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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva hledanim poméru recyklatu v polyvinylbutyralu (PVB)
uréeného pro aplikace vrstvenych bezpec¢nostnich skel (VBS) a nalezenim nejvhodnéjsiho
typu recyklace. VBS riznych vyrobct byla recyklovana prostifednictvim delaminacnich
pochodti mokrého a suchého zptsobu. Separovany material PVB byl nasledné zamichan
mezi sebou a zpracovan ve form¢ folii. Takto pfipravené vzorky byly podrobeny optickym,
mechanickym a dynamickym zkouSkam. Konkrétné byly u vzorki PVB stanoveny hodno-
ty obsahu zbytkového skla, indexu Zlutosti, propustnosti pro svétlo, indexu toku taveniny,
tvrdosti Shore D, zkousek tahu a razové houzevnatosti tahem. Ziskané vysledky byly po-

rovnany s komeréné dostupnym PVB a mezi sebou navzéajem.

Kli¢ova slova: vinylacetalové polymery, polyvinylbutyral, vrstvené bezpecnostni sklo,

recyklace

ABSTRACT

The main aim of this Master‘s Thesis is to research the ratio of recycled polyvinyl butyral
in commercial PVB material, which is used for manufacture of layered safety glass (LSG)
and to find the most suitable type of PVB recycling. LSG from different producers were
recycled by wet and dry layer separation. The material (PVVB) obtained from recycling of
several LSG was mixed together and processed to the form of foil. Samples of foils were
evaluated by optical, mechanical and dynamic assessment methods, specifically by deter-
mination of the content of residual glass, yellowness index, light transmission, melt flow
index, Shore D hardness, and tensile strength and impact strength. Obtained results were
compared with commercially available PVB and with each other.

Keywords: vinyl acetal polymers, polyvinyl butyral, layered safety glass, recycling
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UvVOD

Stejné jako naSe populace, tak i oblast materialového svéta prochazi po staleti neustalym
vyvojem. 21. stoleti je oznaCovéno ,,svétem polymernich materiala*“. Tyto slozité makro-
molekularni latky, jejichz zakladni stavebni jednotky tvoii extrémné velké molekuly, jsou
jednim ze zékladnich ¢lanki nové technické revoluce, tzv. ,.éry polymerid®. Hovofime o
materidlech, které v soucasné dob¢ nachazeji primyslového vyuziti téméi ve vSech oblas-

tech lidské Cinnosti. [1]

Prvni zminky o vinylacetalovych polymerech se datuji rokem 1920 v Némecku, kdy byly
piipraveny némeckymi chemiky W. Haehnelem a W. O. Herrmannem za pomoci acetali-
zace polyvinylalkoholu. Komercionalizace téchto produkti na trhu spada do let 1930 —
1940 a souvisi s hospodaiskym rastem tehdejsi ekonomiky a snahou o rozvoj fady novych
spole¢nosti. OvSem hlavnim impulsem pro produkci vinylacetalovych polymert se stava
rok 1936, kdy dochazi k prvni aplikaci PVB jako mezivrstvy pro vyrobu VBS. Od této
doby se produkce polyvinylacetalii, zejména tedy PVB, kazdoro¢né zvySuje. Nartst pro-
dukce téchto materidlli se ocekava i v pfistich nékolika letech, a to zejména diky neustale
se zvySujici celosvétové poptavce po automobilech, ve kterych se PVB stale hojné vyuziva
jako mezivrstva ve VBS. Tato mezivrstva ve formé folie zarucuje dostate¢nou zvukovou i
tepelnou izolaci, dobrou rezistenci vici UV zafeni, vytecnou adhezi a transparentnost ¢i

vynikajici odolnost proti prirazu cizim télesem vysledného systému VBS. [2, 3, 4]

Stale se zvySujici celosvétova poptavka po automobilech ma za nasledek rist objemu vy-
roby PVB folie 1 VBS. Odpady ¢i odfezky vznikajici jak pfi vyrobé PVB folie a VBS, tak 1
vlivem samotného znehodnoceni vyslednych systémii maji negativni vliv na Zivotni pro-
stfedi a nehospodarné zachazeni se surovinami. Smysl souc¢asného polymerniho vyzkumu
spociva zejména VvV modifikaci jiz existujicich polymerii a dosazeni lepSich mechanickych
vlastnosti, snizeni zdravotnich rizik ¢i redukci degrada¢nich procest vysledného systému.
Druhou a nezbytnou soucasti tohoto vyzkumu je i feSeni otazky materidlové recyklace,
ktera piedstavuje Gsporu obnovitelnych i neobnovitelnych zdroji a sniZzeni dopadu na Zi-
votni prostiedi ve smyslu lepsiho nakladani jak s odpadnimi surovinami, tak s jiz nevyho-

vujicimi materialy. [1, 3, 5]

Je tedy nutné najit vhodné recyklacni techniky, jez by neovliviiovaly vysledné vlastnosti
materialu PVB a dovolily tak jeho opétovné vyuziti ve VBS ¢i ostatnich primyslovych

aplikacich.
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1 VINYLACETALOVE POLYMERY

Polyvinylacetaly jsou slozité makromolekularni latky, které diky jejich struktufe mizeme
zaClenit do pocetné skupiny polyvinylesterd. Kromé jiz zminovanych polyvinylacetalt

radime do tfidy vinylesterovych polymert také: [2]
e polyvinylacetat (PVAC) a kopolymery vinylacetatu;
¢ polyvinylalkohol (PVAL).

Vsechny vyse zminované latky polyvinylesterovych skupin jsou ptfipravované prostiednic-

tvim polymerace monomernich jednotek vinylestert. [2]
Piiprava vinylacetalovych polymert

Obecné se vinylacetalové polymery pfipravuji za pomoci hydrolyzy polyvinylacetatu na
polyvinylalkohol a jeho naslednou reakci s aldehydem v piitomnosti kyselého katalyzato-
hemiacetal. Ovsem uplna kondenzace spojena se ztratou vody silné uptednostiiuje tvorbu
cyklickych acetald. Jak hydrolyza, tak i acetalizace, mohou byt provedeny dvéma zptsoby,

a to bud’ postupné, nebo soucasné. [2, 3]

+ RCHO —= + H,0
OH O 0
’ >
H R
polyvinylalkohol aldehyd polyvinylacetal voda

Obrazek 1: Acetalizace PVAL [3]

Na obrazku 1 je mozno vidét acetalizacni reakci polyvinylalkoholu s aldehydem v ptitom-
nosti kyselého katalyzatoru za vzniku polyvinylacetalu s nizkomolekularnim piebytkem

vody.

Polyvinylacetaly je = moZno  pfipravit  polymeranalogickou  reakci  pouze

z polyvinylalkoholu, a to za pomoci 3 riznych variant postupu: [2, 5]
e acetalizaci riiznych aldehydt i jejich smési;
e acetalizaci k dosaZeni Zadanych vlastnosti do rizného stupné;

e (Cisty PVAL vychozi surovinou ¢i produkty netiplné hydrolyzy PVAC.
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Vysledny produkt acetalizace obsahuje 3 rizné druhy skupin, zejména pak hydroxylové,

acetatové a acetalové, pfi¢emz nejvice prevazuji skupiny acetalové. [2]
Obecné vlastnosti polymeri na bazi vinylacetala

Do této skupiny makromolekularnich latek, kromée jiz vySe zminovaného polyvinylbutyra-
lu, fadime také polyvinylformal (PVF). Tyto dva materialy se tak stavaji jedinymi zastupci

skupiny polyvinylacetalt, které nachazeji technického vyuziti. [3, 5]
Vseobecné lze fici, ze vlastnosti polyvinylacetalt silné zaviseji na: [2, 3, 5]
e polymeraénim stupni vychoziho polyvinylacetatu;
e reesterifikaénim stupni;
e povaze pouzitého prostredi a aldehydu;
e acetalizaCnim stupni.

