�HL�����
!��I��#�	�HL�#���, sI&� 
N��-#�(���!��$%&�#�	�HL�)�� #�u�#(�'�+��
#�����M��� (����O
	����'# ��,������)�('�!� ��&	 
�%&���
��!��
�-#���,������)�('���$%& 
N��-#���,������)�('����� J��-#���,��
����)�('�������L�������-+���#�	�HL�	����u�#+��#����!��-��'��#-�
����� (�+���LE�$%&u�#+��#���� �����L���,������)�('�!��M��#)��	
�'#�������-+���#�	�HL�D��J�#���� ���$%&u�#+��#����!��-��V �('� 
������(DM	��K!��-��V �M�+IL�  �H&��!���#�	�'��$%&�-�����J('��)#����
�M�J�'J���� ��&	���(DM	�J('��)#�����-#�(�I&� !I�	%�#�	�'�� �%��
)���-#� $-���L�$%&J�'J������ (�+���LE� $E�J('��,������)�('�����
��-��,-� �H&�� !����$�&��I��#�	�HL��-�(�I&���'#!����L��#�	�HL��K!�O	-
�����%� �%��#-� �#�	�HL��	��� (Equilibrium Moisture Content)

  
3. �����IJ���E��;�	�E�K�3 
3.1 �����IJ 
 J����#�!���%L
����)�'#���
�������#����$%&J�'$����,-��V 
O�'��- 1)  ��H&���)�('��))��� �������J��M

SHD�25 +��)���$ Shini Electric Heaters CO. LTD 
�E�	�J�'�)�('� 	K�����,�� PC 
����)�'#� ��H&�� 
���	 
+��� 90 W ��
����J('�#�	�'�� (Heater) +��� 
�#�	!�
��	�� 25 kg $E�����������M�����*!��D����� ��'#J('
�#�	�'���'#���
����J('�#�	�'�� !����L�$E���� 
������*�'��
�����-�#�'#� ��H&�� 
���	J('	%�#�	 �K#(�H��������M�  �H&�J('��	���
��	u��u-�� 	K�����,��$%&#�� �%��s'�������M-J�
 	K�����,��	%�#�	�HL����� 2)  ��H&���)�('��))���$�����)��
(	�� �������J��M
$%& 4 �E�	�J�'�)�('� 	K�����,�� 
	� ,���Oqqr�+��� 372 W  ��H&�� 
���	+��� 
�#�	�'��+��� 5 kW ���	%�#�	!�
��	�� 5 kg 
����*�'�� sI&��M� ��&	���(DM	��'#���
����J('�#�	�'�����u-�� +'�O

������(	��$%&	% 	K�����,��)��!���M- ���$%&D��J����)��!�	%�u-���%)
�M
$����'�� ��%�#  �H&�$E�(�'�$%&���!��#����J('$�&#u���+��('��
�)�('� ����-�#����O
+'��(�'� �#	$�L� 
N���� ��&
����*�'�����#�����)�('� ���$%&+���)�('����!�(	��J���#���
�����-��,-� �H&�� 3)  ��H&��#� ����(��#�	�HL� 
�%&('� AND ��-� MX-50 �E�	�J�'J����#���-��#�	�HL� ��&	,'� ���(���
����)�('�+�� 	K�����,�� PC ��� 	K�����,�� 
 ��� 2405 sI&��E�	�J�' 
N�#����$����J�����)�('���) ��H&���)�('�
$�L�����))�����-�# 

 

���(DM	���� 
�� 
}��+������* ����#�	 +'	+'�+���LE�$%&u�#+��
#����	%�-���$%& �����L���,������ (�+���LE�$%&u�#!� 
N�,�#�#)��	��,��

(Falling Rate Drying Period)  
)�('����� ���+IL� 	H&�#����	%�#�	�HL�����

!��I��#�	�HL�#���, sI&� 
N��-#�(���!��$%&�#�	�HL�)�� #�u�#(�'�+��
#�����M��� (����O
	����'# ��,������)�('�!� ��&	 
�%&���
��!��
�-#���,������)�('���$%& 
N��-#���,������)�('����� J��-#���,��

#�	�HL�	����u�#+��#����!��-��'��#-�
����� (�+���LE�$%&u�#+��#���� �����L���,������)�('�!��M��#)��	
�'#�������-+���#�	�HL�D��J�#���� ���$%&u�#+��#����!��-��V �('� 
������(DM	��K!��-��V �M�+IL�  �H&��!���#�	�'��$%&�-�����J('��)#����

#�����-#�(�I&� !I�	%�#�	�'�� �%��
)���-#� $-���L�$%&J�'J������ (�+���LE� $E�J('��,������)�('�����
��-��,-� �H&�� !����$�&��I��#�	�HL��-�(�I&���'#!����L��#�	�HL��K!�O	-

(Equilibrium Moisture Content) 

J����#�!���%L
����)�'#���
�������#����$%&J�'$����,-��V 
 ��H&���)�('��))��� �������J��M
$%& 3 �%&('� Shini ��-� 

Shini Electric Heaters CO. LTD 
�� $*O,'(#�� 

����)�'#� ��H&�� 
���	 (Blower) 

+��� 2.8 kW ���	% 
$E�����������M�����*!��D����� ��'#J('

�#�	�'���'#���
����J('�#�	�'�� !����L�$E���� 
������*�'��
�����-�#�'#� ��H&�� 
���	J('	%�#�	 �K#(�H��������M�  �H&�J('��	���

#�� �%��s'�������M-J�('���)�('� �-�u�J('
 ��H&���)�('��))���$�����)��-

�E�	�J�'�)�('� 	K�����,�� PC 
����)�'#�
 ��H&�� 
���	+��� 186 W ��
����J('

5 kg $E���������� 
��
����*�'�� sI&��M� ��&	���(DM	��'#���
����J('�#�	�'�����u-�� +'�O

������(	��$%&	% 	K�����,��)��!���M- ���$%&D��J����)��!�	%�u-���%)
�M
$����'�� ��%�#  �H&�$E�(�'�$%&���!��#����J('$�&#u���+��('��
�)�('� ����-�#����O
+'��(�'� �#	$�L� 
N���� ��&	u�#��	u����(#-��
����*�'�����#�����)�('� ���$%&+���)�('����!�(	��J���#���

 ��H&��#� ����(��#�	�HL� (Moisture Analyzer) 
�E�	�J�'J����#���-��#�	�HL� ��&	,'� ���(���

��� 	K�����,�� PC Makrolon 
sI&��E�	�J�' 
N�#����$����J�����)�('���) ��H&���)�('�

 
 

�:��;� 3   ��H&���)�('��))���

 

  
 

�:��;� 4   ��H&���)�('��))���$�����)��(	��

 
3.2 E��;�	�E�K�3 
 J�+�L�,������E� 	K�����,�� 

��	���#�	�HL� ��&	,'��'#� ��H&��#� ����(��#�	�HL� !����L��)�('�
 	K�����,���'#� ��H&���)�('��))���$%&���(DM	� 
4 hrs ,�	�E�����E�+��)���$uM'u��, 
����)�('�O
,�L� 
N��-��#�	�HL�$%&,'�����+�����$
�)�('� 	K�����,�� PC �'#� ��H&���)�('��))��� ����))���
$�����)��(	��$%&���(DM	� 80, 100 
,'����� sI&�O�'	�!�����$����J�+�L�,'� sI&��,-��,�#��-��	%�LE�(���
 ��&	,'� 3 kg ���$E���� �K),�#��-�� 	K�����,�� 
$%&�-#����� #������)�('� 30 ��$%  �H&��E�	�#��
��	���#�	�HL
����)�('�+��,�#��-��,-��V �'#� ��H&��#� ����(��#�	�HL�  �H&�
�E�O
J�'�E��#�(�
��	���#�	�HL�$%&����,-�O

