Zhodnoceni metod pro stanoveni obsahu skla
v PVB recyklatu

Bc. Martina Zajickova

Diplomova prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2011 Fakulta technologicka




UTB ve Zling, Fakulta technologicka

Univerzita Toméase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka
Ustav inZenyrstvi polymer(
akademicky rok: 2010/2011

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni: Be. Martina ZAJIEKOVA

Osobni &islo: T090243
Studijni program: N 2808 Chemie a technologie materiali
Studijni obor: InZenyrstvi polymerd
Téma prace: Zhodnoceni n'iretod pro stanoveni obsahu skla v PVB
recyklatu.
Zasady pro vypracovani:

1. Zpracujte literarni reSersi na dané téma

2, Pripravte vzorky recyklovaného PVB pro dalsi méfeni
3. Zhodnotte vlastnosti pfipravenych vzorki

4. Diskutujte ziskané vysledky a vypracujte zavér



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

Rozsah diplomové prace:
Rozsah piiloh:

Forma zpracovani diplomové prace: tigténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

[11 Schnabel W.: Polymer Degradation, Principles and Practical Applications.
Akademie-Verlag, Berlin 1981.

[21 Wypych, G, Handbook of Material Weathering, 4th Edition, ChemTec Publishing.
2008, ISBN: 978-1-60119-486-2,

[3IThe characterization of polyvinyl butyral by thermal analysis, A.K. Dhaliwal, J.N. Hay,
Thermochimica Acta 391, 2002

[41 Mleziva, J., Shuparek, J., Polymety: vyroba, struktura, vlastnosti a poutziti, 2. vydani,
Praha, Sobottales, 2000, ISBN 80-85920-7

[5]1 Svoboda, J., Studium vlastnosti polyvinylbutyralovych félii, Kandidatska disertaéni
prace, VUT v Brné, Fakulta technologicka, 1987

[61 N R.L. Glough, N.C. Billingham, K.T. Gillen, Polymer Durability, American Chemical
Society, Washington, DC, 1996.

[7]1 Licencované elektronické databaze

[8]1 Internet
Vedouci diplomové prace: Ing. David Pigték

Ustav inzenyrstvi polymerd
Datum zadani diptomové prace: 11. inora 2011

Termin odevzdani diplomové prace:  30. kvétna 2011

Ve Zlin& dne 11. Gnora 2011

doc. Ing. Roman Cermak, Ph.D.
feditel dstavu

doc. lngk: Petr Hlavacek, CSc.
dékan




UTB ve Zling, Fakulta technologicka 4

Pfijmeni a jméno: Martina Zajkova Oblmzenyrstvi polymer

PROHLASENI
Prohlasuiji, ze

e beru na ¥domi, Ze odevzdanim diplomové/bakakeé prace souhlasim se mj@enim
sveé prace podle zakokal11/1998 Sb. o vysokych Skolach a cémtna doplrni dal-
Sich zakon (zakon o vysokych Skolach), veém pozdjSich pravnich fedpidi, bez
ohledu na vysledek obhajoby

* beru na ¥domi, Ze diplomova/bakatka prace bude uloZena v elektronické pedob
univerzitnim informanim systému dostupna k nahlédnuti, Ze jeden vyiglomo-
vé/bakaléské prace bude uloZzen neigusném ustavu Fakulty technologické UTB ve
Zlin¢ a jeden vytisk bude ulozen u vedouciho prace;

* byl/a jsem seznamen/a s tim, Zze na moji diplomdakald&skou praci se pkvztahu-
je zakon¢. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech sqinide s pravem autor-
skym a o zminé nékterych zakon (autorsky zakon) ve Zni pozdjSich pravnich
predpidi, zejm. § 35 odst. 3;

«  beru na ¥domi, Ze podle § 68 odst. 1 autorského zékona ma UTB ve Z}pnavo na
uzaweni licerni smlouvy o uziti Skolniho dila v rozsahu 8§ 12todsautorského za-
kona;

« beru na ¥domi, 7e podle § 6@ odst. 2 a 3 mohu uZit své dilo — diplomo-
vou/bakaléskou praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuzéih s pedchozim pi-
semnym souhlasem Univerzity Tomase Bati ve &lkiera je opravna v takovém
piipadt ode mne pozadovatiméreny @gispivek na Uhradu naklad které byly Uni-
verzitou TomasSe Bati ve Zkma vytvdeni dila vynalozeny (az do jejich skéne vy-
Se);

e beru na ¥domi, ze pokud bylo k vypracovani diplomové/baksité prace vyuZzito
softwaru poskytnutého Univerzitou TomasSe Bati vinZhebo jinymi subjekty pouze
ke studijnim a vyzkumnymdghim (tedy pouze k nekomarimu vyuziti), nelze vy-
sledky diplomové/bakatéké prace vyuzit ke komanim &elim;

e beru na ¥domi, Ze pokud je vystupem diplomové/baks#é& prace jakykoliv softwa-
rovy produkt, povazuji se za s@st prace rowt i zdrojové kody, pap soubory, ze
kterych se projekt sklada. Neodevzdani tétagsti mize byt divodem k neobhajeni
prace.

Ve Zling ........



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 5

Y zékon ¢&. 111/1998 Sh. o vysokych Skoldch a o zméné a dopinéni dalSich zdkonii (zdkon o vysokych Skoldch), ve znéni pozdéjsich prdv-
nich predpisd, § 47 Zverejfiovani zdvérecnych praci:

(1) Vysokd skola nevydélecné zverejriuje disertacni, diplomové, bakaldrské a rigordzni prdce, u kterych probéhla obhajoba, vietné
posudki oponent a vysledku obhajoby prostiednictvim databdze kvalifikacnich praci, kterou spravuje. Zpisob zverejnéni stanovi vnitini
predpis vysoké skoly.

(2) Disertacni, diplomové, bakaldrské a rigorozni prdce odevzdané uchazecem k obhajobé musi byt téZ nejméné pét pracovnich dnu
pred kondnim obhajoby zverejnény k nahliZeni verejnosti v misté uréeném vnitinim predpisem vysoké skoly nebo neni-li tak urceno,
v misté pracovisté vysoké skoly, kde se md konat obhajoba prdce. KaZdy si miZe ze zvefejnéné prdce pofizovat na své ndklady vypisy,
opisy nebo rozmnoZeniny.

(3) Plati, Ze odevzddnim prdce autor souhlasi se zverejnénim své prdce podle tohoto zdkona, bez ohledu na vysledek obhajoby.

2 z6kon ¢&. 121/2000 Sh. o prdavu autorském, o prdvech souvisejicich s prdvem autorskym a o zméné nékterych zdkond (autorsky zdkon)
ve znéni pozdeéjsich prdvnich predpisd, § 35 odst. 3:

(3) Do prdva autorského také nezasahuje skola nebo skolské Ci vzdéldvaci zarizeni, uZije-li nikoli za ucelem primého nebo nepifimého
hospoddrského nebo obchodniho prospéchu k vyuce nebo k vlastni potfebé dilo vytvorené Zdkem nebo studentem ke spinéni Skolnich
nebo studijnich povinnosti vyplyvajicich z jeho prdvniho vztahu ke Skole nebo skolskému Ci vzdéldvaciho zarizeni (Skolni dilo).

3 z6kon ¢ 121/2000 Sh. o prdvu autorském, o prdvech souvisejicich s prdvem autorskym a o zméné nékterych zdkond (autorsky zdkon)
ve znéni pozdéjsich prdvnich predpist, § 60 Skolni dilo:

(1) Skola nebo skolské ¢i vzdéldvaci zarizeni maji za obvyklych podminek prdvo na uzavreni licenéni smlouvy o uZiti $kolniho dila (§ 35
odst. 3). Odpird-li autor takového dila udélit svoleni bez vaZného diivodu, mohou se tyto osoby domdhat nahrazeni chybéjiciho projevu
jeho vile u soudu. Ustanoveni § 35 odst. 3 zustdvd nedotceno.

(2) Neni-li sjedndno jinak, miZe autor skolniho dila své dilo uZit ¢i poskytnout jinému licenci, neni-li to v rozporu s oprdvnénymi zdjmy
Skoly nebo $kolského ¢&i vzdéldvaciho zarizeni.

(3) Skola nebo $kolské ¢&i vzdéldvaci zafizeni jsou oprdvnény poZadovat, aby jim autor $kolniho dila z vydélku jim dosaZeného
v souvislosti s uZitim dila ¢i poskytnutim licence podle odstavce 2 pfimérené prispél na thradu ndkladd, které na vytvoreni dila vynaloZi-
ly, a to podle okolnosti aZ do jejich skutecné vyse; pfitom se prihlédne k vysi vydélku dosaZeného sSkolou nebo skolskym Ci vzdéldvacim
zarizenim z uZiti Skolniho dila podle odstavce 1.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 6

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva analyzou obsahuvsRMB recyklatu a posouze-
nim vlivu recyklace na vlastnosti PVB. Pro standwamsahu skla bylyifpraveny delami-
novaneé vzorky f raznych podminkach. Spalovanim v muflové peci aafirbyl stanoven
obsah skla a tyto dva &goby byly porovnany mezi sebou. Nasledyly vzorky PVB
recyklatu podrobeny #iieni vlastnosti, které jsou pro @pvnou extruzi PVB folii pro
vrstvena bezpmostni skla rozhodujici, konkrétribyla sledovana propustnost prathy,

index Zlutosti a tahové zkousky.

Kli¢ova slova: polyvinylbutyral, vrstvené bezpestni sklo, recyklace, obsah skla

ABSTRACT

The thesis deals with analysis of glass contentegcled PVB and with influence of
recycling on properties of PVB. Samples for glasstent determination were prepared at
different conditions. The glass content in the das)gvas determined by combustion in a
muffle furnace and by filtration. These two methedse compared among each other. In
consequence, the properties of recycled PVB sampées measured, concretely the pro-
perties, which are dominant in re-extrusion of PMB for laminated safety glasses, that

are transmittance, yellowness index and tensits.tes

Keywords: polyvinyl butyral, laminated safety glasecycling, content of glass
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UvoD

Pozet vozidel vCeské republice neustale stoupa. Nelgmu roku 2005/ 2006 do-
sahl 4 miliori kusi. Tento pdet vozidel byl podle progndzcekavan az na urovni rék
2012 nebo 2015. V dnesni doje nutnost tyto autovrakgiemontovat,ifdit a recyklovat
k opitovnému vyuziti. Tento Ukol se vztahuje také navensa bezpnostni skla, ktera

jsou sloZzena z dvou tabuli skla a PVB félie.

Recyklace je strategie, kteraédpvnym vyuzivanim odpadSeti prirodni zdroje a
souwasré omezuje zatzovani zZivotniho prostdi Skodlivinami. Recyklace umidje zajis-
téni surovin v pipack jejich nedostatku, sniZzeni nakiapki stoupajicich cenach primarnich

materiati a sniZzeni ekologické zde Zivotniho progedi produkovanymi odpady [1].

V procesu recyklace se odpady stavaji vstupninovsoami pro vyrobu novych
produkfi. Takto je tomu i u vrstvenych bezpestnich skel, kdyipjeho separaci vznika
sklo a delaminovana PVB folie. BohuZel separacé jgemoduchy zfisob, musi byt apli-
kovany takové podminky, kdy dosahneme caiigich druhotnych produkta u PVB
bude dochazek co nejmensSimé&ram ve struktte, protoze PVB je diky svému slozeni
velmi citlivy k degradaci [2].

Velice dilezitou roli pro ogtovné vyuziti PVB pro extruzi na folie pro VBS jé-0
sah neistot konkrétg skla v PVB recyklatu, poipkrateni hodnoty 0,1 % se na tuto apli-
kaci PVB recyklat neda pouzit, protoZze byiggbil zakal u vrstvenych bezprestnich skel
[3].

Mozné separace PVB félie od VBS jsou suchysgt a mokry zfisob. U suchého
zpisobu je bohuZel produktem pousisté sklo, které je mozno dale vyuzivat k recyklaci
Polymerni folie je natolik zrgSténa zejména sklem, Ze nelze dale vyuzivat akoa
skladkach. Mokry zfisob je mnohemifjatelngjsi. Vodni medium je schopno zéiuvy-

razné odplaveni skelnychiepi, avSak nize nenit strukturu PVB [3].
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1 POLYVINYLBUTYRAL

Polyvinylbutyral (PVB) je termoplasticky polymempadajici do skupiny polyvinylace-
tali, je nejpouzivagSim polymerem z této skupiny a W0 % celé sstové produkce
polyvinylacetah. Jeho vyuZiti je zejména jako surovina pro vyr@otiomobilovych bez-
pecnostnich skel a ve stavebnictvi. Polyvinylbutyratabi na seté jen rekolik malo spo-
le¢nosti, obvykle ve forifolie, coz je zpracovany PVB praSek sgokese zngkéovadlem
[4,5].

1.1 P¥iprava PVB

Jak uz bylo vySe zméno, polyvinylbutyral je plast, ktery patdo skupiny polyviny-
lacetah, coz jsou kondenzai produkty vyrabjici se bd’ piimo hydrolyzou polyvinylace-
tat v pritomnosti gislusného aldehydu v kysetisirové nebo chlorovodikové nebo aceta-
lyzaci polyvinylalkoholu, oft v pfitomnosti mineralni kyseliny. Konkrétnpii vyrobé
PVB spolu reaguji polyvinylalkohol a butyraldehyf4,6].