Se stoupajici molekulovou hmotnosti pouzité¢ho aldehydu klesa hodnota T, vzniklého po-
lyvinylacetalu pfi stejném vychozim polyvinylalkoholu, pficemz se zvySujicim se acetali-

zaénim stupném dochazi také ke snizovani hodnoty Tp. [2, 3, 5]
Polyvinylacetaly tvofi pevné, nepoddajné materidly, které se obtizn€ zpracovavaji bez pou-
ziti rozpoustédel ¢i plastifikatorti. Mechanické vlastnosti a samotnd rozpustnost zavisi na 3
dilezitych faktorech, jako jsou: [2, 3, 5]

e molekulova hmotnost;

e stupenl acetalizace;

e dé¢lka fetézce pouzitého aldehydu.

Vyssi aldehydy nam oproti niz§im dodavaji tzv. mékci produkty. Tzn. produkty vykazujici

leps$i rozpustnost a nizsi pevnost v tahu. [2, 3]

Vseobecné lze také fici, ze pii vysSich teplotach polyvinylacetaly situji a v kyselém pro-
stfedi jsou nachylné k hydrolyze, ostatné¢ jako vSechny acetaly. Soucasné v piitomnosti
kysliku dochézi k oxidaci uvolnéného aldehydu, ¢imz dochéazi ke zvySovani kyselosti a
autokatalytickému urychlovani odbouravani. Za ucelem stabilizace se tyto materialy opat-

fuji ptidavky alkalii a antioxidantt. [3]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

Polyvinylacetaly na bazi polyvinylbutyralu ¢i polivinylformalu nachazeji vyuziti pii apli-
kacich, kde je zadana houzevnatost, pruznost, opticka Cirost, stalost na svétle ¢i vynikajici

adheze (zvlasté pak ke sklu nebo kovu). [3, 5]

predstavuje az 90 % produkce vsech polyvinylacetali. [6]
sifedni a vichodni Frropa

_Mexiko
Cina

siredni a severni Amerika

ostaini stity Asie
zapadni Frropa

Japonsko

U5A

Obrazek 2: Celosvétova produkce PVB (2009) [7]

Na obrazku 2 mizeme vidét grafické zndzornéni celosvétové produkce polyvinylbutyralu
pro rok 2009. Z grafu je patrné, Ze nejvétsimi producenty a zaroven nejsilnéj§imi hrac¢i na
materidlovém trhu s polyvinylbutyralem jsou staty zapadni Evropy (nejvice Némecko),
USA a Japonsko. Zvlasté némecké firmy Wacker ¢i Kuraray Specialities Europe (KSE) a
americké firmy Solutia ¢i DuPont, majici své pobocky po celém svété, s rocnim obratem
ve vysi pres 100 miliont €, se staly absolutni svétovou Spickou v produkci polyvinylbuty-
ralu. [3]

1.1 PVB a jeho molekularni struktura

Z hlediska klasifikace materidlu se jedna o termoplasticky polymer, ktery fadime do jiz
vySe zmiflované skupiny polyvinylacetalti. Hovofime také o amorfni, pfevazné linearni
makromolekularni latce, jejiz konstituce je tvofena statisticky nadhodné rozptylenymi cha-

rakteristickymi skupinami polymernich meziprodukti. [2, 8]
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m = PVAL (vinylallcoholova jednetla)
H
H CH, H H |
NS ~ / ‘
~CH,— c|.‘ C—(CH,— (“— )— (CH, — c|r ¥

‘ m

0. O OH 0
€7 |
H~ (ClL)Clls 0=C

i — FVE (acetalovi jedautla) (:"H 3

p = FVAC (vinylacetatova jednotka)

Obrazek 3: Molekulova struktura PVB [9]
Na obrazku 3 mizeme vidét chemickou strukturu materidlu PVB. Je tedy patrné, Ze cela

skladba je tvofena pouze tfemi elementy, a to uhlikem, vodikem a kyslikem.

Vysledny produkt PVB je zastoupen 3 nahodné rozmisténymi funkénimi skupinami v pro-

centualnim vyjadieni: [3, 8]
e acetalové jednotky 70 — 88 %;
e vinylalkoholové jednotky 11 — 25 %j;
e vinylacetalové jednotky 0-2,5%.

Pomérné mnozstvi 3 nahodné se vyskytujicich funkénich skupin a molekulova hmotnost
jsou klicoveé faktory, které zdsadné ovliviiuji vysledné vlastnosti materialu PVB. Obecné
1ze tici, Ze komeréné se piipravuji pouze 2 typy PVB a to: s vysokym obsahem vinylalko-
holovych jednotek (17 — 25 hm. %) nebo s nizkym obsahem (11 — 14 hm. %) vinylalkoho-
lovych jednotek. [3]

Hmotnostni pramér molarni hmotnosti, zavisejici na typu komeré¢niho PVB, se pohybuje
v rozmezi od 30 000 do 350 000 Da. N¢které typy PVB vykazovaly v oblastech vysSich
molekulovych hmotnosti ndznak bimodality, coz ma za nasledek ovlivnéni povrchové kva-

lity vytlaCované folie spojené se samotnym povrchovym lomem taveniny. [8, 10]
Hustota daného polymeru nabyva hodnot od 1,07 do 1,2 g/cm3. [10]

Neacetalizované hydroxylové skupiny se ucastni tvorby intra nebo intermolekulérnich vo-

dikovych vazeb. Intermolekularni vodikové mistky napomahaji vzajemnému spojovani
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makromolekul a cely systém se tak stava odolnéjsi proti pfipadnému rozmotani nebo pre-
smyku fetézcli navzajem. Hydroxylové skupiny hlavniho fetézce mohou na povrchu polar-
niho zékladu vytvaret vodikové a kovalentni vazby. Tyto vazby jsou pak z velké ¢asti zod-
povédné za vyjimecnou adhezi celého systému PVB, které se nejvice vyuziva pii vyrobé
vrstvenych bezpecnostnich skel. Piedpoklada se, ze vodikové a silyl alkyléterové kova-
lentni vazby vznikaji mezi hydroxylovymi a silanolovymi skupinami na fazovém rozhrani
mezivrstvy PVB — sklo. Cely princip adheze bude blize popsan v kapitole vyroby vrstve-
nych bezpeénostnich skel. [3]

1.1.1 Komer¢ni tiidy materialu PVB

Jak jiz bylo feceno, v dnesni dob¢ se produkci PVB zabyva hned nékolik svétoveé uznava-

nych firem. [3]

Tabulka 1: Nejvétsi svétovi producenti materialu PVB [3]

spoleénost (ptvod) globalni rozmisténi hlavnich central produkt

Trenton (MICH), Springfield (MASS),

Solutia (USA) Antverpy (BEL) BUTVAR
DuPont (USA) Fayetteville (N.C.), Parkersburg (W.VA.) BUTACITE
Kuraray Specialities Europe (GER) Frankfurt nad Mohanem (GER) MOWITAL
Wacker (GER) Burghausen (GER) PIOLOFORM B
Sekisui (JAP) Koga, Shiga (JAP) S-LEC

V tabulce 1 mizeme vidét vycet komercnich produktii, lokaci hlavnich central a ptivod
spole¢nosti, jez se zabyvaji vyrobou PVB. Tyto spole¢nosti dodavaji na trh material PVB
Vv riznych stupnich, tzv. tftidach, které nabizeji Sirokou paletu produktii o pestrych moleku-
lovych hmotnostech a viskozitach. Jednotlivé tfidy se od sebe 1i§i obsahem vinylalkoholo-

vych, acetalovych a vinylacetalovych jednotek. [10, 11]