���$����	%���#���-����)���D��������$%&J�'
 ��H&��	H�#���������Oqqr�	�,��,�L �  �H&�	,-���)#�!����!-��
�����Oqqr�+�� ��H&���)�('��,-���))
�������$%&J�'J��,-��,�#��-��+������)�('�$�L�(	� !����L��E��-�$%&O�'
O
$E�����E��#�(�
����$��D��+�� ��H&���)�('�����	���$%& 

 

 

 

 ��H&���)�('��))��� [17] 

 

 ��H&���)�('��))���$�����)��(	�� 

J�+�L�,������E� 	K�����,�� PC 	�$E����$���)(�

��	���#�	�HL� ��&	,'��'#� ��H&��#� ����(��#�	�HL� !����L��)�('�
 	K�����,���'#� ��H&���)�('��))���$%&���(DM	� 120 °C  
N� #��    

,�	�E�����E�+��)���$uM'u��, [18]  �H&��E��-��#�	�HL�$%&O�'(���
����)�('�O
,�L� 
N��-��#�	�HL�$%&,'�����+�����$����,-�O
 ���

�'#� ��H&���)�('��))��� ����))���
80, 100 ��� 120 °C !�O�'�-��#�	�HL�$%&

,'����� sI&�O�'	�!�����$����J�+�L�,'� sI&��,-��,�#��-��	%�LE�(���
���$E���� �K),�#��-�� 	K�����,�� PC 
��	�� 15 g 

 �H&��E�	�#��
��	���#�	�HL�(���
�'#� ��H&��#� ����(��#�	�HL�  �H&�

�E�O
J�'�E��#�(�
��	���#�	�HL�$%&����,-�O
 ���J��,-��,�#��-��
���#���-����)���D��������$%&J�' �������E���
����

 ��H&��	H�#���������Oqqr�	�,��,�L �  �H&�	,-���)#�!����!-��
��Oqqr�+�� ��H&���)�('��,-���)) ��'#$E����#�����)��$I��-�

�������$%&J�'J��,-��,�#��-��+������)�('�$�L�(	� !����L��E��-�$%&O�'

����$��D��+�� ��H&���)�('�����	���$%& 1  
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fg

E

w h

Q

∗
η =                   (1)                                                                     

 
 	H&� η  = 
����$��D��+�� ��H&���)�('� 
         w  = 
��	��$%&�� (�, kg 
      fgh

 
= �#�	�'�����+������� (�+���LE�J�#����, kJ/kg 

     EQ  = �������Oqqr�$%&J�'J�����)�('�, kJ 

 
4. M��	�E�K�3 
 !��������$�����)#-� �-��#�	�HL� ��&	,'����(�������)�('�
�'#� ��H&���)�('��))���$%&���(DM	� 120 °C  
N� #�� 4 hrs +��   
 	K�����,�� PC ��M-$%&
��	�� 0.186-0.190% ��� 0.120% w.b. 
,�	�E���) ��� 	H&�$E������!����$%&�#�	�HL�$%&,'����������-�#�H� 
0.120% w.b. ����)�('�$%&���(DM	��M��'#� ��H&���)�('��,-���)) 
�������)�('��'#� ��H&���)�('��))���$�����)��(	�� 	%u�$E�J('
�-��#�	�HL�����!�O�'�-��#�	�HL�$%&,'����������-�#�#� �K#�#-����
�)�('�$%&���(DM	�,&E� �������)�('��'#� ��H&���)�('��))���        
�� �����J��M
$%&  5 ��!  �H& � �	�!������)�(' �$%& ���(DM	��M �         
�#�	�,�,-����(#-�����(DM	�����*�'����)���(DM	�+�� 	K�����,�� 
PC 	%�-�	���#-����%$%&J�'���(DM	�,&E� [19-25] �������)�('��'#�
 ��H&���)�('��))���$�����)��(	��('���)�('�	%��� ��H&��$%&��-��
,-� �H&����M-,��� #�� !I�$E�J(' 	K�����,�� PC  ��H&��$%&,�	O
�'#� 
 