Schéma celéffpravy PVB je zndzo®mo na nasledujicim obrazku (Obr. 1).

polymerace hydrolyza
(|:TH=C.'H2 — C H—-C H C H—CH,— —=== -CH— C.‘Hz— CH— CH,—
I I
O0OC.CH, ODC' CH3 OOC CH, OH OH

vinylacetat polyvinylacetat pobrvinylallohol

acetalyzace
~CH— CHy CH— CH,— + OCH-CH5; CH; CH, —3 -CH— CHy CH— CH,—
| I I I
OH OH 0 — CH—O
polyvinylalicohol butyraldebyd |
CHs CH5 CH,

polyanylbutyral

Obr. 1: Schémaifipravy PVB [5]

Vysledny polymer neobsahuje poudsty PVB, jelikoz se fipravuje [fes mezikrok
polymerace vinylacetatu za vzniku polyvinylacetdd&le jeho hydrolyzou vznika polyvi-
nylalkohol a naslednou acetalyzaci butyraldehydenpaolyvinylbutyral. Na nasledujicim

obrazku (Obr. 2) je vigt strukturni vzorec kori@ého produktu [5].
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~CH— CHy-CH— CH, ~CH— CHy- CH—CHy
|

o — rIH o OH 0OC.CH,
CH,
PVB PVAL PVAC

Obr. 2: Vzorec vysledného polymeru [5]

Procentualni obsah futikich skupin polymeru vhodného pro vyrobu folii pretvené
bezpeénostni sklo se siznym vyrobcem §liS neliSi. Pondr finalni struktury je nasledujici
[5,6,7]:

» acetalové (butyralové) skupiny (stanovené jako PVB) 70 — 82 %
» hydroxylové skupiny (stanovené jako PVAL) 135-9%

» acetatove skupiny (stanovené jako PVAC) 0-3%

1.2 Vlastnosti polyvinylacetak

Vlastnosti polyvinylacetdl jsou zavislé na stupni polymerace vychoziho polyain
cetatu, na stupni hydrolyzy, na povaze pouzitélsfmdi a aldehydu a na stupni acetaly-
zace. B pouziti stejného vychoziho PVAL klesa se stoupajiolekulovou hmotnosti al-
dehydu teplota tani ¢ vzniklého polyvinylacetalu a takénklesa se zvySujici se stufm
acetalyzace [7].

Mechanické vlastnosti a rozpustnost polyvinyladetviseji také na votbpouzité-
ho aldehydu. Konkrétnvlastnosti ovliviuji molarni hmotnost, stupeacetalyzace a také
délkatettzce pouzitého aldehydu. VySSi aldehydy produkujkdnprodukty s nizsSi pev-
nosti v tahu a snazsi rozpustnosti [7].

Primyslové sfée maji velky vyznam hlavn polyvinylformal a polyvinylbutyral
s miznym obsahem acetatovych a hydroxylovych skupimi@rsou molarni hmotnosti. Tyto

polymery tvdi bild zrna nebo prasek. Filmy z polyvinylacétaé vyznauji dobrou adhezi
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na kovy a sklo, velmi dobrou stalosti n&tsy a v neposledriadé dobrymi mechanickymi

vlastnostmi, zvlagthouzevnatosti [7].

1.2.1 Vlastnosti PVB

PVB je amorfni pevazr linearni s malym obsahem statisticky nahodoeptyle-
nych skupin, jejichz obsah oviivje fadu vlastnosti vysledného produktu. Obsah acetalo-
vych skupin ve strukiie PVB ma zasadni vliv. S rostoucim obsahé&chtd skupin se zvy-
Suje odolnost &i vodg, roste flexibilita a rozpustnost v nepolarnichpoastdlech a pev-
nost félie. S rostoucimi hydroxylovymi skupinamiste adheze, rozpustnost v polarnich
rozpoustdlech a taktéz hydrofobita. A silpyvajicimi acetalovymi skupinami klesa teplota
skelného pechodu (Tg) a viskozita. Vlastnosti taktéz oiilije molekulova hmotnost (M),

s rostouci M se zvySuje houzevnatost materidlskovita, naopak klesa adheze k ostatnim
materiabm [7,8].

U komeenich typi PVB je teplota tani (M) v rozmezi od 107 — 135 °C, hmotnost-
ni primér molarnich hmotnosti je v intervalu od 30 000 © ZD0. Nekteré PVB vykazuji
naznak bimodality distrikini kiivky molarnich hmotnosti, a to zejména v oblas&3igh
molekulovych hmotnosti, ktera ma vlivgglevSim na povrchovou kvalitu vyttavané PVB
félie, a to vznikem podminek pro povrchovy lom tawve [5,9].

PVB se rozpousti v alkoholech a v glykolech, veisich s alkoholy se pak rozpousti v
ketonech, esterech a aromatickych uhlovodicich. B¥Bapklad nerozpousti v alifatic-

kych uhlovodicich a rostlinnych olejich.&6tém benzenu a toluenu botna [8].

1.3 Aplikace PVB

Aplikace PVB se di z hlediska viskozity na:
* Nizkoviskézni
o Stredrg viskozni

* Vysokoviskozni

Nizkoviskozni typy PVB diky vybornéfinavosti ke kowm se pouZzivaji pro vyrobu
laka na félie a na tuby. Také se pouziva na z&kladténnaa kov pedevsim na hlinik,

jako rozpousidlo se pouziva etanol simési izopropylalkoholu. Tyto néty zasychaji i za
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bézné teploty. Pro zlepSeni adheze k materialu salujppi teplo€ 100 az 120 °C po
dobu 15 az 25 minut. Také se pouzivaji jako pojivikeramice a spobmé

s polyvinylacetaly je vhodny zejména pro pouzéisngsich tiskaskych barev [8,9].

Aplikace stedre viskdznich tyf PVB se negjasgji uplatiuje u silé mechanicky na-
mahanych lak na kovy (pro laky na konzervy, di@odolné narap. Z toho divodu se
¢asto pouzivaji jako vypalovaci laky v kombinaciendlformaldehydovymi, mimvino-
formaldehydovymi nebo melaminformaldehydovymi psggstemi. Oblibené jsou kombi-
nace s rezoly a etherifikovanym butanolerfid®vek etherifikovaného butariotiosahuje
hodnoty az 90 % a vede ke zvySeni odolnositi ivrdosti a chemikalim. PVB
v kombinaci s polyvinylbutyral s tetraoxychromaneime:natym a s kyselinou fosfafieou
se pouziva na tzv. reaktivni zakladniégnavé hmoty, které jeStvice zvySuji pilnavost
PVB k oceli, hliniku a lehkym slitinAm. Toto velr@isné spojeni vrstvy reaktivniho zakla-
du a podkladového kovu je zafigb komplexem PVB-pigment kyseliny fosfore. Na
tyto velmi tenké vrstvy uz kolem 1@m zakladniho nétu Ize nanést té#h vSechny nét

rové hmoty [8].

Vysokoviskdzni typy PVB jsou pouZzivany jako mezivyssilikatovych skel (tzv. bez-
pecnostnich skel) v automobilovém nebo a architektadnt pamyslu. Celosetove, 65 %
PVB je pouzito na automobilni aplikace. PVB se tpkésadil mezi vyrobci fotovoltaic-
kych moduti, jako velice tenké vrstvy, které chrani zivotnbgifedi. Tyto PVB félie s ob-
sahem zrék¢ovadla se vyrabi vytt@vanim pi teplotou nad 150 °C. Z#k¢ovadlem je
negastji diester triethylenglykolu a kyseliny 2 - ethyls&iné. Zntkéené PVB folie jsou
siln¢ plastické a lepivé. Pro ziskani vysoké adheze ki sklu je vhodny PVB s obsahem
vinylalkoholovych jednotek 17 az 22 hmot. %. Beapestni sklo seifpravuje v autokla-
vech lisovanim plavenych skel s viozenou PVB f&ipojeni folie se sklem je zaloZzeno na
vysoké soudrznostiigdni vrstvy polyvinylbuteralové félie a jeji vellpgilnavosti ke sklu,
toto spojeni je tak dokonalé, Ze dojde-li k rozkkia, ulpi stepy na folii,¢imz se snizi
nebo Upl® vylouci zrareni osob v dsledku nahodnéhdi amysiného rozbiti. Obchodni
nadzvy PVB folie jsou nap Mowital B (Hoechst, Mmecko), Pioloform B (Wacker —
Chemie, Nmecko), Butaflex, (Fatra €R), Butvar (Solutia, USA)Butacite® (DuPont,
USA) [8,10].
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1.4 Vyroba PVB fdélie

PVB se pouziva jiz 70 let, ktery uz od svéh@giku je vyrabn jako félie pro vrst-
vené bezpostni sklo. V sotasné dob ho vyrabi a uvadi na trh calada spolénosti na
celém s¥té, véetng GlasNovations UK, DuPont USA (Butacite), Solutgaflex), Kuraray
Europe GmbH (Trosifol) a Sekisui (S-Lec). V podstatechny firmy vyragjici PVB fdlie,
maji obdobny princip vyroby, ktera je zaloZzena ndla¢ovani taveniny fes Siroko-
Strbinovou vytl&ovaci hlavu, z které vychazi félie se zvi&snpovrchem, coz je zadouci
jev pri odstragni vzduchu v procesu lisovani VBS. Teplota tavendlosahuje teplot
v rozmezi od 160 — 20%C. Fred samotnym vytkovanim se polymer smicha ggadami,
jako jsou dana z#kcovadla, benztriazolové &telné stabilizatory, fenolické tepelné stabi-
lizatory a pro vyrobu barevnych folii také barepitédsngsi. Michani smasi se niize pro-
vadit bud’ primo ve vytl&ovacim stroji, nebo v samostatnych michacidfzeaich [2].

Slozeni vyrobni linky je zavislé na tlaicg vyrakiné folie. Tlougky délime do ti
skupin, a to na folie, které se pouzivaji pro VBSena pro stavebni fomys| ty jsou
v rozmezi od 0,38 po 0,4 mm, dale tltkyg0,76 az 0,8 mm preéelni skla automohil, ale
rovnéz pro stavebni gmysl. A pro specialni aplikace se pouZivaji titky51,14 a 1,52
mm. Stka PVB félie nize byt az 3200 mm [5].

Félie jsou ped navijenim na role separovany vhodnym pealiem to proto, aby se
zamezilo slepeni, zde se s vyhodou vyuZiva polyetioya félieci podchlazeni pod teplo-
tu skelného fechodu (T) na teplotu 5 — 10 °C. V minulosti se jako sepamatpouZzival
NaHCGOs, pokud se folie nezapraSovala tak sevprob¢ kondicionovala na obsah vody od
0,4 — 0,5 hmot. % [5].

Velké mnozstvi PVB folie pro VBS se vyrabi recykladiezki z vyroby, z pesati
pii vyrob¢ VBS a role, jejichZ kvalita neodpovida pozadawk Ve Zlinském kraji se od
roku 1991 zabyva druhotnym zpracovanim firma RETRIKIspol. s. r. 0., ktera byla roku
2004 koupena firmou DuPont. V dnesni dafyrabi plnohodnotny produkt pouzitelny pro
vyrobu bezpénostnich skel z recyklovaného materialu s kamien nazvem DuPont Buta-
cite® G, ktery se vyhradnvyuziva k vyrols vrstvenych bezgmostnich skel. Vyrobni lin-

ka spolénosti RETRIM CZ spol. s. r. 0. je znazéna na nasledujicim obrazku [3,11].
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Obr. 3: Schéma linky na vyrobu PVB folii [12]

1.5 Zmékéovadla

Pro vyrobu vrstveného bezpstniho skla musi PVB félie obsahovatékgovadio,
které zajisti vlastnosti jako pruznost a houzewstatédmekéovadlo pro vyrobu PVB félie
musi mit dobrou snaSenlivost s polymerem, malkaviost i zpracovatelskych teplotach,
nesmi podstathsnizovat swvtelnou propustnost a adhezi PVB ke sklu. Ravmesmi
zmekéovadlo zgisobovat Zloutnuti nebo jiné barevnééomfolie. Pro PVB fdlie se pouZi-
vaji primarni externi zgkcovadla, které zajisti pozadované vlastnosti.

Jako zndk¢ovadla mohou byt pouZita [5]:

trietylenglykol-di-2-etylhexanoat
» trietylenglykol-di-2-etylbutyrét

» tetraetylenglykol-di-n-heptanoat
» dietylenglykol-dipelargonat

» dibutylsebakat

» dihexyladipat

Tyto zmekéovadla jsou pouzivana podle obsahu PVAL skupinbs&bem okolo 18
hmot. % se pouZzivaji adipatova dmovadla, nap dihexyladipat. U PVB s vysSSim obsa-
hem PVAL skupin nad 20 hmot. % se pouZivaji na gkoli, jako je trietylenglykol-di-
2-etylhexanoat [5].
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Koncentrace zikcovadel v PVB byva spote¢ s dalSimi pisadami v rozmezi 24 - 31
hmot. % [5].

1.6 Adheze PVB folie ke sklu

Diky vynikajici adhezi ke sklu je PVB jediny, ktesphuje podminky pro vyrobu

vrstvenych bezpmostnich skel.

V citovaném zdroji se autor zthije o studii Gula, kde teorie adheze PVB ke sklu
byla popsana pomoci difuzniho mechanizmu, kdy dridh&nikanirétézce makromolekul
do mikrotrhlin skla, B tomto procesu vznikaji mezimolekularnititpZlive sily a
v nékterych gipadech i chemické vazby mezi sklem a pojivem. Eghutomto procesu

pusobi delSi doba,&tSi tlak a teplota je zapbvani mikrotrhlin efektivajsi [5].