1.2 Syntéza a produkce PVB

Ptestoze existuje cela fada potenciondlnich metod vyroby vinylacetalového polymeru po-
lyvinylbutyralu, v praxi nachazeji komerc¢niho vyuziti pouze 2 zakladni postupy. Jedna se o

procesy: [3]
e vyroba PVB s pouzitim rozpoustédel — rozpoustédlovy zptisob;

e vyroba PVB ve vodni lazni — vodny zpusob.
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Cely proces tzv. rozpoustédlového zptisobu vyroby PVB spociva v tom, ze utvareni acetalu
je spojeno s procesem rozpousténi v organickém rozpoustédle. Podstatou druhého, tzv.

vodného zputisobu, je vysrazeni acetalu béhem reakce aldehydu s vodnym roztokem polyvi-
nylalkoholu. [3]
1.2.1 Vyroba PVB za pouZiti rozpoustédel
1) Priprava vinylacetatového monomeru
Existuje n¢kolik zpusobt pfipravy monomeru vinylacetatu: [5, 12]
o adice kyseliny octové na acetylen (Zn katalyzatory);
o reakce acetaldehydu s acetanhydridem (katalyzatory mineralnich kyselin);
e tepelny rozklad etylidendiacetatu (katalyzator kyseliny benzosulfonové);
o reakce acetaldehydu a acetylchloridu v ptitomnosti pyridinu.

Vyse zminéné metody pfipravy vinylacetatového monomeru jsou spiSe zastaralé.
V soucasné dob¢ se vinylacetat ve velkém mnozstvi ptipravuje oxidaci etylenu. Jedna se o
tzv. Wackeruv katalyticky proces, pii némz dochdzi k piimé oxidaci etylenu na vinylacetat.
Cely proces probiha pii teploté 100 — 130 °C za ucasti katalyzatord Pd a Cu. Za Gcelem
zlepSeni selektivity reakce a potlaceni hydrolyzy esteru se do reakce pfiddva octan sodny.
[12,13]

CH,=CH, + 2CH,COONa + PdCl,

etylen octan sodny
CH, COOH
— CH,=?H + Pd + 2NaCl + CH,COOH
kys. octovi
00C - CH,
vinylacetat

Obrazek 4: Wackertv proces vyroby vinylacetatu [12]

Cely proces lze provést v kapalné nebo plynné fazi. Wackertiv cyklus mizeme vidét na

obrazku 4. [12]
2) Polymerace vinylacetatu na PVAC

Polyvinylacetat 1ze ptipravovat radikalovou polymeraci s provedenim v roztoku, suspenzi

nebo emulzi. V nasem piipad¢ je k vinylacetatovému monomeru piidavan iniciator peroxi-
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dového typu, emulgator v podob¢ etanolu a dochazi k radikalové polymeraci emulzniho
zpusobu. Celé reakce probihd pii 70 °C po dobu 4 hodin. Za ti¢elem dosazeni lepsi kontro-
ly nad celym procesem a ziskani mensich castic polymeru dochazi k postupnému piidavani
jednotlivych ptisad v riznych ¢asovych intervalech béhem celého priibéhu vyroby. Jedna
se 0 znacn¢ exotermni reakci, ktera si zada nutnost chlazeni. Vysledné vlastnosti polymeru

jsou znaéné€ ovlivnény tfremi faktory: [2, 3, 12]
e rychlost michani;
e reakCni teplota;
e rychlost pfidavani monomeru.
3) Hydrolyza PVAC na PVAL

Zakladem hydrolytického procesu je transformace vinylacetatovych skupin na vinylalko-
holové. Transesterifika¢ni reakci tedy dochazi ke zmydelnéni PVAC v pfitomnosti etanolu

a katalyzatoru mineralni kyseliny a nasledného vzniku PVAL. [14]

Vzéajemné interakce katalyzatoru a vyslednych hydroxylovych skupin ovliviiuje: rist for-

maci hydroxylovych skupin a nardst akcelerace hydrolyzy. [14]

Vzhledem k tomu, ze béhem hydrolyzy dochazi ke §tépeni vétveni polymeru v misté aceta-
tovych skupin, bude mit PVAL nizsi molekulovou hmotnost nez PVAC, ze kterého je vy-

roben. [15]

Jelikoz pozadované vlastnosti kone¢ného PVB vyzaduji nizky obsah PVAC, nemiize byt
pouzit soubézny proces hydrolyzy a acetalizace. Oba procesy musi byt provedeny samo-

statng, a to v oddélenych operacich. [3]
4) Acetalizace PVAL

Po opétovném smichani PVAL s etanolem a zahtivani s butyraldehydem a katalyzatorem
mineralni kyseliny, dochazi v reaktoru k acetalizaci. Acetaliza¢ni reakce postupuje
V procesu ve sméru rozpousténi. Usazeny kal PVAL se rozpousti jako PVB v etanolové
reakéni smési. Na zaklad¢ dokonceni reakce acetalizace dochdzi k neutralizaci kyselého
katalyzatoru prostfednictvim neutralizacnich cinidel, jako jsou: NaOH, Ca(OH),, KOH ¢i
Ba(OH),. PVB je vysrazen ve vodé béhem procesu neutralizace. [3, 16, 17]

Po skonceni procesu acetalizace dochazi k separaci PVB a jeho prani. Pomoci pracich cyk-

It je tieba odstranit kyselé katalyzatory, soli a také dosahnout vyssi zasaditosti v oblasti
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pH, zejména z divodu lepsi tepelné stability vysledného systému PVB. Nakonec je PVB

susen, dopravovan k balici lince a paletizovan. [3, 17]

Za ucelem zvyseni primeérné molekulové hmotnosti a polydisperzity PVB se v prubéhu

acetalizace mohou piidavat mala mnozstvi dialdehydu ¢i trialdehydu. [2]

Vedlejsi produkt rozpoustédlového zptisobu vyroby PVB, etylacetat, mize byt po samot-
ném piecisténi prodan jako dalsi vyrobek procesu. Regenerat etanolu putuje na samotny
zacatek vyrobniho cyklu PVB, kde se opétovné vyuziva. Tyto faktory poné¢kud kompenzuji
naklady na chod vSech procest (polymerace, hydrolyza, acetalizace) v jednom vyrobnim

zavod¢. Technologické schéma vyroby PVB za pouziti rozpoustédel mizeme vidét na ob-
razku 5. [3]

= - - i
iniciator
iy hutyraldehyd —
vinylacetitory  peroxidového etanol . ¥d
HOHOHEY typu katalyzitor
imeralmi —
kys.
Katalyziior © .
roziok  minerilni etano
PYAC Lys. PVAL
polymeraéni

o S hydrolyzér
zasobnik ~— A
- .
l kalolis
{ odsiredivika
etylacetit + alkohol
roziok PYB
regenerat etanolu
A
sdstiedivka

Y

i vlhéeny . citn

odpadni | FVB
N voda
» efylacetit “‘*l_

“sufarna

alkohol - voda destilagn PVB pripraveny
v kal PYB stilaéni .
usazeny zredény alkohol T I + prisiroj khaleni
voda

Obrazek 5: Technologické schéma vyroby PVB rozpoustédlovy zptisobem [3]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20

1.2.2 Vyroba PVB ve vodni lazni

Pfi vodném zptsobu vyroby PVB dochazi nejprve k rozpusténi PVAL ve vodé nebo ve
vodném roztoku kyseliny octové. Poté je celd smés preCerpana do zasobniku a ddvkovana
do reaktoru, kde dochazi k okyseleni kyselinou sirovou a octovou a nasledné reakci s buty-
raldehydem. Béhem acetalizace je PVB za neustalého michani vysrazen z reak¢éni smési.
Na zavér celého procesu se vysledny produkt PVB promyva a susi. Technologické schéma

vyroby PVB ve vodni lazni mizeme vidét na obrazku 6. [3]

kys. sivova
1 kys. octova 1 D kys. octova
-— -
PVAL T voda B butyraldehyd
B J— =%
zasohnik reakior

I —T -1 .Y

- . - ~ ]
-] A \\
rozpousiéci
kotel
1 &) M B!