N�u�J(' �������-������#�	�'��O
��� 	K�����,�� PC O�'�M�+IL� 
����-�u�J('	%�������+���#�	�HL�(�H���,������� (�+���LE�$%&���	
��M-J� 	K�����,�� PC $%&�M�����#� �K#�#-�����)�('�$%&���(DM	�,&E� 
�������)�('��'#� ��H&���)�('��))��������-�#+'��,'�  

 

 
 
�:��;� 5   
�%�) $%�)���� #������)�('� 	K�����,�� PC � 
��	�� 
 �#�	�HL�$%&,'����� 0.120% w.b. $%&�)�('��'#� ��H&���)�('�   
 $�L�����))$%&���(DM	�,-��V 

  
 J��-#�+��
����$��D���)#-�  ��H&���)�('��))���-
$�����)��(	��	%
����$��D��$%&�M��#-� ��H&���)�('��))���        
�������J��M
$%& 6 $�L��%L��! �H&��	�!������)�('� �H&�J(' (�H�
�#�	�HL�$%&,'����������-�#�H� 
��	�� 0.120% w.b. ����)�('��'#�
 ��H&���)�('��������$�����)��(	��J�'���� #��J�����)�('�              

�'���#-� ��H&���)�('�������� ��-�#�H� ����)�('��'#� ��H&���)�('�
�������$�����)��(	��	%��,������� (�+���LE�$%&�M�����#� �K#�#-�
����)�('��'#� ��H&���)�('�������� sI&��-�u�J('	%�-����J�'�������
Oqqr�,&E��� ���	%
����$��D��+�� ��H&���)�('��M�+IL� ��� U���$%&
���(DM	� 120 °C 

 

 
 

�:��;� 6   
�%�) $%�)
����$��D��+�� ��H&���)�('�J�����)�('� 
      	K�����,�� PC $%&�D�#����$����,-��V � 
��	�� 
     �#�	�HL�$%&,'����� 0.120% w.b. 

 
5. ����M��	�E�K�3 
 !�����$�������
O�'#-�  	K�����,�� PC 	%�#�	�HL� ��&	,'�
$%& 0.186-0.190% w.b. ����#�	�HL�$%&(�� (�H�(�������)�('��'#�
 ��H&���)�('��))���$%&���(DM	� 120 °C  
N� #�� 4 hrs ��M-$%&
��	�� 
0.120% w.b. ��� 	H&���!��������)�('� �H&�J('O�'�#�	�HL�$%&,'�����
�H� 0.120% w.b. ����)�('�$%&���(DM	��M� �������)�('��'#� ��H&��
�)�('��))���$�����)��(	��J�'���� #��J�����)�('� �H&�J('O�'
�#�	�HL�$%&,'����������-�#�'���#-�����)�('�$%&���(DM	�,&E� ������
�)�('��'#� ��H&���)�('��))��� !I�$E�J('	%�-����J�'����,&E��#-� ���	%

����$��D���M�+IL� ������$%&	%
����$��D��$%&�M��#-� 
N�����-#�

��(�������������������� sI&� 
N���#$��(�I&�$%&�-#�)�� $�
y"(�
D�#�����'��$%& 
N���M-J�
y!!�)��J('����O�'   

 
6. ��  ���������	O 
 ���#�!���%L�E� �K!���-#�O
O�'�'#��% ���O�'��)������)����!��
	(�#�$����� $������%���!�	 ��'���)��% ���#�*#���	*��,�� 
	(�#�$����� $������%���	�����")��% ������#�*#���	*��,�� 
	(�#�$����� �,�*��,��   
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