DalSim popis adheze PVB — sklo pojednava o tonadheezivni vazby jsouctsinou
tvoreny fyzikalnimi silami, které jsou zaloZzeny na pé&@ni fettzci. Na zaklad
rozsahlych praci bylo zji&bo, Ze vznik adhezivniho spoje probihd ve dvou saatmych
stupnich [5,13]:

V prvni fazi probiha transport pohyblivychasti makromolekul PVB strem
k fazovému rozhrani neboli k povrchu skla. Tentbyioje obec# vyswtlovan difuznimi
jevy, nebo visk6znim tokem. Ktery &hto jevi se vice upldiuje je velice obtizné zjistit
[5].

V druhé fazi vznikaji Van der Waalsovy sily, kteryenprikladan nej¥étsSi podil na
adhezi PVB ke sklu. S ptem €chto vazeb pak roste celkova plosna velikost jddyoh
vazebnych spdja tim i celkova velikost adhezivniho spoje. Jakankitativni nétitko pro
posouzeni typuiftazlivych sil Ize pouzit energii vazby, tu lzestjt ze zavislosti adheze
na teplo¥. Ztéto zavislosti vypliva, zZeigginou adheze jsou sekundarni vazebné sily

[12,13].

Mriviw s

silikatem a hydroxylovou skupinou na polymernfeiézci. Tyto vodikové nistky se
nachézeji wetzci z divodu uUplho nezreagovani PVAL s butyraldehydetin gamotné
vyrobé. Na obrazku (Obr. 4k nazorg vidét, namist adheze se vrstajicim pdtem hydro-

xylovych skupin. DleZitou vlastnosti je i obsah vihkosti v PVB folii obsahu vody oko-
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lo 2 — 5 % v PVB dojde k nasyceni vodikovych vazatheze ke sklu klesne a odpovida
pravdEpodobré uz jen disperznim silam [5,13].

Zjistovani miry adheze ke sklu je célda mezi nepstjSi pati empiricka metoda
hodnoceni adheze tloukem, tzv. Pummeltest a ddledyealoZené na principu tahovych
¢i smykovych zkousek [5].

=]

T 4

adheze PVB pomoci testu tloukem

16 17 12 19 20 21 22

obsah hydroxylovych skupin (%)

Obr. 4: Zavislost adheze PVB ke sklu na mnoZstiiottylovych skupin [13]

1.7 Vrstveneé bezpénostni sklo

Pro vyrobu laminovanych bezpestnich skel se diky své vynikajici adhezi pouzi-
va PVB folie. Je to jedina fdlie, ktera dovede gl@omoci specialni technologie &gkla

navzajem a zachova vyborné optické i pozadovan&amecke vlastnosti laminaia).

Pojem bezpmostni sklo znamend, Ze dojde-li k rozbiti sklai tepy na folii,
¢imzZ se snizi nebo u@vylouci zraréni osob v dsledku ndhodnéh& umysiného rozbiti.
Oblast vyuZiti vrstvenych bez§eostnich skel neni pouze v automobilovéningyslu, ale

muzeme je vidt v raiznych stavebnich aplikacich, jako hgi4]:

« Stavebni stroje, zabradli,

« zasklivani pepazek v bankach,

« zasklivani suterénobytnych budov,

+ zasklivani obchads exkluzivnim zboZzim,

« bezpeénostni zaskleni v psychiatrickychté&bnéch,

« zasklivani paviloa Selem, akvarii a terarii,



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 21

« zasklivani oken, dvg cklicich sen, vSude tam, kde hrozi potgni ostrymi stepy.

1.8 Vyroba VBS

Vrstvené sklo se vyrabi ploSnym spojenim débuice vrstewireho, barevného ne-
bo reflexni ho skla s jednoéi vice vrstvami polyvinylbutyralové foligiré, barevné,

transparentni nebo népriedné.

1.8.1 Sklo

Sklo je homogenni amorfni, tuhy material, ktery mdlouhodobém hledisku vlast-
nosti a chovani kapaliny. Vyrabi se z viskozni gkig roztavené ve skiaké peci. Surovi-
ny, které se pouzivaji na sklo, sélidha zakladni, ty jsou nezbytné pro vyiteni utitého
druhu skla a pak na suroviny pomocné. Mezi zakladndviny pati: skl&sky pisek - oxid
kiemkiity, z¢asti Ize nahradit oxidem boritym, v optickém sklké oxid fosforény caste-
né¢ nahrazuje Sig uhlicitan vapenaty, uhlitan sodny, uhtitan draselny a pro urychleni
taviciho procesu serigavaji sklegné stepy (az 50 %). Mezi pomocné latky piaterici

latky, odbarvovaci latky, barvici a také zakalovatky atd. [15].

Vyroba skloviny probih& vdkolika stupnich. Za prvé seipravi skldsky kmen ta-
venim (i teplo& 1200 — 1500C, tim vznikne tekuta sklovina, ktera se musieny, pogr.
se upravit barvenim, odbarvovanim nebo zakalenio fidka sklovina se nechava vy-
chladnout na 700 aZz 1 000 °C, aby se ziskala optémi&arliva hmota, ktera se dale zpra-

covava na konay tvar [15].

Konetného tvaru se docili¢kolika zpisoby. U vyroby VBS se pouziva tvarovani
skla tazenim nebo plavenim, pro vyrobu rovnych \#8$ouziva sklo taZzené, které se nej-
castji uplatiuje hlavre ve stavebnictvi. Sklo plavené se vyhraghouziva v automobilo-

vém pamyslu [15].
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1.8.2 Vyroba tazeného skla

RIS

Je nejBzrejSi zpisob vyroby plochého skla. Sklo v roztavené forse vytahuje
nekongénym pasem vaziru dvojici azbestovych vatki. Po vychladnuti séeze na fede-

psané tabule, proklada papirem a bali [15].

1.8.3 Vyroba plaveného skla

Roztaveny material o teptokolem 1000°C se vyléva z pece do l&zmztaveného
cinu ve specialni chemické atmasféktera je pod neustélou kontrolodi plaveni po cinu
se sklo rovnorérné rozléva a vytvé hladkou plochu. Tlou%a plaveného skla je ovli¢n
na rychlosti pasu, z kterého je tuhnouci sklo vyteimo z 14z, Poté nésleduje Zihanii p
kterém vznikaji vyle®hé tabule skla s tlotkou od 0,4 mm do 25 mm aiSaz ges fti

metry. Na obrazku je znazamo schéma vyroby plaveného skla [16].

Zafizenl pro zvedin
malyeh tabul
Zafizenl pro zvedani
velkyeh tabull ‘

Picné
fazalky
Spagity
pas shia
Cchlazovac |
{nandfecl) komora
Plavicl lazedh

Tavici pec

Pfisun suroviny

Obr. 5: Schéma vyroby plaveného skla [16]

1.8.4 Vyroba VBS

Jest pred samostatnou vyrobou je velicéleFité skladovani polotovéy aby se zabranilo
nasavani vihkost z ovzdusi, a proto je skladovieinsnych tabuli nutné realizovat v su-
chych prostorach se stejndmou teplotou a ve stojanech tak, abisfup a prou¢hi vzdu-

chu zamezilo oroseni. Skladovani polyvinylbutyr&@délie je nutné skladovat &istych,
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klimatizovanych prostorach s definovanou vihkogtlwchu a v fivodnich neporusenych
obalech. Pro skladovarichto materiél je vyuZivany chladici box s nastavenou teplotou
do 10 °C. Poisunu folie bezjvodniho neprodySného obalu &ieté mistnosti je nutné ji
nechat nejtlve aklimatizovat. Touto aklimatizaci se vyhnemgsanému mnozstvi vody
ve féliich [17].
Samostatnou vyrobu vrstveného bermstniho skla je mozno rodd do tii

etap: piprava, v této etapse provadi myti skel, formovani a vkladani PVBedfiprave-
né v pozadovanych rozmech. Jako druhou etapou jeeglisovani. V tomto kroku sefip
pravena sklaigsunuji k pedlisovani, kde dochazi k prvnimu vzniku adhezikrgpoj na
rozhrani sklo — folie a také zde dochazi k Wgla vzduchu, ktery se do laminatu dostal p
piedchozim vrstveni. i8d edlisovani se musi nejprve sklgegeltat na pozadovanou
teplotu a ta je v intervalu od 90 az 130 °C. Tlakpsedlisovani je v rozmezi 0,15 — 0,2
MPa. Redlisovani lze row¥ provest vakuay¢i kombinaci getlaku a podtlaku. #edliso-
vana skla nejsou v celé ploSe dokonale transpdrent®kterychéastech mohou byt patrny
stopy povrchové upravy PVB félie nebo dokonce itkipyzduchu [5].

Jako posledni fazi vyroby je zalisovani, to se gddiwe vzduchovych nebo olejo-
vych autoklavech ip lisovacim tlaku 1 — 1,5 MPa, tepéo130 — 150 °C, po dobu 15 — 30
minut. Ri koneiném zalisovani dochazi k dokmmi adhezivniho spoje na rozhrani sklo —
folie v celé ploSe laminatu. Malé zbytky vzduchterke Zistaly mezi skly, jsouiplisovani
absorbovany félii a VBS je v celé ploSe dokonadmsparentni. SloZzeni VBS je znazern

no na obrazku nize (Obr. 6) [5].

Sklo

=
| ----
E

= -
H"-\-._\_\__'_,.—-"-

Wlemvrstwva PVE fdlie

Obr. 6: SloZeni vrstveného bezpestniho skla [18]
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1.9 Vlastnosti VBS

Z&kladni ukolem PVB folie ve vrstveném be&pestnim skle je zvysit odolnost proti
prirazu a zaroue zabranit rozfistni skla v gipads Uplného rozbiti tak, aby nedoSlo k
zrareni osob. Na obrazku (Obr. 7) je VB8 parazu ¢Zkym predmeétem.

Funkce VBS p autohavarii je zabranim vagg8imu zragni osob sedicich naqd-
nich sedadlech a to tak, Ze nedovoli proniknutiyhf@ednim sklem, tim by se zabréanilo
poiezani kénich tepen a proniknuti ostrychegi do lebky hlavy. VBS zarowezabraiuje
proniknuti gedneta z vrejSiho okoli nap kamen uvoldiny z nakladniho vozu jedouci
pied osobnim automobilem [5,13].

Je gedpokladéno, Ze se zvysujici se titkaii PVB folie ve sloZzenych kompozitnich
materialech jako tuhér&hké sklo s rkkou pruznou folii, vzista i odolnost VBS proti
prirazu a tim i bezpmostni vlastnosti. Také bylo zj&to, Ze po dosazenidité tloug’ky

PVB folie (okolo 0,76 mm) odolnost VBS protitpazu vzfista jen nepati[5,19].

Obr. 7: VBS pi narazu tZzkym pedn@tem (cihly)[18]

Mechanické chovani VBS je pa@mm¢ slozité, zejména v ramci dynamického zatizeni
pri urcité rychlosti narazu do kompozitni struktury. Prggou experimentalni udaje velmi
dalezité pro spravny navrh VBS. $eni mechanického chovani PVB ve VBS se provadi

pod statickym i dynamickym zatizenim. Totoiréat se provadiip riznych rychlostech
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deformace: statické, nizka rychlost narazu a vysg&Rlosti narazu. Statické experimenty

jsou obvykle provaghy ve forng nagti, tlaku a ohybu [20].

Jako dalSi vlastnosti nemépodstatnou prodkteré osoby s citlivoutdi na slunce
tzn. fotosenzitivita je vlastnosticiané filtrovat vice nez 99 % UV zani aZ do fiblizn¢
375 nm, a to bez ztraty viditelnéhasda. S novym vyvojem je VBS stale vice transparent-
ni a miZze jim prochazet vinové délky nad 380 nm &eispto zabnguji prichod UV zdeni.

To je velice dlezité u pasazérs timto onemocamim a f# cestovani vozem u nich nedo-

chazi k exarebaci onemagn [21].
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2 ZDROJE PVB RECYKLATU

Vyrobni linky celos¥tové vyznamnych vyrobit produkuji r@éné tisice tun PVB f6-
lii, které jsou weny k vyrolg VBS pouzivanych v automobilovém nebo architektioén
pramyslu. Odpad PVB folie fiZze vznikat temi zpisoby [3]:
1. odpad vznikajici fmo @i vyrobé PVB folie,
2. odpad pi vyrobé VBS, tzv. trim,
3. odpad VBS skla, recyklaci pouzitych VBS.

2.1.1 Odpad vznikajici pfimo pri vyrobé PVB félie

Odpad vznikajici imo ve vyrolé jsou fdlie, které svym sloZzenim neodpovidaji
kladenym pozadavinm a je to zejména zilodu kontaminace prachovyrasticemi, Spat-
n¢ dispergovanymi sloZzkami ve folii jako je samotrBR zmekcovadlo, latky nastavujici
adhezi ke sklu, pigmenty aj. fgsto je tento odpad regtSi ze vSech zménych variant.
Tento typ odpadu se musildadre monitorovat a po zhodnoceni se tento matetidépa
zpst do zpracovani jen v takovém mnozstvi, aby se @adly poZzadované vlastnosti PVB
folie [3].

Druhy typ tohoto velic€istého odpadu jsou okraje, PVB fdlie, které se nwols-
zavat pi vyrob¢é na ploché vytléovaci hla¥. Dochazi zde totiz na okrajich félie k nagtm
né relaxaci a vyta se tzv. neck in. Tatdast vytla&ené félie nedopovida jakostnim nor-
mam, vzhledem k variabilni tlotde. Tento typ odpadu se diky velikistote vraci po
podrceni zpt do vyrobniho procesu v jakémkoli mnozstvi [3].