> & > voda

~ _T‘_-J "-—E—-’ —
- N r Y
cerpadlo | oi .
\_; P ﬁlﬂuﬂ“ vy
kalolis zredéna kys. octova
Y
Y
filiracni a saci
komora
Y

Y

PYB

Obrazek 6: Technologické schéma vyroby PVB ve vodni lazni [3]
Vzhledem k nizsi pocate¢ni kapitalové investici je vyrobci stale vice preferovan vodny
zpusob vyroby materidlu PVB. I pfes negativni vliv rozpoustédel na Zivotni prostiedi se
Vv posledni dob¢ stale vice ptiklangji nazory odborniki K rozpoustédlovému zplsobu vyro-
by, a to zejména z diivodii pomérné vysoké ceny PVAL a atraktivnéjsich ekonomickych

vynosu z celého procesu. [3]
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1.3 Fyzikalni a mechanické vlastnosti PVB

Spolecnosti zabyvajici se vyrobou PVB dodavaji na trh rizné tfidy tohoto materialu, které
se vyznacuji Sirokym rozsahem fyzikdlnich a chemickych vlastnosti. Obecné Ize fici, ze
stupen acetalizace a polymerace do zna¢né miry ovliviiuji dalezité vlastnosti jednotlivych
typtt PVB. Hovoifime zejména o rozpustnosti, filmotvornych vlastnostech ¢i schopnosti

misit se a reagovat s dalSimi latkami. [10, 11, 18]

Substituci butyralovych skupin za acetatové ziskame mnohem hydrofobnéjsi materialy
s vys$i odolnosti vici tepelnému rozkladu. Soucasné nam také vzrista houzevnatost a ad-
heze K riznym materialim. Odolnost vuc¢i vod¢ se tedy zvySuje S ptibytkem acetalovych
skupin. Ttidy PVB vykazujici vysoky stupen acetalizace a nizkou sorpci vody, nachazeji
prumyslového vyuziti pii aplikacich vodéodolnych natéra. [3, 10, 18]

Se soucasnym zvySovanim stupné acetalizace dochazi k poklesu polarity molekuly. Ttidy
PVB s niz§i polaritou se vyznacuji vynikajici rozpustnosti v nepolarnich rozpoustédlech.

Naopak hydrofilngjsi, polarnéjsi typy se 1épe rozpoustéji v rozpoustédlech polarnich. [2, 9]
Rast teploty skelného piechodu Ty je ovlivnén 2 faktory: [3, 19]

e polymeracni stupen respektive jeho zvyseni;

e snizeni poCtu acetalovych skupin.
Idealni hodnota teploty skelného pfechodu PVB se pohybuje v rozmezi 65 — 75 °C. [3]

Viskozita taveniny a roztoku se zvysuje spole¢né s molekulovou hmotnosti a obsahem vi-

pomoci technologie sprejovani. [10, 18, 20]

Rust mechanickych vlastnosti (pevnost v tahu, razova houzevnatost a modul pruznosti) je
doprovazen zvysujicim se obsahem hydroxylovych skupin a molekulové hmotnosti. Sou-

Casné také dochazi ke snizeni celkové zpracovatelnosti materialu. [3, 19, 20]

1.3.1 Rozpustnost

Jedna se o fyzikalni vlastnost materidlu, kterd ndm popisuje schopnost dané latky rozpous-
tét se v daném objemu (rozpoustédle). V ptipade rozpousténi PVB ve vhodném rozpousté-
dilnou rychlosti difuze systému rozpoustédlo — polymer a polymer — roztok. Jelikoz si po-

lymerni fetézce zachovavaji soudrznost i pfi pohlceni zna¢ného mnozstvi rozpoustédla,
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uplné rozpousténi nastava az po dostatecném oddaleni makromolekularnich segmentu. [2,

21]

PVB je tedy dobfe rozpustny v alkoholech, glykolech a vybranych smésich polarnich a
nepolarnich rozpoustédlech. Jak jiz bylo fe¢eno, komer¢ni tiidy PVB s vy$sim hydroxylo-
vym obsahem (17 — 20 hm. %) se budou Iépe rozpoustét v polarnich rozpoustédlech (me-
tanol). Naopak tiidy PVB vykazujici niz§i hydroxylovy obsah (10 — 13 hm. %) maji lepsi

rozpustnost v rozpoustédlech nepolarnich (aceton, toluen). [3, 5]

Ve smési s alkoholy je PVB také rozpustny v esterech, dioxanech, ketonech, aromatickych
a chlorovanych uhlovodicich. Rozpousti se G¢inkem silnych kyselin, ovSem je schopen
odolat utoku silné alkalie. PVB se vyznacuje vysokou odolnosti viici alifatickym uhlovodi-

kim, mineralnim, zivo¢isnym a rostlinnym olejim s vyjimkou ricinového oleje. [3, 5]

1.3.2 Sitovani

Hovotime o chemickém procesu, jehoz prostiednictvim za specidlnich podminek (zvysena
teplota ¢i ptidavek sit'ujicich ¢inidel) dochazi k tvorbé pti¢nych vazeb s naslednym riistem
sesitované struktury. Vysledkem celého procesu jsou materidly, které¢ vykazuji vyhodné&jsi

mechanické vlastnosti (pruznost, houZzevnatost) a lepsi tepelnou stabilitu. [21, 22]

Schopnost PVB vytvafet sesitované struktury zavisi na poctu hydroxylovych skupin, do-
stupnych pro reakci sitovani. Volné hydroxylové skupiny tudiz pfedstavuji misto chemické
reaktivity, jehoz prostfednictvim dochazi ke spojovani fetézci a tvorbe siti. Cely proces

muze probihat za zvySené teploty nebo v ptitomnosti kyselych katalyzatori. [3, 18]

Materialy PVB jsou zna¢né kompatibilni s celou fadou vytvrzovacich reaktoplastickych
materiald, jako jsou: fenolové, mo€ovinové, melaminové 1 epoxidoveé pryskyfice €1 mnoz-

stvi dialdehydti nebo diizokyanatd. [3, 10, 20]

Obecné lze fici, Ze zaclenéni jiz malého mnozstvi PVB do reaktoplastické kompozice pfi-
nasi rapidni nartst houzevnatosti, pruznosti a adheze vysledného systému. Nebo v druhém
pfipadé, zakomponovanim nepatrného mnozstvi reaktoplasti do matrice PVB, ziskame
material vykazujici lepsi tepelnou stabilitu, vyssi odolnost vici rozpoustédlum a celkovou
vyvazenost vlastnosti. Je zfejmé, Ze vlastnosti vyslednych systémi jsou silné zavislé na

typu a mnozstvi pouzitého sitovadla. [3, 19, 20]
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Sitovaci ¢inidla fenolového, epoxidového ¢i melaminového typu jsou hojné vyuzivany pii
produkci vysoce kvalitnich vypalovacich lakli na bazi PVB. Reak¢ni schéma PVB a epoxi-

du za vzniku sit'ové struktury muzeme vidét na obrazku 7. [10]

(R) vu
OH + W’ v + HO _— o R) o
o o \_r \I_/
HO OH

PVB epexidova pryskylice PVB sesitovana strulctura (PVE + epoxid)
Obrazek 7: Sitovaci reakce PVB s pryskyfici epoxidového typu [18]

1.4 Degradace mékéeného polyvinylbutyralu

Obecné lze tici, ze degradace je proces, pfi kterém vlivem pouzivani, vyroby, zpracovani
¢i t¢inku prostiedi dochazi k znehodnoceni samotného materialu, respektive ke ztraté jeho
pozadovanych vlastnosti. Existuje n€kolik typt degradaci, které¢ se li§i pribchem a typem

.....

oxidaénich, fotoooxidac¢nich, radiaénich ¢i katalyzovanych enzymovych degradacich. [23]

141 Tepelna a termooxida¢ni degradace PVB

PVB se vyznacuje dostate¢nou tepelnou stabilitou, diky které nachéazeji tyto materialy vyu-
ziti v mnoha aplikacich kazdodenniho zivota. Cely mechanismus tepelné degradace PVB
byl nalezité prostudovan a popsan prostfednictvim kombinace méfici techniky plynové
chromatografie, hmotnostni spektrometrie, (IR) infraervené spektroskopie ¢i termogravi-
metrie (TGA). Pii teploté 280 °C v pfitomnosti kysliku dochéazi u vzorku PVB k vyznamné
ztraté stupné molekulové hmotnosti. V prostfedi dusiku nastdva tato ztrata az pii 320 °C.
3]

Pii niz8ich teplotach (delSi expozice) za pfistupu kysliku dochazi u PVB k je-
ho termooxidacni degradaci, ktera je spojena S tvorbou nenasycenych vazeb a sitovanim
samotného polymeru. Tento proces zpusobuje ztratu rozpustnosti, barevné zmény ¢i narast
hodnot T4. Eliminace bo¢nich skupin PVB, spojena s porusenim acetalového kruhu, nasta-
va az pii teploté 280 °C prostiednictvim volného radikalového mechanismu. Vysoce reak-
tivni volné radikaly ihned reaguji s kyslikem za vzniku nestabilnich peroxida vodiku, které

nasledné prechazeji na stabilngjsi karbonylové (C=0) skupiny. Na odolnost polymeru viici
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O, ma vedle chemického slozeni materialu i vliv difuze a rozpustnosti Oy v celém systému.

3, 23]

V prvni fazi tepelné¢ degradace PVB vV prostiedi dusiku (od 320 °C do 355 °C) dochazi
k eliminaci vody z vinylalkoholovych jednotek a k nasledné tvorbé malého mnozstvi buty-
raldehydu. Druha faze této tepelné degradace (355 — 455 °C) je spojena S eliminaci boc¢-
nich skupin a samotnym rozstépenim hlavniho fetézce polymeru, béhem néhoz je jiz vétsi-
na materialu degradovéana. Aktivacni energie procesu degradace za piitomnosti kysliku je
mnohem mensi neZ v prostiedi dusiku. A to zejména z toho divodu, ze reakéni mechanis-

my v ptitomnosti O, pifinaseji struktury, jez jsou vice nachylné k samotné degradaci. [3]

1.4.2 Mechanodegradace

Pti zpracovéani polymeru (valcovani, vytlaovani, hnéteni) dochazi k jeho mechanickému
namahani, které se projevuje zkracovanim ¢i trhanim makromolekularnich fetézcii. V pfi-
padé mekéeného PVB hovoiime o ztrat¢ mechanickych vlastnosti (pevnost v tahu), visko-
zity ¢i indexu Zlutosti. Mira této degradace je siln¢€ zavisla na teploté zpracovani, intenzité

mechanické energie a koncentraci kysliku. [23, 24]

Zpracovanim PVB pii teplotach do 100 °C dochazi vlivem smykového namahani k mecha-
nickému trhani fetézci polymeru a vzniku volnych radikali. Obdobné jako u vySe zminéné
termooxidacni degradace i zde se z reaktivnich radikali a molekul kysliku utvafeji nesta-
bilni hydroperoxidy, jez pfechazeji na stabilné;jsi karbonylové skupiny. ZvySovanim teplo-
ty zpracovani dochézi v souvislosti se snizenim uc¢innosti plastikace materialu 1 ke sniZeni
smykového naméahani materidlu. Soucasné se také ¢im dal vice zaina projevovat termo-

oxidacni degradace materialu, spojend s tvorbou karbonylovych skupin z volnych radikala.
[24]

Ve studiich bylo zméfeno, ze optimalni podminky zpracovani materialu PVB jsou kolem
150 °C. Za téchto teplotnich podminek nedochéazelo k vyraznému zhorSeni mechanickych

vlastnosti, viskozity i indexu zlutosti vysledného systému. [24]

1.4.3 Starnuti PVB

Jednim z dalSich zptisobt degradace PVB je ztrata molekulové hmotnosti a tim i zhorSeni
mechanickych vlastnosti, svételné propustnosti ¢i indexu Zlutosti vlivem povétrnostniho
starnuti polymeru. Celkovy priibéh tohoto procesu je zcela obdobny jako u ostatnich vysSe

zminénych degradaci (vznik karbonylovych skupin). Dlouhodobéjsi zatizeni PVB folie
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vlivem povétrnostniho starnuti mize vést k vyplavovani a odpatovani rozpoustédla ze sys-
tému. Prostfednictvim uméle vytvoteného povétrnostniho starnuti v laboratornich podmin-
kach po dobu 264 hodin bylo zji$téno, Ze obsah zmé&k¢ovadla se snizil z 23 % na vysled-

nou hodnotu 16 %. K témto typim degradaci nedochazi u PVB félie aplikované v systému

.....

Materidl PVB také podléhd hydrolyze, pii které¢ dochéazi k hydrolytickému Stépeni 1,3 -
dioxanového kruhu za vzniku nizkomolekularnich latek butyraldehydu, butenalu, kyseliny
octové ¢i dalSich degradacnich produkti. Vysledny fetézec PVB tak obsahuje pouze hyd-
roxylové skupiny. [26]

1.5 Aplikace materialu PVB

PVB je vSestranny materidl, ktery nachazi vyuziti v mnoha primyslovych aplikacich. Ur-
cujicim faktorem pfi zatazeni jednotlivych typt materidlu PVB pro dané aplikace je mira
viskozity. Nejvice se material PVB vyuziva pii vyrobé vrstvenych bezpecnostnich skel

(této aplikaci bude vénovana samostatna kapitola). [2, 3]

1.5.1 Natérové hmoty a laky

Moderni natéry a laky musi kromé dobré adheze vykazovat i fadu dalSich vlastnosti, jako
jsou: snadna manipulovatelnost, vynikajici kompatibilita s ostatnimi pojivy a ochrana proti
korozi. Diky vynikajici kompatibilité (fenolové, melaminové, epoxidové pryskyfice, aminy
a izokyanaty) a dobré adhezi je pravé PVB dobrym zakladem pfi vyrobé natérovych hmot
a lakd. Pro tyto aplikace lze vyuZit 1 recyklovany material PVB z vrstvenych bezpecnost-

nich skel. [3, 18]
Ochranné ndtéry

Filmy z nizkovisk6zniho PVB se vyznacuji dobrou adhezi k povrchu oceli, Zeleza, hliniku
a dalsich lehkych kovii. Diky tomu nachazeji vyuziti jako zékladni natéry na kovy a proti-
korozni ochrana hlinikovych folii. Zakladni natér je tvofen sméesi PVB, rozpoustédla (eta-
nol s ptimési izopropylalkoholu), pigmentu a kyseliny fosfore¢né jako pasivacniho ¢inidla.
Takto ziskany natér se vyznacuje vynikajici adhezi, dobrou kompatibilitou s riznymi bar-
vami a jinymi natérovymi latkami a odolnosti vii¢i korozi po dobu 3 mésici az 1 roku. [2,

11, 18]
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Kombinaci vySe zminéného zakladniho natéru a kopolymeru vinylacetat — vinylchlorid
spole¢n¢ ve smési s oxidem méd’natym a kalafunou ziskdme povlak, ktery je schopen odo-
lavat slané moiské vod¢. Tento natér se hojné vyuziva v lodnim priamyslu, pfi vyrobé dal-

kovych potrubi a zasobniki oleju. [2, 5]
Vypalovaci laky a reaktivni zdakladni natérové hmoty