DalSim typem odpadniho materialu jsaejpzdové role. Vznikaji plynulour@ms-
nou znény receptury swisi, nag. vyrabi-li se folie s jinym stugm adheze PVB ke sklu
nebo zmnou odstid tmavych pruli proti slunci. Tyto role PVB jsou velndisty materidl

a maji vhodné upla#mi u vyrob& zpracovavajici PVB recyklat [3].
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2.1.2 Trim

Pri vyrob¢ vrstvenych bezgmostnich skel, konkrégnpti piedlisovani vznikéa od-
pad s nazvem trimé€sky odezek). Ten vznika tak, Zze se pouzijsv plocha félie nez je

plocha skla, poté se vrstvy zalisujii@gah folie se aéze [3].

Obr. 8: Nahromaény trim[22]

Duvodem této technologie vyroby VBS, kdy s&gokladani folie na sklo vyZzaduje
vetsi rozndr folie, je v tom, Ze PVB félie je elasticka a nds se pi odvinuti z role a
lisovani smréovat. Kdyby se folie ogtzala pesré podle velikosti skla, doSlo bytipna-
sledném tepelném lisovanickst&nému zajeti félie do skla a na okrajich VBS by ge v

tvorily viditelné defekty, které jsou néfatelné z dvodu pozadované kvality [3].

Kvantum trimu, které vznikarpvyrobé VBS, je zavislé na vztahu geometrie vyra-
béného VBS automobilového skla a geomettigaveného firezu PVB fdlie. Geometrie
piednich VBS jecasto nepravidelny &idi se celkovym designem vozu.ieg2 félie
z vrstvenych fedlaminovanych skel pohybuje kolem 1 — 20 cm, teZana typu a tvaru
laminovaného skla. V s¢asnosti se mnoZzstvi vznikajiciho trimg pyrobé automobilo-
vych skel pohybuje kolem 7 — 10 % z celkového mhwzgpracovaneé folie. Tato hodnota,
zavisi na p&tu vyrobenych fednich skel novych automobi nahradnich VBS. V Evreép

se vyrobi 15 miliofi aut, a to po fepaitani na trim pedstavuje 1,5 az 2 tisic tun [3].
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2.1.3 Rekuperat z automobilovych skel

Jako vSechny vyrobky jsou i VBS odsouzena ke isni#dvané Zivotnosti, a toip-
devsim diky svémudglu, pro ktery byly vyrobeny.iPopotrebeni nebo znehodnoceni au-
tomobila vznika velky objem automobilovych skel, ktera jezno recyklovat. V saiasné
doke je obrovské mnozZstvi autovigka proto je nutnost jednotlivé dily demontovétit a
recyklovat k optovnému vyuziti. Tato povinnost se vztahuje i kedpi automobilova skla

vyrobena vrstvenim, kdy je mezi&skla viozena PVB fdlie [3].

Jak bylo vySe zmiimo VBS se sklada ze dvou skel a PVB fdlie silnyrhemivnim
spojenim. Toto spojeni je vSak v procesu recykf@e&azkou, a to zivodu silné vazby
anorganického skla a organické polymerni faz&k@eného PVB). Dnes je jiz problemati-
ka separace tohoto systému prostudovana a v maixvguziva ve velkém mnozstvi [3].

Recyklaci je mozno ziskaisté sklo, které byva pouzito do sklaren jako sty
kmen, nybrz polymer je prévsklem ¢i jinymi cizorodymi latkami zné&sten v takovem
rozsahu, Ze je pro dalSi pouZziti naprosto nevyhowvaj korti vétSinou na skladkach, ale
pokud bychom ckti polymer pouzit pro vyrobu félie gené k dalSi laminaci pro automo-
bilni nebo architektonické pouZiti, musel by byt jainimalreé zneisten sklem, ale i ostat-
nimi prisadami, které by mohli ohrozit poZzadované vlagindsiheze, optické vlastnosti,
mechanické vlastnosti, jako je jeji pevnost v tahprotazeni, by také mohly byt ohroZzeny
degradaci rekuperatu po chemické a fyzikalni seaadomu se musi vyhnout, protoZe tyto
skla jsou zodpoxdné za elasticitu a bezpe zpomaleni pasazéréi parazu hlavou do
skla [3].

Firmy, které se zabyvaji recyklaci VBS jsou hddagna, Shark Solutions, Nippon
Sheet Glass, Slovakia Consulting, Sklopan LibefPate a dalSi [3].

2.2 Moznosti recyklace automobilovych skel
K recyklaci skla z VBS lze pouzit dvou metod separskla od PVB:

. suchy zfisob separace skla

. mokry zpisob separace skla
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Suchy zfisob recyklace byl vyvinut firmou ZIPPE Industridige. Principem su-
chého zfisobu je mechanické stirani skla z folie. Tuto metagdlikuje nap. firma Sklo-
pan Teplice, kde touto technologii recykluje plactiétove i vrstvené bezfreostni sklo.
Touto separaci je bohuzel produktem §esié sklo, PVB fdlie je natolik zr&tena, ze se

neda pouzit jako druhotna surovina a musi se séléati3].

Mokry zpisob je pro separaci skla z PVB félie mnoheiijafelnejSi. Provadi se ve
vodk, ktera je schopna zatiti vyrazne efektivrgjSi odplaveni skelnychigtpi a predevsSim
se zvysujici se teplotou ma ruSiwinek na vodikovou vazbu, ktera je pg&odpowdna
za silu adhezivniho spoje mezi zbytkovymi — OH skaimi narettzci polymeru a polar-

nim sklem [3].

Musime vSak brat do Gvahy ten fakt, Ze vySSi ohssly mizZze zapicinovat rela-
tivné velkou zngénu mechanickych, fyzikalnich a chemickych viasth&tB folie, proto-
Ze voda psobi mezi molekulami jako zthcovadlo, coZz ma za nasledekédené zbBlani
folie a sniZeni jeji pevnosti v tahu [3].

Tento zmisob separace se v dnesni &gdvi jako jediny pouzitelny pro dokonalé
ziskani takcistych slozek, jak anorganické, tak i organickéypwrni faze laminatu. Pro
stanoveni spravné diagnozi chemismu je Zapdtdikladre prostudovat separaci a stano-
vit pfesny technologicky postup, ktery zajisticadloZky laminatu ve velmiisté podob
[3].

NejzavazijSi problémy pi recyklaci folie z automobilnich skel [3]:

*  zbytkové sklo v mnozstvi vice jak 0,1 % v matridB? které jiz nelze dale sepa-
rovat, ¢imz se tento recyklat PVB stavd nevhodnym pré&tmmou extruzi folii
PVB, protoze tyta&astice skla zvySuji zakal u vyrobenych skel,

»  zbytky tmeh z &sreni skel,

*  barevny slunéni pascelnich skel, ktery pak nasletine snési folii znehodnoti je-
jich pozadované optické vlastnosti,

* nedostaténa identifikace chemicko-fyzikalnich vlastnosti@upité zn¢kéovadlo.

(michéni vice typp neni dovoleno, i se viastnosti PVB).

Produkce PVB fdlie a tim i odpadu z VBS ma v cettsvém netitku stoupajici

tendenci. Z tohotoid/odu je dilezité zandtit se na moznost rekuperace tak, aby ziskany
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PVB material byl z ¥tSiny zbaven skla a jinych &istot. A tento odpad by bylo mozné

pouzit pro optovnou vyrobu félie pro bezprostni vrstvena skla [3].

2.3 Degradace PVB

Polymerni materialy se vyz&gji znanou odolnosti &¢i korozi, proto nasly uplatmi
jako ochranné pro&tdky jinych materidl. Degradaci je nezadouci Znou jejich chemic-
kého slozeni, a proto i vlastnostiigpbenou v&Simi podminkami a vedouci ke znehod-
noceni vyrobku. Degradace mohouigpbit tizné vlivy, nap. powtrnostni, vlivy mikro-
organisni, zvySené teploty a chemicky¢midel [4].

Polymery nejsou ip svém vyuZiti vystaveny vlivu jediného degrédéno faktoru, ale
vzdy kombinaci iznych negativnich vli.. Nekteré z €chto faktofi mohou polymer de-
gradovat jak chemicky, tak fyzik&ti v kombinaci [4].

K nezadoucim zgémam polymernich materialnedochazi jenipaplikaci vyrobki, ale
muze k ni dochazet i v z&kecnych fazich vyroby, ) zpracovani polymeru anebdip

recyklaci, kdy nejsou navrhnuty optimalni podmiifuiy

2.4 Chovani mékéeného PVB i degradaci

PVB je citlivy na smykovou, oxidai, swtelnou a tepelnou degradaciki Brepraco-
vani za nizkych teplot (do 100 °C) je PVB namaharsmyk, pi kterém gevazuje mecha-
nické trhaniretézci. Tyto fetézce jsou velmi reaktivni a z&ipmnosti vzdusného kysliku
okamzit reaguji za vzniku peroxidovych radikab hyperperoxitl. Ty nasleda prechazi
na stabilni molekuly, zak@éené skupinami — OH, — COOH, = CO a — CHO. Mateiiial

vem rapidniho sniZzeni molekulové hmotnosti rychitéd pevnost v tahu a viskozitu [2].

P prepracovani za vysSich teplot (nad 160 °C) matemikine, jeho namahani na
stiih a smyk se vyrazn sniZzuje. To ma za nasledek snizetingosti plastikace materialu
pii zpracovani. S rostouci teplotou, ¥tpmnosti kysliku, se zéna projevovat degradace
termicka a termooxidmi. Intenzita této degradace j&irpo uneérna vlivu mechanické

energie, tepla a koncentraci kysliku [2].

PVB material je rovéZ citlivy na spoléné pisobeni UV zéeni a kysliku, kdy kom-
binaci tchto degradéich faktofi dochézi k fotodegradaci, polymer se radikél®&gpi
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na nestabilni peroxidové radikaly a hyperperoxalylivem kysliku pechazeji steghjako
u prepracovani za nizkych teplot na hydroxylové, kaytms€, karbonyloveéci ketonické

zakortenérettzce a tim padem je snizena molekulova hmotnostriakaté¢?].

Pti hydrolyze PVB se typicky 1,3 - dioxanovy kruh jeho iettzci rozklada a elimi-
naci vznikaji nizkomolekularni latky jako butyrahye, butenal, kyselina octova a dalsi
degradani produkty. Na pvodnimietzci pak Aistane pouze hydroxylova dvojna vazba,

popipadt hydroxylova skupina [2].

Fi recyklaci musi byt navrzeny takové podminky, almglo kiadnému odéeni
raiznorodych materiéla aby co nejméndochazelo ké&mto degradénim zngEnam. Napi-
klad u delaminace PVB jeitezité rozruSit adhezni vazbu tak, aby nedosloiliSprelkym

zménam PVB materialu. flezita je tedy teplotaas a obsabinidla.

2.5 Vliv organickych rozpoustédel na zanik vodikové vazby

Je znamo, Ze vodikova vazba je zavisla na t&pbobstedi, gibuzné polarit a pH
systému. Kyselé pH vyragZnaktivuje vodikové mistky a na druhou stranu, zasadité
prostedi tento mstek inhibuji. Na nasledujicim obrazku je zndZomzavislost fidavku
alkalicky reagujiciho kovu na nasledném pokleswelogi spolu s adhezi PVB folie typu
Butacite S ke sklu [13].

|| F o

adheze PVB pomoci testu tloukem

mnozstvi zasaditého titrata (ml 0,01 M HCI)

12 17 24 35 51 =l
piidavel horéilkku organicke soli (ppin)

m allcalicky titrat ¢ adheze tloulktemn

Obr. 9: Zavislost pidavku alkalického progtdi na poklesu kyselosti a adheze PVB ke sklu [13]
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2.6 Vliv vody obsazené v PVB na rozpad vodikové vazby

Plavené sklo je vyrobeno litim skloviny na hladiawreniny cinu. Vlivem toho ma
sklo rovnongrnou tlou¥ku a maximald hladky povrch, ktery je nepostradatelny pro
dokonaly styk skla a PVB folie. A vSak timtot®mbem zbyde mikroskopicka vrstva cinu
na spodni stranskla, proto je pojmenovana jako cinova strarfavyssim obsahu vody v
polymeru tato strana diky obsahu cinu poskytujeasp odliSnou reakci adheze PVB ke
sklu. V citované studii byla testovana adheze &4 a vzduSnou a cinovou stranou skla
v zavislosti na obsahu vody. Ze studie vypliva:ihbgé strany s obsahem skla strktesa
adheze PVB ke sklu a u vzdéSstrany nejprve adheze mérklesne a poté mi#nstoupa,
to je zapicinéno snizZeni citlivosti adheze PVB na obsah vodyohtovani je i zavisle na

obsahu alkalicky reaguijicich ianf13].

Obsah vody 3,5 % (100%-ni relativni vlhkosti vzduchnamena vyrazné snizeni
adheze, ale stale ma vysokou lepivost ke sklu mlictmové strah Pouze folie, které by
byly pondené do vody by obsahovaly 7 — 9 % vody. Toto mmndaghkosti zpisobi
nulovou adhezi ke sklu, které jetgmbeno inhybici hydroxylovych skupin. Tyto hodnoty
ale nejsou konkrétni u vSech vyrébqiesné chovani zalezi na nastaveni adhezivnich

systému od vyrobce [13].