Stfedné viskozni PVB lze pouzit pii vyrobé¢ lesklych a pololesklych na vzduchu schnou-
cich, vysoce adhezivnich vrchnich natér. Jednd se o tzv. vypalovaci laky vyznacujici se
vynikajici chemickou a mechanickou odolnosti. Obvykle se pfipravuji kombinaci fenol-
formaldehydovych, mocovinoformaldehydovych nebo melaminoformaldehydovych prys-
kyfic. [2, 3, 18]

Reaktivni zakladni natérové hmoty tvoii stiedné viskozni typy PVB, kyselina fosfore¢na a
aktivni antikorozni pigment (tetraoxychroman zinecnaty). Aplikace filmt se provadi po-
moci rozprasovaci pistole. Vysledna tloustka jedné vrstvy filmu se pohybuje v rozmezi od
8 do 15 pm. Uéelem celého procesu je podpora adheze mezi substratem (kov) a naslednym
natérem, poskytnuti docasné ochrany proti korozi. Adhezi mezi kovem a reaktivnim naté-

rem zabezpecuje komplex PVB — pigment — H3PO,. [3, 11, 18]
Specifické aplikace

PVB se vyuziva pti povrchovych upravach plastovych vyrobki, za tcelem zvySeni jejich
potiskovatelnosti. Depozice tenké vrstvy PVB se provadi nejcastéji u materiali typu PS,

ABS, PMMA & PC. [11]

Filmy z PVB se vyznacuji vynikajici odolnosti vii¢i zZloutnuti pti vystaveni vysokym teplo-

tam. Z tohoto diivodu nachézeji uplatnéni pti aplikacich ochrannych natérii na topeni.

Dehty a nikotin z cigaretového kouie maji tendenci prosvitat ¢i zabarvovat stropy a stény
vymalby. Tomuto nezadoucimu U¢inku miZze byt zabranéno pouzitim vrchniho natéru,

ktery obsahuje roztok PVB a alkoholu. [11, 18]

PVB a melaminové pryskyfice vytvaieji prihledné, svétlu odolné a za studena vytvrzované
systémy, které se vyznadujici dobrou elasticitou a mechanickou pevnosti. Cas vytvrzeni
muze byt zkracen pridavkem kyseliny fosforecné nebo p-toluensulfonové. Tyto jednosloz-
kové systémy maji pti pokojové teploté Zivotnost asi 6 az 8 mésicl a vyuzivaji se jako tmel

dfevénych podlah a parket. [3, 18]
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PVB se také pouziva pii vyrobé povlaki a lakli na papir, ktery se poté vyznacuje vynikajici

svételnou stalosti, odolnosti vici tukim a zvySenou lesklosti tiskaiskych barev. [11, 18]

15.2 Tiskarské barvy

Nizkoviskozni typy PVB se jiz mnoho let vyuzivaji pti vyrobé flexografickych a hlubotis-
kovych tiskatrskych barev. Slouzi zde jako pojiva, jejichz hlavnim tkolem je zlepsit flexibi-
litu, adhezi a houzevnatost celého systému. PVB na bazi tiskaiskych barev maji vynikajici
adhezi jak k anorganickym, tak k organickym substratim. Z tohoto dtivodu jsou vhodné
pro tisk na folie z polyolefinu, kovi, acetata celuldzy, polyestert, celofant, polyamidi a
polyesterd. Vykazuji také nizkou retenci rozpoustédla, vysokou odolnost vic¢i vodé a niz-
kym teplotdm. Oblast pouziti téchto barev je zejména v potravinatském pramyslu (potisk

obalti potravin) a v mens$i mife ve farmaceutickém a chemickém pramyslu. [3, 11, 18]

1.5.3 Vodéodolné textilie

Jednou z unikatnich aplikaci materialu PVB je tzv. povlakovani textilii. Ziskavame tak
tkaniny odolné vii¢i vod€ a znecisténi, aniz by byl ovlivnén vzhled, povrch ¢i barva vy-
sledného produktu. PVB poskytuje prihledné filmy, které mizou byt pouzity prakticky na
vSech béznych textiliich (bavlna, vlna, hedvabi, nylon, viskézové hedvabi a mnoho dalSich
textilnich syntetickych hmot). PVB v podob¢ roztokd se s tkaninou spojuji tzv. nanasenim.
Povlakované textilie vykazuji vynikajici vlastnosti, jako jsou: transparentnost, vynikajici
odolnost vuci svétlu 1 vodé, dobra elasticita, houzevnatost a zachovani vSech funkénich
vlastnosti tkanin. Na trh jsou tyto materidly dodavany ve form¢ ubrusi, zaveést do sprcho-

vych koutd, potaht, détskych bryndacki, halenek ¢i zastér. [5, 11, 18]

1.5.4 Specialni aplikace

PVB se vyuziva pii vyrobé ochranny pftilb, kde slouZi jako hlavni pojivovy material. Tka-
niny pfipravené z Kevlaru nebo jinych vhodnych vldken jsou impregnované komplexem
PVB spolu s fenolformaldehydovymi pryskyficemi. Takto pfipraveny systém je poté za

pomoci tepla a tlaku zalisovan do kone¢ného tvaru a nasledné vytvrzen. [11]
Za ucelem redukce kapajiciho vosku ¢i barvy na vnéjsi povrch jsou svicky namaceny do
vysoce ziedénych mékéenych PVB roztoku. [11]

Kartonové obaly se v posledni dobé zdmérn€ impregnuji alkoholovym roztokem PVB kvii-

li zvySeni odolnosti viici vode. [11]
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Material PVB spolu se sklenénymi kulickami nachazi vyuziti pti vyrob¢ zpétné se odraze-
jicich filma. Tyto povlaky se uplatiiuji pii aplikacich poznévacich znacek, obtiskd a do-

pravniho znaceni na silnicich. [18]

PVB se také vyuziva jako do¢asné pojivo pii vyrobé vysoce vykonnych keramickych pali-
vovych ¢lankt a pasivnich elektrickych komponentt, jako jsou keramické kondenzatory a

indukéni civky. [11, 18]

V kombinaci s fenolformaldehydovymi pryskyficemi slouzi k vyrobé tavnych lepidel, kte-
ré se vyuzivaji v obalové technice a pfi Stitkovani. Lepidla na bazi PVB, epoxidovych a
fenolformaldehydovych pryskyfic se vyznacuji vynikajici pevnosti spoji. Tyto materialy

slouzi k lepeni kovt, dieva, korku, kaucuku a pryzi. [20, 27]
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2 VRSTVENE BEZPECNOSTNI SKLO (VBS)

Obecn¢ lze tici, ze VBS je kompozitni systém, ktery se sklada ze dvou nebo vice vrstev
¢irého, barevného nebo reflexniho skla spojenych s jednou ¢i vice vrstvami PVB folie,

ktera muze byt Cird, barevna, transparentni nebo neprihledna. [28]

2.1 Historie VBS

Prvni zminka je datovana rokem 1905, kdy John Crew Wood ptichazi s vyrobni mysSlenkou
vrstvenych bezpecnostnich skel. Cely systém se skladal ze dvou skel, mezi které byla vlo-
Zena vrstva celuloidu. Nasledné byly tyto vrstvy navzajem slepeny za pomoci tzv. kanad-
ského balzamu (na vzduchu tuhnouci viskdzni svétlé pryskytice jedle kanadské). OvSem

tento zptisob vyroby VBS nenasel prumyslového vyuziti. [5, 29]

VBS se zacala poprvé prumysloveé vyrabét v roce 1910 diky Eduoardovi Benedictovi. Ten-
to francouzsky chemik ptichédzi na trh s produktem Triplex. Jedna se o kompozitni material
na bazi dvou sklenénych tabuli s mezivrstvou celuloidu. Jednotlivé vrstvy byly lepeny za
pomoci zelatiny. Vrstvena bezpecnostni skla Triplex nasla Sirokého vyuziti v prub&hu prv-

ni svétové valky pii vyrobé plynovych masek a ¢elnich skel letadel. [5, 30]
Vyvoj VBS se nasledné ubiral dvéma sméry: [5]
e vyroba novych typt organického skla;
e hledani a vylepSovani polymerni mezivrstvy.
Jako mezivrstva pro vyrobu VBS se v dneSni dob¢ nejvice uplatnil pravé material PVB.
Diky nému miiZeme vyrobit dokonalé bezpecnostni sklo vykazujici vynikajici vlastnosti,

které nachazi vyuziti zejména Vv oblasti automobilového i stavebniho primyslu ¢i architek-

tury. [10, 12]

2.2 Produkce PVB folie

V soucasné dob¢ existuje po celém svété neékolik spoleCnosti, které se zabyvaji vyrobou
PVB folii s naslednym vyuzitim pro aplikace VBS. Hovofime o firmach a jejich komer¢-
nich produktech, jako jsou: Solutia (SAFLEX), DuPont (BUTACITE), GlasNovations
(MagicGlas SF), Kuraray Europe GmbH (TROSIFOL) ¢i Sekisui (S-LEC). Cena téchto
produktii je jen otazkou obchodni politiky kazdé vySe zminéné firmy. Lze ovSem fici, ze

PVB folie je pomémé drahy produkt, jehoZ cena se obecné pohybuje v oblasti $6 za 1 kg
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Cistého materialu PVB folie (113,40 K¢&/1 kg) a $5 za 1 kg materialu recyklovaného (94,5
K¢/ kg). [3, 9]

Jak jiz bylo feceno, bez pouziti rozpoustédel ¢i zmekcovadel se materialy PVB velmi ob-
tizn¢ zpracovavaji. Pozadovanych vlastnosti pii aplikacich VBS lze dosahnout vhodnym
vybérem daného typu PVB a zmékcovadla. Pro tyto aplikace se vyhradné pouzivaji vyso-

koviskézni typy PVB. [2, 3]

Vyrobni postupy PVB vétSiny spole¢nosti jsou téméf vSechny zaloZzeny na obdobném prin-

wevr

chou Sirokostérbinovou hlavu vytlatovaciho stroje. [8]

Smés granulatu, zmékéovadel, rozpoustédel a dalSich ptisad (benztriazolové svételné stabi-
lizatory, fenolické tepelné stabilizatory a poptipadé barviva) je ze zasobnikid nejprve dav-
kovana do michaciho zatizeni. Diky rozpoustédlu (etanol) zde dochazi k rozruseni primar-
nich struktur PVB, coz vede k lepsimu zaclenéni zmékcovadla mezi makromolekularni
fetézce granulatu a tim 1 lepsi homogenizaci celého systému. Za pomoci jednosnekového
vytlaGovaciho stroje s evakuacni zonou dochézi k davkovani stoje materidlem, taveni tuhé-
ho materialu, michani a dopravé taveniny k vytlacovaci hlavé. Rovnomérnost dodavky
polymerni taveniny do vytlacovaci hlavy je zajiSténa prostfednictvim zubového Cerpadla
(generace tlaku). Teplota taveniny se pohybuje v rozmezi od 160 °C do 200 °C. Evakuac¢ni
zonou jsou odstraiiovany nizkomolekularni latky z polymerni taveniny (vlhkost, vzduch).
Samotna polymerni tavenina je pomoci ploché SirokoStérbinové hlavy ptrerozdélena do
pozadovaného tvaru a nésledné chlazena prostfednictvim dvojice temperovanych valca.
Poté nasleduje suSeni na zdimacich valcich, méfeni tloustky a kontrola kvality povrchu
folie prostiednictvim kamer. Poslednim krokem vyroby je navijeni hotového vyrobku, pii-
¢emz z diivodil zamezeni slepovani musi byt role opatfeny separacni folii (PE) nebo je
PVB félie podchlazena pod Ty (5 — 10 °C). Vytlacovana folie se diky vysokému smyko-
vému napéti na sténé Stérbiny vyznacuje zvrasnénym povrchem extrudatu (SHARK
SKIN). Tohoto Zadaného jevu se vyuziva pii aplikacich VBS za tc¢elem odstranéni vzdu-

chu v procesu lisovani. Vyrobni linku PVB folie miizeme vidét na obrazku 8. [8, 16, 31]
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Obrazek 8: Vyrobni linka PVB folie [26]

V soucéasné dob¢ se PVB folie piipravuji ve tfech riznych tloustkach: [8]
e 0,38 — 0,4 mm (stavebni primysl);
e 0,76 — 0,8 mm (aplikace ¢elnich skel u automobilit);
e 1,14 1,52 mm (specialni aplikace).

Jak je vidno, rozhodujicim faktorem pro zatfazeni folie do dané aplikace je pravé jeji

tloustka. Sika folii miize dosahovat délky az 3 200 mm. [8]

Vyrobou folie z recyklovaného materialu PVB se zabyva spolec¢nost DuPont Moravia (dfi-
ve RETRIM - CZ) pusobici ve Zlinském kraji. DuPont Moravia zpracovava zejména pre-
jezdové role, odfezky z vyroby, piesahy pfi vyrobé VBS a malé mnozstvi ¢ist¢ho PVB z
divodii dosaZeni pozadovanych vlastnosti vysledného produktu. Komerénim vyrobkem

této firmy je BUTACITE® G, ktery se vyuziva pro aplikace VBS. [31, 32]

2.2.1 Zmékéovadla

Spravna volba typu a mnoZzstvi daného zmeékcovadla znac¢né ovliviiuje fyzikalng-
mechanické, chemické a adhezni vlastnosti vysledného systému a rozsituje tak oblast pou-
ziti téchto materiali. Zmékcovadla musi vykazovat dobrou snasenlivost s polymerem, ma-
lou t¢kavost pii zpracovatelskych teplotach, po delS§i dobé nesmi zplsobovat zabarveni
puvodné transparentni vrstvy, musi byt odolné vici ultrafialovému zéafeni a nesmi vyrazné
snizovat adhezi ¢i propustnost pro svétlo. Hlavnim ukolem zmékcovadla je zajisténi dosta-
te¢né pruznosti a houzevnatosti vysledné folie. Mnozstvi daného zmékcovadla se obvykle

pohybuje v rozmezi 24 — 31 hm. %. [3, 5, 8]
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Existuje Siroky vybér zmeékcovadel, kterd jsou vhodna a zaroven hojné vyuzivanéd pro ma-
terially PVB. Po mnoho let byl pouzivan jako zmékcovadlo trietylenglykol-di-(2-
etylbutyrat). V posledni dobé doslo k jeho nahrazeni jinymi zmé&k¢ovadly, jako jsou: triety-
lenglykol-di-(2-ctylhexanoat), tetractylenglykol-diheptanoat, dihexyladipat, dibutylse-
bakat, (2-etylhexyl)-difenylfosfat a mnoho dalSich oligomernich etylenglykolovych estert

a étertl, adipati, fosfatu, ftalatd ¢i sebakatt. [3]

2.3 Vyroba VBS

Pti této vyrobé jsou kladeny vysoké pozadavky jak na vychozi materidly, tak na vyrobni

prostory, které musi spliiovat: [5]
e neobycejna tepelnd i svételnd odolnost materidlu PVB;
e zachovani pruznosti a pevnosti folie i pti nizkych teplotach;
e dostatecna Cistota a transparentnost sklenénych tabuli i PVB f6lie;
e klimatizované vyrobni prostory (konstantni vlhkost a teplota) bez prachu a necistot;