2.7 Vliv teploty, ¢asu a prostedku k rozpadu vodikové vazby

Adheze PVB zavisi na tepigt pH a mozné inhibici hydroxylovych skupin
alkalickymi reagujicimi kovy a polarnimi rozpoadly. Rychlost rozpadu vodikovych
vazeb je p vySSi teplot o mnoho rychlejSi, nez za laboratorni teploty,méa: prilis
vysoka teplota, rive zapicinitt Uplny rozpad polymernirniho systému. Pouaiada
pusobi jako zmik¢ovadlo a redukuje mezimolekulové Van der Waalsaheaivni sily.
Doba pro rozklad vodikovych vazehij ppravné koncentraginidla se zda dostajici 1
hodina, viz obrazek (Obr. 10), kde je &idZe po uplynuti 60 minut se jizZdgji Zadné
velké zneény. Kdyz pouzijeme na delaminaci vodny roztok Na§ikti koncetrace 0,5 — 1
% na naruSeni vazby PVB — sklo. Se stoupajici iadkalroste i rychlost a snadnost
samoodpadavani skla. A vSak, zvySujici se silandakce ma za nasledek vySSi

saponifikaci polymerniho systému [13].
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Obr. 10: Rychlost delaminace VB8 prcité koncentraci NaOH [13]
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3 ANALYTICKE METODY

3.1 Odbér vzorku

Pred kazdou analyzu mustguichazet spravny odbvzorki podle gislusnych zasad
a dale jeho zpracovani az na vzorek laboratotied BdiErem vzorku je nutné sestavit si
vzorkovaci plan, ktery by shobsahovat:
* Co budeme stanovovat a v jakém materialu,

» jakou predpokladanou metodu budeme pouzivat.

Spravny zjisob odBru vzorki je prvnim gedpokladem dsghu analyzy. Odebra-
ny vzorek musi mit mimérné vlastnosti, sloZzeni i dalSi charakteristickakynzkouseného

materialu. Odbr a Uprava materialu probihaji nasled®ya3]:
* Odebere se 1 -2 % z celkového mnozstvi materialu,
* analyzovat vzorek co ndjde po odbru nebo alespovhodné uskladimi,
* vhodné transportni nadoby,
* poznamenat si podminky agtin a okolni parametry (teplota, hmotnost atd.),

* jiZ na stanovisti ziskat maximum informaci o vzarku

Pro dany rozbor musime vychazet ze znalosti vlastramalyzované latky, ¥em se
rozpousti, za jakych podminekii jaké teplo¥ se tavi pop teplota rozkladu, obsah vih-
kosti apod. [23].

3.2 Obsah vihkosti

Vlhkost se niZze shromaZovat na povrchu jakéhokoliv plastu, ale také motibu
kost absorbovat v podélpary z ovzdusi, takovym polymen setika tzv. navihaveé plasty

[24].
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Vlhkost mize mit na material nezadouaistedky, niize ovlivnit zhorSeni fyzikal-
nich vlastnosti, zvySeni tekutosti taveniny, zhotrgkelektrickych ztrat, zhorSeni tepelnych

vlast, zhorSeni pevnosti svaru apod. [24].

Vlhkost cElime na povrchovou, zde je voda vazaminpvosti k povrchu materialu.
Velmi malé mnoZstvi povrchové vihkosti nemusi n@gativni vliv na zpracovani polyme-
ru. Jak velké mnozstvi obsahu vihkosti bud&ipou vadného dilu, zavisi na samotné
technologii zpracovani a vlastnich technologickpdaminkach, zejména na tegdave-
niny. Fi zpracovani plati, Zz&im nizsi je obsah vlhkosti v polymeru, tim vySsiza byt

zpracovatelské teplota taveniny. DalSi vihkostkapilarni vihkost, zde je voda vazana

s

kapilarnimi silami v celém objemu. V tomtdipadt je odpaovani slozigjSi, nybrz voda

N 1

v kapilarach je pod vySSim tlakem a suSeni muddiped i vySSich teplotach nez je bod
varu [24].

Priciny navlhavosti polymer.
» chemické slozeni plastu
» aditiva plast
» vlhkost na povrchu nastroje
* polymerace v nosné fazi (suspenzni, emulzni polgoer
e zpasob vyroby granulatu (styk granulatu s vodaéiugpanulaci)
* negsnost obal

* nevhodné skladovani plastu

Pro stanoveni obsahu vihkosti se pouZivajtasdiji chemické nebo termogravimetric-
ké metody [24].

Chemické metody
» Karl Fischerova analytickd metoda (titrd metoda)
* metoda extrakce vody xylénem
* manometricka metoda pomoci hydridu vapenatého

* metoda vyuZivajici karbidu vapniku
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* metoda pomoci kyseliny sirové

Termogravimetrické metody

* halogenovy analyzator
Ztrata vihkosti suSenim

» su8eni v horkovzduSnych suSarnach
Planimetricka metoda

» test TVI (Tomasetti’s Volatile Indicator)

3.2.1 Ztrata vihkosti suSenim

Suseni je v firodk bézny fyzikalni proces, kdy ze suSeného materialadstraiuje
nezadouci voda a to odpaim do okolniho ovzdusi. Vliv doby suSeni je vetitlieZity
¢as, neb6 material nelze vysuSit okam&itZ technického hlediska je suSeni definovano
jako sowasny genos hmoty a tepla, kde suSici proces Izedlizth dw zakladni faze. V
prvni fazi jetidici proces odgavani vody z povrchu suSseného materialu do susicto-
chu v druhé fazi dochazi ke kontrolované difuzikasti ze stedu susené latky na povrch.

Doby suSeni utznych polymeit jsou rozdilné [24].

Vzorec Ubytku vihkosti z materialu: m, = (mp+v - mp)[lo(P/o (1)
kde: Mu.oooiiiiiiiinnn. hmotnost Ubytku vihkosti v %

Mptve e venveeenaens hmotnost materialuipd vysuSenim v g

Mp.................. hmotnost materialu po vysuSeni v g
3.3 Filtrace

Filtrace je zjisob,fadici se do sepafich metod a dochazfimi k odclovani slo-
Zek sngsi 0 dvou fazich pomoaiasténé propustného materialu, kterym prochazi pouze
jedna z obou fazi. N&stji je odcélovana kapalina od tuhych latek, které jsou v aptg-

leny, ale je mozno odtbvat i plynou fazi od pevné faze. Ukolem filtrageziskani bd
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tuhé latky, nebo kapaliny, ktera je zbavena medhkgoh neistot (ipadré mazeme po
rozc&leni vyuzit ol slozky). Filtrace byv&asto pomocnou operaci rapii rozpousni,
krystalizaci, promyvani tuhych latek nebb jejich izolaci ze snssi. Filtrace nize byt po-

harena graviténi silou nebo se da jejiseh ovlivnit tlakem [25].

Podle druhu filtrace a fyzikalnich a chemickychsttesti oddlovanych latek se mu-
si volit vhodny filtr&ni material. Jako filtreni materialy se pouzivaji porovité latky, které

jsou chemicky dostate¢ odolné a nereaguiji s filtrovanymi latkami [25].
Filtra¢ni latky Ize rozdlit na:
» Filtracni papir
e Sklergné pop. porcelanové frity
*  Chomé&ek vaty

Filtra¢ni papir je k dostani vizném provedeni. Filttai papir pro vaZzkovou analyzu
se rozliSuje podle velikosti piyr ktera je znéena barevnym fetiskem {erveny, Zluty,
modry) nebo barvou pasky, ktera uzavira kflabis filtry (bila, cernd, modrd). Tyto spe-
cielni filtracni papiry jsou charakteristické tim, Ze po spalemiika tak malé mnozstvi
popela, které analytické stanoveni nezatizi chybmjvétSi pevnost a odolnost maji fil-
tracni papiry tvrzenéip vyrob¢ ptisobenim kyseliny chlorovodikové nebo fluorovodikové
[25].

Frity jsou tenké skleimé nebo porcelanove trihky sp&ené do kruhové desky. Obvyk-
le byvaji zataveny do sklénych filtratnich kelimki nebo nalevek, ale dostupné jsou i sa-
mostatné kruhové desky, jez se nazyvagiend oto chemické sklo slouzi k filtraci. Frity se
déli podle velikosti jejich pai. Velikosti péfi se oznéuji pismenem ,S* &islem od 1 do
5!

« S1 - nejetsSi pory

« S2 —filtrace ¥tSich krystaik

« S3 —filtrace menSich krystal

+ S4 —filtrace srazenin (i velmi jemnych)

. S5 —filtrace bakterii
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Obr. 11: Filtracni kelimek (frita) od firmy Simax [26]

Filtrace na fritdch probiha za snizeného tlaku i{nagdrity S4 za normalniho tlaku
voda pouze lehce prosakuje). Porcelanove fritySepbuze materidlem a maji tu vyhodu
od sklernych, Ze se daji zihat [25].

Pro rychlé filtrovani se hodi i chokek vaty umistany ve filtracni nalevce. Filtrace

tkaninou se nazyva procezovani [25].

Rychlost filtrace je arrna rozdilu tlak na jedné a druhé strafiltru. Lze je tedy
zvysSit bul’ pouzitim vySSiho tlaku na filtéai strai, nebo snizenim tlaku na odtoku filtra-
tu. Filtrace s odsavanim mét§inou gednost, pouzivaji seippm razné druhy sklegnych
frit, porcelanové a skléné odsavaci kiky a nalevky. Nejasgji uzivanym odsavacim
zaizenim je Blchnerova nélevka, ta slouzi k filtreedidy, kdy delem filtrace je ziskat
nerozpustny produkt. Obvykle byva porcelanovaeaistuji i plastové. Jeji dno je ploché s
mnoha malymi otvory. Na dno pokladame kruhovyddti papir, na kterém sdigiltraci

zachyti pevna latka, zatimco roztok ptetelo odsavaci iy pod nalevkou [25].
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3.4 Spalovani v muflové peci

Muflové pece (MP) jsou deny pro tepelné zpracovani matearigbi vyzkumu
a vyvoji, v laboratéich, v poloprovozech i ve vyrébv nejiiznéjSich oborech { teplotach
do 1200°C. Pec neni gena pro procesy,ipkterych se pouzivaji tavé nebo vybusné
latky, pripadre latky, z nichz se mohou uvalvat. Vyjimku tvdi pouze laboratorni postu-

py, kdy se spaluji vzorky latek zaalem stanoveni obsahu popEd].

Pokud chceme zjistit obsah organickeé latky (sklaplymernim materialu je mozno
pouzit muflovou pec, kde se da nastavit vySe tgpfii které polymer rychle skba zbu-
dou pouze popeloviny z polymeru a sklo, které malaavyssi teplotu tani. Timto &po-

bem Ize zjistit procentuelni obsah skla v polymermiaterialu.

Muflova pec je konstruovana jakorizeni genosné. Nesmi byt vystavenaspbeni
vysoké vlhkosti a korozivnim nebo zfi&’ujicim latkdm. Tepelna izolace komory pece je
provedena z keramickych vlaken. Vyhoda keramickytdken je v podstatném snizeni
hmotnosti, také nizZSi schopnosti akumulovat teplouapde elektrické energie a s tim
souvisejicimi nizSimi provoznimi naklady. Pro remilje pouzit precizni termoelektricky
snima teploty s rychlou odezvou, jehoZ signél je zpras@n v elektronickém digitalnim
dvoupolohovém regulatoru pracujicimigmposem PID. Zakladni typ regulatoru umog
regulaci na konstantni hodnotu s definovanymastém regulované veiny. Nastavuje
se na 8m pozadovana teplota v mufli pece. Preg®jSi a rychlejSi regulaci fizeme pec
vybavit i regulaci kaskadni. Existuji i muflové peeybaveny datovou sici. VSechny
pouzivané regulatoryiedstavuji vysoce kvalitni a spolehlivéigiroje regulani techniky

v oblasti regulace teploty [27].

3.5 Ultrafialova a viditelna spektrometrie

Podstatou ultrafialové a viditelné spektrometrialpsorpce ultrafialového a viditel-
ného zéeni Zednymi roztoky molekul oblasti energie elektromagadetho spektra zahr-
nuje 1,5 az 6,2 eV, ktera se tyka rozsahu vinowélek 800 — 200 nm.iPabsorpci do-
chazi k excitaci molekul valénich elektrofi a vyz&eni energie ve fortnswtla. Podsta-

tou spektrometrje tedy néeni zdiveho toku elektronovych spekter [28].



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 40

Pro spektrofotometrii se ngstji vyuzivaji dva zakladni vztahy transmitance (T) a
absorbance (A). P méfeni propustnosti pro stlo (transmitance) porovnava tokieai
vstupujiciho @o) s tokem z#eni proSlym vzorkem @), které je ochuzeno o odrazené,

absorbované a rozptylené tedi. Podil zAvych toki nazyvdme propustnost neboli

transmitance a byva uv&th v procentechT :% T =% [100% (2)
0 0
kde: @o............. dopadajici zévy tok
() S prosly zéivy tok

Pokud je absorpce #&ni nulova, pak je transmitance stoprocentni. Mezismi-
tanci a absorbanci jedita souvislost tedy: Absorbance je zaporny dekadlogaritmus
transmitance, coz vyplyva z rovnice (3) [29].

d
A=-logT = CTO 3)

Zavislost transmitancéi absorbance na vinové délce (resp. vtoai frekvenci)

nazyvame absoépi spektrum. V kvantitativni analyze a #t$iny absorpnich metod se

absorbance stanovuje pomoci Lambertova-BeerovanadR9].

A=¢g,cl 4)
Kde: &, ..coovnnnnnn. molarni absormni koeficient (dramol..cm,)
C...oevr.......l@tkova koncentrace absorbujici latky

l................tlou&'ka absorbujici vrstvy

Tato zavislost plati pro monochromatické&erd @i nizkych koncentracichigdow

mensSich nez 1§mol/l). Fri vysSich koncentracich neplatibec [29].

Absorgini spektrofotometr je zpravidla tken ctyimi zakladnimi¢astmi: zdrojem
z&eni, monochroméatorem, absénim prostedim a deteinhim systémem (Obr. 12).
Zdrojem spojitého elektromagnetickéhoieadi pro viditelnou oblast byva&bne
wolframova nebo halogenova Zarovka. Monochromadwgren vstupni a vystupn$tr-
binou a rozkladnym prvkem. Pro viditelnou oblastldpa je rozkladnym prvkenhranol
ze skla, jehoZz naténim se zobrazuji postupnjednotlivé monochromatické obrazy
vstupni Srbiny na S&rbinu vystupni. Absofmim prostedim je kyveta s genym, fip.

srovnavacim roztokeri méiena latka v tuhém stavu ve vhodné mechanické épiae-
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tekéni systém je sloZzen z detektoruiead a elektromagnetickéhoigai na zpracovani
jeho odezvy. Detektoripvadi zéivy tok na elektricky signal, ten se dale zprac@vaw
zesilov&i a jeho vystup vedeifimo na ngfidlo ¢i displej gistroje. Pro detekci zani ve
viditelné oblasti se pouzivaji fotonky, fotonasmhiselenové fotdanky a fotoodpory [29].
Pristroj funguje zjednoduséntak, Ze svazek polychromatickéhaoredi vychazejici
ze zdroje dopada na vstupnérbinu monochromatoru. Po rozkladu na hranolu vychaz
vystupni &rbiny svazek fiblizné monochromatického #éni, které je charakterizovano
intervalem vinovych délek, které projdou vystupwit@inou. Po pichodu absorgnim pro-
stredim dopada monochromatické&edi na fotoelektricky detektor a vznikly proud je-v

den na analogovy nebo digitalni vystup [29].

Monochromator Detektor
Vzorek

Vystupni
stéarbina

- ZaFizeni

Zdroj pro rozptyl
svétla
@ Vstupni

stéerbina

Obr. 12: SloZeni spektrometru [12]

3.6 Stanoveni indexu zlutosti

Index Zlutosti je dleziti z hlediska kontroly degradace materialu,0jgé& spaleni,
zneisténi a obecné znehodnoceni vyrobkétem, vystavenim chemikaliim a zpracova-
nim. Stanovuje se pomoci spektrometru podle batevnéodelu CIE [30].

10dcC, X -C,Z)

- ©)

Vypocet indexu Zlutosti (YI):
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kde X, YaZ......... jsou CIE trichromatické hodnoty @efficienty zavisici na ogtlovani

a Uhlu pozorovatele.

3.6.1 Barevny model CIE

Tento model je definovan organizaci Commission rirdgonale de [|'Eclairage
(CIE), které byla zaloZzena v roce 1931. Barevnétory definované CIE jsou nezavislé na
zarizeni, protoze ozrani jednotlivych barevnych odstimezavisi na subjektivnich vilast-
nostech pozorovatele, proto byly vyfeay standardni podminky pozorovani barev, tzv.
standardni pozorovatel [13].

Zakladem barevnych modelCIE jsou chromatické diagramy. V roce 1931 vznikl
prvni chromaticky diagram, ktery definoval CIE mbdero tento model se pouziva ozna-
¢eni CIE 1931 (x, y) nebo také CIE Yxy, hodnota Ypisaje jas, ale zbylé dvhodnoty
jsou spis matematicky popis, nez aby @owaly konkrétni vlastnosti barvy. V roce 1976
byl piredesly diagram nahrazen diagramem CIE 1976 UCS (@d)) (Obr. 13), ktery svou

definici odstréuje nerovnomirnosti diagramu Yxy a Iépe odpovida modelu CIE/LAB].

Greenish Yellow
0.6 —

0.5 &

0.4

Purple

0.2

0.1

Obr. 13: Barevny model CIE z roku 1976 [13]
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3.7 Tahové zkouSky

Tahova zkouska je jednou ze zakladnich statickitcdu&ek hodnoticich pevnost ma-
terialu. Ri zkouSce tahem je material namahan silou tak pjdedk jeho poruseni. Vznikaji
tim smykova nagti. Na zkuSebniéteso pisobi ve srru jeho podélné osy stale set8u-
jici sila az do okamziku,fpkterém dojde po éité deformaci k jehoietrZzeni, tj. destrukci
nebo kdy nifené parametry (zatizeni, prodlouzeni) dosahnowemyoh hodnot. Je nutné si
piedem u¥domit pochody fi namahani tahem. Jestlize budeniseqbit na piiiez €lesa S

silou F, bude osové n&p pasobici v piifezu zkuSebniho¢lesa @i tahové zkouSce

a:%. Jelikoz pirez €lesa se namipzkousce bude emit az do okamziku, kdy se do-

sahne rovnovahy mezi deformaci a &tap, je zji¥ovani skuténého napti obtizné. V
praxi se obvykle pracuje s tak zvanym smluvninmgtiap coz je sila vztazena nagadeni
prifez zkusebnihastesa [31]: o :Si [MPa] (6)

Tento zm@isob vyjadovani je vzity pro kovy a byl tak&evzat pro plasty. Tam, kde
dochazi k malym deformacim, jako jsou reaktoplaptlystyren apod., tento stav jest
vyhovuje. U elastomér kde nastava prodlouzeni @kolik desitek procent, je vSak jiz
potom podstatné zmensSeniifazu €lesa a tim i velky rozdil mezi n&pm na zaatku a na
konci zkousky [31,32].

S prodluzovanimeétesa se iéni jeho mivodni délkdg nal a vyjadujeme ji jako
ponerné prodlouZeni [32]: £ :|I_—|° :|A_I [-] @)

0 0

Mezni hodnota deformace, tzv. protaZzetppetrZzeni (taznost), je definovana:

£, | |_| [100 [%] (8)

0

kdelt ...........délka Elesa i pretrzeni

V oblasti malych deformaci je p@mmezi nagtim a deformaci u ideatrelastické-

ho materialu vyjaten pomoci Hookova zakona [31]:

o=Ele [MP4q 9
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kdeE je Youndiv modul. Ten je mirou tuhosti pruznych materjalarové stalosti a odol-

nosti vici napsti [32].

Z vysledki pribéhu tahové zkouSky se sestavi graficka zavisloshewy diagram

(Obr. 14), ktery stanovuje fin¢h chovani zkuSebnihglésa i zatizeni az do doby poru-

Seni.

napeti (M[FPa)

prodlouzeni (%o)

1 - kifehky material {epoxidova pryskyiice)

2 - houzevnaty matenial (PVC)

3 - material s vekou pnitainosti

4 - matenial s dolni a horni mez klum (PP, PE)

5 - matenal zlepswici mechanickeé vlastnosti prodlovzenim (PA)

Obr. 14: Ribehy tahovych diagradhriiznych polymernich material
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4 CiL DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace bylo zhodnoceni metod stamiogbsahu skla v PVB recykla-
tu a posouzeni vlivu recyklace na vlastnosti PXBtupni vrstvené bezpeostni sklo bylo
podrobeno mokrému apobu recyklace, kde byla odseparovana PVB félistieghi skla.

V PVB byl sledovan zbyli obsah skla, a taigpby: spalovani v muflové peci a filtra-
ci. Tyto metody byly rov porovnany mezi sebou tak aby byla zhodnocenehjejiod-
nost pro stanoveni tistot @i recyklaci PVB. DalSimi metodami pro zj$i vlastnosti
ovlivnénymi bud’to obsahem skla nebo degradaiirpcyklaci byly sledovani propustnosti
pro swtlo, index Zlutosti, tyto optické vlastnosti jsoatiz dilezité vzhledem k pouziti ve
VBS. Mezi neméa dilezité vlastnosti péti mechanické, které byly analyzovany pomoci

tahovych zkousek.
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. PRAKTICKA CAST
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5 POUZITE MATERIALY, CHEMIKALIEAP RISTROJE

5.1 Chemikalie

Hydroxid sodny¢isty, LACHN-NER, s. r. o.

Etanol, 96% denaturovany

5.2 Material

Automobilové vrstvené bez{eostni sklo od firmy HS Laminated, které bylo osazea

voze WV Passat

Polyvinylbutyralova félie typu Butacite G (72% PVB 28% zngkcovadla s ozngnim
3GO, coz je triethylene glycol di(2 - ethylhexoabel)firmy Retrim

Polyvinylbutyralova félie Mowital typu 65G0190 a®5188

5.3 Pristroje a vybaveni
Sklokeramicky v&¢ schott

Suséarna vacucell 55 comfort
Analytické vahy, ALJ 220 — 4NM, Kern
Muflova pec L3 Nabertherm
Dvouvalec Collin W 100T

Tlous’komer

Laboratorni rani lis

Laboratorni hydraulicky lis

Spektrofotometr Ultra Scan Pro od firmy Hunter Ladftware easymatch QC
Elektronicka trouba MORA 524

Analytické vahy A+D HR 120 EC
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Vysekavaci hydraulicky stroj
Trhaci stroj — Tensometr T 2000

Bézné laboratorni sklo a vybaveni
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6 PRIPRAVA VZORK U

6.1 Delaminace VBS

Automobilové vrstvené bezpaostni sklo od firmy HS Laminated (Obr. 15), bylo-p

skytnuto panem Radkem Dékem z autoservisu Karmekde bylo ro*ezano na menSi

casti. Tytocasti VBS byly recyklovany viiznych roztocich NaOH (0,5 % roztok NaOH, 1
% roztok NaOH, 2 % roztok NaOH).

Sled operaci byl nasledujici: Nejprve byly mef&sti VBS rozklepany pomoci pry-

Zového kladiva na &#py o rozndrech cca 8 x 8 mm. Do vyété vody na 76C bylo vsy-

pano dané mnozstvi NaOH, aby vznikl roztok o dasrickntraci. Po vsypani NaOH mirn

narostla teplota, po ustaleni teploty byl vioZenydezorek do roztoku na &égnou dobu. Po

uplynuti této doby byl vzorek vyjmut. Byasté&né delaminovan a dalSim mechanickym

odloupnutim byly odstramy zbylé stepy. V tabulce (Tab. 1) jsou uvedeny podminky de-

laminace.

Tab. I Podminky recyklace

Roztok NaOH [%] | Navazka NaOH [g] | Voda [l] | Doba recyklace [min] | Teplota vody {C]
0,5 45 9 60 70-80
1 90 9 60 70-80
2 180 9 60 70-80

Obr. 15: VBS skloed vloZzenim do vodného roztoku NaOH
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6.2 VysuSeni recyklovanych folii z PVB

Pri recyklaci VBS bylo pouzito mokrého @gobu recyklace, a to znamena, ze PVB

félie, mohla nasaknout vihkost, kterd musela byt@itna ged dalsi analyzou. Vihkost

byla odstrana pomoci susarny vacucell 55 comfort po dobu 2#trhpa gFistupu vzduch

pii laboratorni teplat a tlaku 0,1 bar.

6.3 Priprava roztoku z PVB

Pro filtraci byly gipraveny roztoky ztzré recyklovanych PVB, sistého PVB (Bu-

tacite G) a pro porovnaniéstého PVB s navaZzenym 1 % delaminovaného skladiav

PVB byly fxiblizné 1 g a pro rozpuéhi byl pouZzit Etanol v mnoZzstvi 10 ml. Pro vSechny

PVB typy se dlaly ti roztoky. Bshem tydne se PVB rozpustil na poZzadovany roztaykt

se dale analyzoval. V tabulce (Tab. 2) jsou uvedemkrétni navazky PVB a skla.

Tab. 2 Navazky PVB a skla pro filtraci

Typ PVB delaminovan Navazky [g]
v roztoku NaOH [%]
1. 2. 3.
05 1,0536 1,0677 1,0287
1 0,9427 0,9844 1,026
2 1,0552 1,0092 0,9474
Cisty PVB Navéazky [g]
Butacite G + sklo PVB | Skio | PVB Sklo PVB L Sklo
0,9906 0,014 0,9893 0,0109 0,991 0,0119
1,0046 1,0004 1,0035

6.4 Priprava vzorka na spalovani v muflové peci

Z recyklovanych, gistych a pro srovnanigstym PVB s 1 % delaminovaného skla

bylo navazeno, fiiblizn¢ o hmotnosti 1 g, po 3 vzorcich. V tabulce (Tabjs8u uvedeny

konkrétni hodnoty.
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Tab. 3 Navazky PVB a skla pro MP
Typ PVB delaminovén Navazky [g]
v roztoku NaOH [%]
1. 2. 3.
0,5 0,9927 0,9421 1,0473
1 1,0976 1,0896 1,1010
2 0,9342 1,0618 0,9584
Cisté PVB Navézky [g]
Butacite G + sklo PVB Sklo PVB Sklo PVB Sklo
0,9942 0,0127 0,9932 0,0141 | 0,9943 | 0,0102
1,0069 1,0073 1,0045

6.5 Priprava PVB na lisované destiky

Pred samotnym lisovanim destk bylo poteba gipravené delaminované PVB félie
zhomogenizovat na dvouvalci Collin W 100T za tepleélai 95 °C, Sikce Strbiny 0,3
mm. Navazka PVB byla 20 g. Doba homogenizace b@lanih a v péb¢hu této doby se
parkrat sloupla vrst¢ka PVB z vélce a ap vioZila do S¢rbiny dvouvalce. Taktoifpra-
veneé folie byly lisovany na tmim lisu (i teplog€ 130 °C. Doba lisovani byla stanovena na
5 minut. Ri lisovani byl pouzit kovovy ranéek o rozndrech 125 x 125 mm, tlodge 1
mm, dw kovoveé desky a jako sepdara prostedek PET folie. Chlazeni bylo provam na

hydraulickém lisu. Navazka PVB fdlie préipravu vzork ¢inila 20 g.

6.6 Priprava vzorkiu pro tahové zkousky

Pro tahové zkousky bylo na vysekavacim hydrauliclgtroji vyseknuto od kazdeée
druhu PVB Sest zkuSebnich vzarke tvaru oboustrannych lopatek typu 5A (Obr. 16),
jichz vlastnosti jsou ddke reprodukovatelné. Jejich tvar &egné rozrery (mm) udava
normaCSN EN ISO 527-2.



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

52

\ /

Délka pracovni ¢asti

Obr. 16: ZkuSebnieteso tvaru oboustrannych lopatek (x = 10 mm, ymrh, tlougka = 1 mm)
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7 METODY STANOVENI

7.1 Stanoveni vlihkosti v delaminované PVB folii

Stanoveni vlihkosti v delaminované PVB folii bylopedeno stejnym Zigobem a na
stejném pistroji, jak bylo popsano v kapitole 6.2 VysuSeacyklovanych folii z PVB.
SusSeni trvalo po dobu 24 hodin zaspupu vzduch ib laboratorni teplat a tlaku 0.1 bar v
susarg vacucell 55 comfort (Obr. 17)i€d samostatnym suSenim byly zvaZeny vzorky a
vloZeny do suSarny, po uplynuti dané doby byl§t eaorky zvazeny. Tyto hodnoty byly od
sebe od&eny a byl zji&n obsah vody v PVB féliich.

i S  S—

Obr. 17: Vacucell 55 comfort

7.2 Stanoveni propustnosti pro s¥tlo a indexu Zlutosti

M¢éteni propustnosti pro stto a indexu zlutosti PVB folii se provéld na spektrofo-
tometru Ultra Scan Pro od firmy Hunter Lab (Obr) 48 softwarem easymatch QC. Spekt-
rofotometr bylo pdeba ged samotnym &fenim nakalibrovat ngerny a bily standard.
Vzorky byly m&teny na piichod s¥tla. Jako pozadi slouzi bily podklad, Uhel pozotelea
byl 10°, druh os#tleni byl nastaven D65 (i stejnou intenzitu paprsku v celé vinové dél-
ce, odpovida dennimu &lu). Vzorek pro miteni propustnosti pro stlo a indexu Zlutosti
byl ptipraveny vylisovanim desky o rozneérech 125 x 125 mm a tlote 1 mm. Po vlo-
Zeni kazdého vzorku do spektrofotometru a nasledmégeni byly zjiS€ny hodnoty pro-

pustnosti pro sitlo a indexu Zlutosti.
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Obr. 18: Spektrofotometr Ultra Scan Pro od firmyriterLab

7.3 Stanoveni obsahu skla pomoci filtrace

Z pripravenych roztok z PVB byl stanoven obsah skla, ktery mohla obsahav
recyklovana PVB fdlie. Pomoci laboratorniho vybdveyla sestavena filttai aparatura
(Obr. 19), na které se filtrovaly roztoky. R@dném promyti etanolem, byly vysuSeny

v susarg a poté vioZzeny do exsikatoru. Jakmile frity vyatya byly zvazeny.

Obr. 19: Filtracni aparatura
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7.4 Stanoveni obsahu skla pomoci spalovani v muflové @e

Pomoci muflové (MP) pece L3 od firmy Nabertherm signoven obsah popelovin
v samotném polymeru a obsah skla v PVB foliich.|@g@mi probihalo p teplotach 600
°C, coz je dostaujici teplota pro rozklad polymeru &ipéto teploé zbude pouze sklo a
zbytek popelovin polymeru. Doba spalovani byla at@ma na 15 minut a navazky PVB
byly kolem 1 g. Bylo pouZito pro porovnantkolik ¢istych PVB folii tiznych typi (Buta-
cite G, Mowital typu 65G0190 a 65G0188), u ktergehstanovil pimérny zbytek popelo-
vin po vyjmuti z MP, ktery byl poté oden od zbytk recyklovanych PVB folii, tak aby se
docililo hodnot zbytku skla po spaleni v MP.

Obr. 20: Muflova peeady L od firmy Nabertherm

7.5 Stanoveni mechanickych vlastnosti pomoci tahovychkausek

Stanoveni bylo provedeno na trhacim stroji TensormeR000. ZkuSebniéleso, tvaru
oboustrannych lopatek, bylo vlioZzeno do trhacihojsttak, aby bylo zabezpeno symet-
rické upnuti rovno&znychcasti lopatek a aby byl tah rozloZzen roviéond na gFicny pni-
fez tlesa. Poté byl spult chod stroje, stroj zaznamenavalény pracovni délky zkuSeb-
niho €lesa a sily po celou dobu zkousky. Vysledky hodsetiovanych vlastnosti vyhod-
notil prislusny programifpojeného poitace.

* modul

e napeti pri pretrzeni

* protaZeni fi pretrzeni
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8 VYSLEDKY A DISKUZE

8.1 Obsah vihkosti v miznych typech PVB foliich

Obsah vlhkosti bylo gfeno po dobu 24 hodin od recyklace na recyklovari§¢B
féliich pomoci fiznych koncentraci NaOH a pro porovnani icisté PVB félii. Vysledky
jsou zpracovany v Tab. 4, zékeni vyplyva, Ze P recyklaci PVB nasaknul vihkosti kolem
2 — 3 %. Wisté PVB fdlie znaky Butacite G byl tbytek vihkosti minimalni pod 6,%.

Tab. 4 Vysledky obsahu vihkosti v PVB féliich

o’ | ot | Unek s g
0,5 13,3519 12,9133 0,4386 3,2849
1 13,3259 12,9332 0,3927 2,9469
2 12,5764 12,3523 0,2241 1,7819
Butacite G 38,2140 38,1570 0,0570 0,1492

8.2 Porovnani metod obsahu skla

Obsah skla se stanovoval pomoci filtrace a spalavamuflové peci. U filtrace byl
obsah skla stanoven na PVB recyklatu pondsté PVB folii Butacite G, kde byla zji&ta
pramérna hodnota zbytku PVB na fjtkteré uz v naSemripadt dale neslo promyt. Tato
hodnotacinila 0,0020 g. Déle byl filtrovan roztok&@sté PVB folie + zndmé procento skla
a to tedy proto, aby mohla byt metoda porovnanad®ittrovani tohoto roztoku byl zjish
zbytek na fri¢, od této hodnoty byla odena ptimérna hodnota a byla zji&ta gesnost
metody. U muflové pece bylo stanoveni velice podolioyl zde pouze zji& pramérny
obsah popelovin ( 0,0007g ) z vicetyfistych PVB f6lii, které se poté ogiealy od zbytku
po spalovani disté PVB félie + 1 % skla. V nasledujicich tabulkddab. 5 a Tab. 6) jsou

uvedené fesnosti danych metod.
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Tab. 5 Presnost metody stanoveni obsahu skla filtraci

Vzorek Hmotnost skla [g] Hmotnost zbytku na frité [g] Rozdil [%]
1 0,0140 0,0154 9,1
2 0,0111 0,0138 19,6
3 0,0119 0,0152 21,7
Pramér 16,8+5,5

Tab. 6: Resnost metody stanoveni obsahu skla spalovaninflevéyeci

Vzorek Hmotnost skla [g] | Hmotnost zbytku po spalovani [g] Rozdil [%]
1 0,0127 0,0140 9,2
2 0,0141 0,0143 1,4
3 0,0102 0,0098 4,1
Pramér 4,9+£3,2

Z tabulek vySe uvedenych vyplyva, Ze metoda spalovamuflové peci je jedno-
znané presrejsi nez stanoveni obsahu skla pomoci filtrace. &@alim gi 600 °C totiz
shai témet veSkeré mnozstvi PVB aigtane pouze popelovina, ktera se da lépé. W
filtrace je problém, Ze nelze vSechen PVB promybiq¥e ulpiva na stpech skla. A to

muze velice ovlivnit a zkreslit vysledné hodnoty dinsakla.

8.3 Stanoveni obsahu skla pomoci filtrace

Stanoveni obsahu skla pomoci filtrace se préleéda PVB félii recyklované i
raznych podminkéch. Po filtraci byla zgéia hmotnost zbytku, od kterého se ¢t vySe
uvedena prmmérna hmotnost zbytku PVB na #%i{0,0020 g). Timto zisobem byl stanoven
obsah skla v PVB recyklatu. V nasledujici tabul€all 7) jsou vysledné hodnoty obsahu

skla.
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Tab. 7:Hodnoty stanovenych obsiabkkla v PVB recyklatu
PVB delaminovan v roztoku NaOH | Obsah skla AS Obsah skla AS
[%0] (] ] [%0] [%0]
0,5 0,0076 + 0,0040 0,720 +0,36
1 0,0063 +0,0020 0,640 +0,17
2 0,0030 +0,0030 0,300 +0,27

kdeAS......... snrodatna odchylka

1,2

1.0

0.8

0,720

06 —

Obsah skla [%]

0.4 A

0,2 +—

0,0

0,640

“'D.SDD

PWE folie delaminovana v 0,5% MNaOH

PVE folie delaminovana v 1% NaOH

PWE folie delaminovana v 2% NaOH

Obr. 21: Graf obsahu skla v@paitu na procenta

Z vyslednych hodnot vyplyva, Ze takto recyklovan@BHolie nejsou idealni pro @p

tovnou extruzi félii PVB, protozetpsahuji hodnotu 0,1 %. Recyklované PVB féliega-

hujici tuto hodnotu by se dale musely filtrovateparovat od dalSich ulpivajicichesii,

které by mohly zpsobit zakal u vrstvenych bezjmostnich skel, coz je nezadouci jev. Bo-

huzel vysledky vysoceipsahuji tuto hodnotu. Hodnoty, ale mohou byt zkreslcoz také

napovida porrné vysoka smirodatna odchylka, a to obsahem PVB, které nemusglo

fadreé promyto u filtrovani, a proto mohou velice ovlivriysledné hodnoty.
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8.4 Stanoveni obsahu skla pomoci spalovani v muflové @e

Pro stanoveni obsahu skla bylipgoaveny stejné vzorky jako ugdeSlého reni.
Protoze nebyl znam vyrobce recyklované PVB félid, dbsah popelovin stanoven jako
pramér, ktery vznikl spalenimaznych druli félii od odliSnych vyrobg. V tabulce (Tab. 8)

jsou hodnoty obsahu skla spalovanim v MP.

Tab. 8 Hodnoty stanovenych obsakkla v PVB recyklatu

PVB delaminovan v roztoku NaOH | Obsah skla AS Obsah skla AS
[%] [g] [0] [%] [%]

0,5 0,0007 + 0,0002 0,066 + 0,02

1 0,0007 + 0,0003 0,067 + 0,03

2 0,0010 = 0,0005 0,103 + 0,05

kdeAS......... smrodatna odchylka

0,18

0,16

0,14

012

0,103
0,10 —

0,08 T -[

0,066 0,067

Ohsah skla [#%]

006 +— —_— — |

0,04 +——— ———— —— —

0,02 4—no . —

0,00

PVB folie delaminovana v 0,5% NaOH PVE folie delaminovana v 1% NaOH PVEB folie delaminovana v 2% NaOH

Obr. 22: Graf obsahu skla v@paitu na procenta

Stanoveni obsahu skla pomoci spalovani v muflead, gak bylo porovnano
v kapitole vy3e (8.2) jeipsrejsi. Diky teplog 600°C se spalil veskery polymer d@staly
pouze popeloviny, které se zde stanovily pomogingrné hodnoty vice tylpcistych PVB
(0,0007 g). Tato hodnota se poté &t od zbytk u recyklovanych PVB folii, kterétz
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staly po spalovani v muflové peci a zbyly pouzetizpyskla, které vysly velice zdatn
Podle &chto vysledk se déici, Ze takto recyklovana PVB folie se d&tmyvrné pouzit na
extruzi PVB folii do VBS. U recyklovanych folii réich koncentraci NaOH (0,5 a 1 %) se
hodnoty pilis neliSi. MenSi vychyleni je u recyklace PVB kentraci NaOH 2 % zde je
hodnota na hranici pouzitelnosti pro folie na virokBS. Tento rozdil ize byt zgisobe-
ny Spatnou fipravou vzorku nebo chybnym adenim vysledku. BohuZel nevyhodou byla

nemoznost stanovitesré obsah popelovin, protoze nebyl k dispozisty vzorek PVB.

8.5 Srovnani vysledki obsahu skla

Na nasledujicim grafu (Obr. 23) jsou vysledky olmetod stanoveni obsahu skla.
Jak bylo vyse zjigho, presrgjSi metodou stanoveni obsahu skla byla vyhodnonestada
spalovani v muflové peci, u které vySly hodnoty mm&m gFiznivéji a vice odpovidajici
skute&nému obsahu skla v PVB foélii nez u metody filtroiydsteré az 10 - ti nasobrpre-
sahovaly hodnoty metody spalovani v muflové ped.blylo Zejmé zpisobeno zbytky

PVB, které ulpivaly na spech skla.

0,720

0,640

0,200

0,088 0,067 0,103
0,10 +—— ! —
0,00
PVE folie delaminovana v 0,5% MaOH PVB folie delaminovana v 1% NaOH PVE folie delaminovans v 2% MaOH
Obsah skla stanoveny filtraci obsah skla stanovény spalovanim v MP

Obr. 23: Srovnani vysledlobsahu skla obou metod
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8.6 Stanoveni propustnosti pro setlo

Stanoveni propustnosti pro&h se ngtilo na vylisovanych destkach o tlousce 1
mm. Mefily se vSechny typy recyklovanych PVB félii ve srmani scistou PVB folii (Bu-
tacite G). V nasledujici tabulce (Tab. 9) jsou wredvysledky.

Tab. 9 Propustnost pro stio

PVB delaminovan v roztoku NaOH [%] 0,5 1 2 ButaciteG
Propustnost pro swtlo 89,89 89,72 89,48 89,2

50,0

£0.89

BO,8
3
ﬁ 89,6 -
B 80,48
2
5 B394 o
7
c 89,20
% 892 -
[= R
o
a

59,0

BE,S -

PVE falie delaminovand PVE fdlie delaminovand  PVB fdlie delaminovand Butacite G
v 0,5% NaOH v 1% NaOH v 2% NaOH

Obr. 24: Graf propustnosti pro gtlo

N 1

Z grafu je vidt, Ze nejvysSi propustnost pro¢de ma PVB recyklovana félie
Vv nejmér agresivnim progedi. S postuphpribyvajici koncentraci NaOH se propustnost
snizuje. Pokud ji srovname s kortieir PVB folii, tak zjistime, Ze recyklovana PVB ®li
ma o rkkolik desetin vyssi, i@sreji o 0,77 %, propustnost pro &lo nezéista PVB fdlie.
Bohuzel nelze zjistit, o kolik se propustnost pvétl® zhorsila, protoZze nezndme hodnotu
propustnosti pro s#lo pavodniho materialu. Ale se srovnanim s panenskym RxéB
usoudit, Ze propustnost proéte je recyklaci jen lehce ovliwma a ze zvySujici koncentra-
ci NaOH propustnost pro &lo klesa, ale neni horSi nez propustnoststeho komame

vyrakéného PVB. Z toho vypliva, Ze podminky recyklaceybyyhovuijici, a proto PVB
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recyklat je diky &mto optickym vlastnostem vhodny pro druhotnou simowk vyroks
VBS.

8.7 Stanoveni indexu zlutosti

U vS8ech studovanych vzarkyl pomoci Spektrofotometru Ultra Scan Pro stanove

index Zlutosti, ktery se provéidha stejnych vzorcich jako propustnost prétiev

Tab. 10 Index Zlutosti

PVB delaminovan v roztoku NaOH [%] 0,5 1 2 ButaciteG

Index Zlutosti 3,26 3,43 3,67 4,59

5.0

4,59

4,5

40

35

Inde x #lutosti

2,0 A

15

1,0 1

0,5

o0 -

PVE folie delaminovana PVE falie delaminovana PVE félie delaminovana Butacite G
v 0,5% NaOH v 1% NaOH v 2% NaOH

Obr. 25: Graf indexu Zlutosti
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Studované vzorky prosly delaminaci ve vodnim mediazmezi teplot 70 — 8%&C
po dobu jedné hodiny, homogenizaci na dvouval¢epboty valdé 95°C po dobu 10 minut
a naslednym lisovanitipteplo& 130°C po dobu 5 min. Z Tab. 15 vyplyva, Ze timtdigp-
bem recyklované a zpracované PVB folie ggnma zbarveni, resp. zZmu optickych
vlastnosti podstatny vliv. ZvySovanim koncentr&i@@H @i delaminaci roste index Zlu-
tosti z 3,26 na 3,67. Tentast indexu Zlutosti rize byt zfisobeno vymyvanim z#ékcova-
dla, coz neni pro opakované pouziti naktené PVB problém, protoZze se &movadlo
muze ot davkovat pi opétovné extruzi. Pokud srovname zbarveni recyklovarfv'B
folii s komeenim PVB, ktery ma hodnotu 4,59, maji recyklovan@R\Zsi index Zlutosti.
BohuZel opt nelze ukit, o kolik klesl index Zlutosti recyklovaného vkor, protoZze nebylo
znamo, jaky typ folie bylo pouzito pro recyklovaviBS. Z vysledk se da usoudit, Ze PVB
recyklat ma vhodné optické vlastnosti a da se paiogtovné zpracovani na folie do
VBS.

8.8 Stanoveni mechanickych vlastnosti pomoci tahovyctkausek

Studované vzorky byly vyseknuty na hydraulickéemekgs/acim stroji po 6 kusech
oboustrannych lopatek od kazdého druhu PVB. Ty Ipdi podrobeny tahovym zkous-
kam. Vysledné hodnoty jsou uviiee v nasledujici tabulce (Tab. 11) a jsou aritrkgtit
praimérem Sesti réfeni. A na nasledujicich grafech jsou srovnany kétmkrparametry
recyklovanych PVB sistym PVB.

Tab. 11 vysledné hodnoty tahovych zkousek

L et Maximalni
e O N?petl - A'S | protazeni pi AS Modul AS
roztoku NaOH piretrzeni .
[MPa] pretrzeni [%0] [MPa] [MPa]
[%0] [MPa]
[%]
0,5 27,827 +1,238 417,63 +19,548 11,295 3,075
1 28,468 +2,142 427,96 +27,595 11,047 +2,267
2 27,522 +0,780 417,83 +18,609 12,523 +£2,042
Butacite G 26,126 + 2,105 376 +31,874| 19,164 +3,798
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kdeAS......... smrodatna odchylka
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Obr. 26: Srovnani nafti pri pretrzeni rdrenych PVB folii

500

427,96
450 417,63 417,83

376,00

350 ~

300~

250 A

200

150

Maximalni protateni pii pietrieni [%)]

Vzorekrecyklovany v Vzorekrecyklovany v Vzorekrecyklovany v Butacite G
0,5% roztoku NaOH 1% roztoku MaOH 2% roztoku MaOH



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 65

Obr. 27: Srovnani maximalniho protazerii petrZzeni rdenych PVB folii
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Vzorek recyklovany v Vzorekrecyklovany v Vzorek recyklovany v Butacite G

0,5% roztoku NaOH 1% roztoku MaOH 7% roztoku MaOH

Obr. 28: Srovnani moduludrenych PVB folii

U stanoveni mechanickych vlastnosti tahovymi zkaosik bylo sledovano nap
pii pretrzeni, maximalni protaZenti pretrzeni a chor modul, ktery segita steji jako E-
modul, ale nenii@sreé dodrzeno podminekiipméreni jako u E-modulu.

v v s

Z obrazku (Obr. 26) je vid, Ze napti pi pietrzeni je nejvySSi u vzorku recyklova-
rozdil je velice maly az zanedbatelny. Ve srovréitkbmetnim PVB maji recyklované
PVB félie az 0 9 % lepSi nap pri pretrzeni.

Obrazek (Obr. 27) ukazuje srovnani maximalni pend i pietrzeni, kde ofi
recyklovana PVB folie ma vysSi hodnoty nagty vzorek, a to az o 13,8 %. Tedy nejvyssi
protaZzeni ma vzorek recyklovany 1% roztokem NaOthtos recyklaty PVB maji nizsi
hodnoty a to 0 2,39 % a 2,42 % od vzorku recykléenl1% roztokem NaOH. Celkév
z tohoto srovnani vypliva, Ze protaZetii pretrzeni maji lepSi PVB recyklaty neéista

PVB fdlie.
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Z grafu pro srovnani hodnot chor mo@liVB recyklatu a komeéniho PVB je vi-
dét, Ze nejnizSi hodnotu chor modulu ma PVB recykigvd% roztokem NaOH ostatni
recyklované PVB nejsou na tom lépe. Chor modulogeoti cistému vzorku nizsi az o
43,6 %. Bohuzel se nepdda zjistit, jaky chor modul by & nerecyklovany vzorek, proto
muze byt tato hodnota ovliwna nizSim vstupnim modulem u PVB, ktery byl pouZigy

VBS, tak icasté&ne viastni recyklaci.

Z celkového pohledu na mechanické vlastnosti vyglyxe nagti pii pretrzeni a
maximalni protaZzeniippietrzeni neni velice ovlivmo recyklaci a je vyhovujici pro PVB
folie pro VBS. Naopak chor modul, ktery je nizSi @z43,6 % od komeéniho vzorku.
Moznosti pro dalSi aplikaci by mohlo bytichani s panenskym PVB, aby se dostalo opti-

malnich mechanickych vlastnosti, kterych jeteba pro vyrobu PVB félie do VBS.
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ZAVER
Pro stanoveni obsahu skla v PVB recyklatu, byloZgouautomobilové vrstvené

bezpeénostni sklo od firmy HS Laminated, které bylo osazea voze WV Passat.

Nasledr bylo toto VBS podrobeno mokrémutgmbu recyklaceip riaznych kon-
centracich roztoku NaOH. Vysledny material byl \8em a poté z&p byly pripraveny
vzorky na stanoveni obsahu skiamymi metodami. Tim to stanovenim sélonprokazat,
Ze dana recyklace bydma produkovat recyklat o obsahu skla, které by bftodné pro

opetovné vyuZiti pro vyrobu VBS.

Vysledky vtéto praci jsou srovhavany s jinymi kotmémi PVB, protoZze se
v tomto fFipact nepodélo zjistit vyrobce ani typ PVB, ktery byl pouzitewWBS, cozZ je
nevyhodou pro fipadnou recyklaci, jelikoZz nejsou deplu znamy vlastnosti pouzitého
PVB.

Z nanttenych hodnot u filtrace a spalovani v muflové ggda hodnocena vhod-
nost metody pro stanoveni obsahu anorganicky¢rstoe v recyklovaném PVB, a to po-
moci ungle vytvoreného vzorku zrigsténeého PVB sklem, které bylo slozeno pomoci 1 g
PVB + 1 % skla. JakoipsrEjSi byla stanovena metoda spalovani v muflové peathoz
byla ptimérna chyba 4,9 %, protoZé&i®00 °C shdi polymer a #stane pouze popelovina
+ sklo, ktera byla fesrEji uréena nez zbytek PVB, které mohlastat na fri¢ pri filtrovani.

Pri filtrovani se namtené hodnoty liSily od znamych o 16,8 %.

Jednou z metod stanoveni obsahu skla byla tedgd#t kdy vzorky byly fiprave-
ny pomoci rozpushi v etanolu. U této metody se obsah skla pohybevatrmezi od 0,3 —
0,72 % a to je &kolika nasobn prevySujici hodnotu 0,1 %. Tento obsah skla mohl byt
zkreslen, protoZe na féifpo pefiltrovani zbylo nekontrolované mnozstvi PVB, enoh-

lo ulpivat na sepech skla a promyti etanolem nebylo dagtai.

Druhou metodou pro stanoveni obsahu skla bylo spalov muflové peci. U této
metody se mnohemigsrEji stanovil obsah skla a to pomoci Zip®rovanych hodnot po-
pelovin vice druh ¢istych PVB folii, které byly odgeny od zbytk u studovanych PVB
recyklati. Touto metodou se potila dojit ke zdarnému vysledku a hodnoty obsaha skl
pouze v jednomijjpact dosahovaly maxima 0,1 %, ostatni hodnoty bylyiniggz je spl-

nujici pozadavek pro @épovnou extruzi PVB folie na vyrobu VBS.
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Za dalSi byly sledované optické vlastnosti, ktex@siily pomoci propustnosti pro

swtlo a indexu zlutosti.

Z meieni propustnosti pro stlo bylo zjiS€no, Ze recyklovany PVB, ma akolik
desetin procent vysSi propustnost nez kémePVB, s kterym byl srovnavan. Da se tedy
usuzovat, Ze tyto podminky recyklace nikterak nezhooptické vlastnosti PVB recyklatu.
Podobi je tomu i u indexu Zlutosti, kde studovany vzonek nizsi index Zlutosti nez ko-
merini PVB, s kterym se recyklaty PVB srovnavaly, pratmebylo mozné zjistitigwodni
hodnoty recyklovaného PVB. Podle vyslédiedy vypliva, Ze podminky recyklace byly
vyhovuijici, a proto PVB recyklat je dikgmto optickym vlastnostem vhodny pro druhot-

nou surovinu k vyrobVBS.

DalSi Seteni prolkghlo v oblasti mechanickych vlastnosti, a to tahovgkousSkami,

kde se stanovovalo n&ppii pietrzeni, maximalni prodlouZzenii pietrzeni a chor modul.

Z pohledu na mechanické vlastnosti vyplyva, Zectigui pietrzeni a maximalni
protazeni i pretrzeni bylo o &co vy3Si nez wistého PVB tzn., Ze nebylo vicenn
ovlivnéno podminkami recyklace a zda se vyhovujici pro P8 pro vyrobu VBS. Nao-
pak chor modul PVB recyklatbyl o dost nizSi nez u komriho PVB. Tato hodnota mo-
dulu mize byt ovlivréna nizSim vstupnim modulem u PVB, ktery byl pouXiyVBS, tak
i ¢asté&né vlastni recyklaci. MozZnosti pro dalSi aplikacirbghlo byt michani s panenskym
PVB, aby se dostalo optimalnich mechanickych viasinako je mikkost a pruznost, coz

je velice dilezité pro tyto félie pouzité u VBS.

S celkového shrnuti vysledkvypliva, Ze nejlépe vychazi recyklace v roztoku
s nejnizsi koncentraci NaOH (0,5 %je&evsim to jde ddb vidit u stanoveni obsahu skla
muflovou peci, Ze se zvysSujicim obsahem NaOH uferak neklesal obsah skla. Poté u
optickych vlastnosti jefejmé, Ze nejlepSi vlastnostiéhvzorek recyklovany v nejmén
agresivnim prosedi a se zvySujici koncentraci se optické vlastmegtatrié zhorsuji. Da-
le pak u tahovych zkouSek jsou rozdily velice nizkékterych gipadech nepatrné.
S ohledem na recyklaci VBS ve&tgim mnozstvi je kladenidaz hlavie na ekonomicky

vyhodrejSi zpracovani a ekologicky Setrné. Préitm min NaOH tim lip.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

A Absorbance

-CHs Methylova skupina
-CHO Aldehydick& skupina
-CO Ketonicka skupina
-COOH Karboxylova skupina
NaOF Hydroxid sodny

PA Polyamid

PE Polyetylén

PP Polypropylén

PVC Polyvinylchlorid
PVAC Polyvinylacetat
PVAL Polyvinylalkohol
SiO, Oxid kiemiity

T Transmitance

Tm Teplota tani

Ty Teplota skelnéhoipchodu
uv Ultrafialove

VBS Vrstvené bezpmostni sklo
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