K vyrobé VBS se vyhradné pouzivaji dva typy skel: tazené (aplikace ve stavebnictvi) a
plavené (automobilovy prumysl). Dal§im nepostradatelnym komponentem VBS je pravé
jiz zminovana PVB foélie. Pro samotnou vyrobu je dilezité i skladovani téchto materiali, a
to zejména z diivodl zamezeni sani vlhkosti z ovzdusi. PVB folie jsou obvykle skladovany
Vv chladicich boxech s pfedem definovanou vlhkosti vzduchu a teplotou 3 — 10 °C. Mén¢

naro¢né skladovani v suchych prostotach je pro sklenéné tabule dostacujici. [3, 8, 28]

Vlastni vyroba VBS se sklada z nékolika fazi. Nejprve se skla promyvaji, susi, formatuji a
popiipadé i ohybaji. Poté dochazi k vrstveni sklenénych tabuli spole¢né s mezivrstvami
PVB folie. V automobilovém primyslu se vyuziva pouze dvou tabuli skel a jedné mezi-
vrstvy PVB. Pro aplikace ve stavebnictvi mtze celd skladba obsahovat i vice vrstev (4 — 8
skel a 3 — 7 folii). Takto sestavena kompozice je poté piedlisovana mezi dvojici opryZova-
nych kotouct pfi teploté 90 — 105 °C a tlaku 0,15 — 0,2 MPa. Béhem tohoto procesu se
vytlac¢i vzduch a vznikd prvni adhezivni spojeni na rozhrani sklo — PVB folie. Poslednim
krokem vyroby VBS je lisovani jiz ptedlisovanych komponentl v autoklavech pii teploté
140 — 150 °C a tlaku 1 — 1,5 MPa po dobu 15 — 30 minut. Pfi této operaci je zabezpecena
dokonaléd adheze a transparentnost v celé plose vysledného produktu. Strukturu a kompozi-

ci vrstev VBS miizeme vidét na obrazku 9. [5, 8]
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Mezivrstva
z polyvinylbutyralu (PVB)
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Obrazek 9: Struktura a kompozice vrstev VBS [33, 34]

Po celém svété existuje mnoho spolecnosti, které se zabyvaji pravé vyrobou VBS. Nej-
znaméjsi z nich jsou napt. Hartung Glass Industries (USA), Lami Glass (USA), Noval
Glass (Cina), Magistral Ltd. (Rusko), Keumkang Chemical co. Ltd. (Jizni Korea) ¢ Inde-
pendent Glass (Velka Britanie). V Ceské republice se vyrobé VBS vénuje napf. spole¢nost

Saint-Gobain Sekurit CR s.r.0. (Hofovice) &i AGC Automotive Czech a.s. (Bilina).

2.3.1 Adheze na rozhrani fazi PVB - sklo

Pravé diky vynikajicim adhezivnim vlastnostem PVB k povrchu skla, je tento material

masoveé vyuzivan pii produkci VBS. [3]

Cely mechanismus adheze na fazovém rozhrani PVB — sklo je viceméné slozity proces,
jehoz pribéh miizeme popsat pomoci 2 etap. V prvni fazi dochézi prosttednictvim difuze ¢i
viskozniho toku k transportu pohyblivych ¢asti makromolekulédrniho fetézce PVB smérem
k fazovému rozhrani (povrch skla). V nasledujicim jiz koneéném stupni adhezniho mecha-
nismu vznikaji prostiednictvim hydroxylovych skupin makromolekularniho fetézce PVB a
silanolovych skupin skla dva typy vazeb, které jsou pii¢inou zadané adheze na rozhrani

fazi PVB — sklo. [3, 8]

Prvni fyzikalni Van der Waalsovy vazby, respektive vodikové mistky, jsou siln€ zavislé na
teploté, rozpoustédlech, polarité, pH a vlhkosti vysledného systému. Kyselé pH aktivuje
vodikové mistky, oproti tomu zésadité pH je inhibuje a snizuje tak adhezi na rozhrani fazi
PVB — sklo. Jiz pfi 2% obsahu vlhkosti dochazi k nasyceni vodikovych vazeb a tim i

k dalSimu snizeni adheze. Druhym a zaroven poslednim typem vznikajicich adheznich
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chemickych vazeb jsou silyl alkyléterové kovalentni vazby, které miizeme charakterizovat

pomoci délky vazby, uhlu a samotné vazebné energii. [3, 35]

2.4 Vlastnosti a pouziti

Vseobecné lze fici, ze vlastnosti bezpecnostnich skel jsou zavislé na mnozstvi a typu pou-
zitého zmékcovadla pii vyrobé PVB folie, adhezi na fazovém rozhrani PVB — sklo, kvalité

zvrstveni pii procesu lisovani a na vysledném stupni vlhkosti celého systému VBS. [3]

VBS vykazuji vynikajici odolnost vi¢i UV zafeni, dostacujici zvukovou i tepelnou izolaci
a dobré mechanické vlastnosti, z nichz nejdilezitéjsi je odolnost vici prurazu cizim téle-
sem. ZvySenou odolnost VBS proti prirazu zarucuje pravé PVB folie, ktera zachyti stiepy
rozbitého skla a nedovoli tak poranéni osob. Néarazem télesa se €ast energie spotfebovava
V misté narazu na rozbiti skla spojeného s naslednou mistni delaminaci systému. Zbyvajici

energie télesa je pohlcena uvolnénou PVB folii. [5, 8]

VBS nachézeji vyuziti v mnoha primyslovych aplikacich ur¢enych pro kazdodenni zivot.
Nejcastéji se s nimi setkavame ve formé Celnich skel dopravnich prostiedkd, schodu, oken,
zabradli, stolovych desek, vyplni dveti a balkéntl, fasaddnich prvka, délicich stén, sprcho-
vych zastén, paravant, dekoracnich paneld, reklamnich ceduli, obchodnich vyloh ¢i zvite-

cich pavilond. Aplikaéni moznosti VBS muzeme vidét na obrazku 10. [33, 36]

Obrazek 10: Aplikaéni moznosti VBS [37]
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3 MOZNOSTI RECYKLACE PVB

Terminem recyklace oznaujeme zpusob nakladani s odpadem, ktery nam ptinasi jeho opé-
tovné vyuziti, usporu obnovitelnych i neobnovitelnych zdroji a v mnoha ptipadech i re-

dukeci zatizeni Zivotniho prostiedi. [38]

Nejvetsi mnozstvi recyklatu vznika pti vyrobé PVB f6lii a jejich aplikacich ve formé VBS.
Celosvétova produkce téchto folii se pohybuje v fadech desetitisicti tun ro¢né. Z tohoto
divodu je tedy nutné najit i jiny zpusob vyuziti, ktery se nezaklada na skladkovani ¢i spa-

lovani téchto jiz nevyhovujicich materiald. [38, 39]

3.1 Recyklat z vyroby PVB folie

Pti samotné vyrobé PVB folie vznikaji 3 druhy odpadniho materialu, jez jsou povazovany
za nejCistsi ze vSech moznych recyklati PVB. Prvnim typem vznikajiciho recyklatu je f6-
lie, ktera svym slozenim neodpovidd pozadovanym vlastnostem (zneciSténi prachovymi
Casticemi, Spatna dispergace jednotlivych piimési). Tento recyklat se po dukladném zhod-

noceni pfimichava k ¢istému PVB a opétovné se zpracovava ve formé folii. [39]

Dalsim typem vznikajiciho recyklatu jsou okraje PVB folie, které neodpovidaji jakostnim
normam a museji byt ve formé pasi postupné odiezavany. A to zejména z divodl nad-
mérné relaxace materialu v okrajovych ¢astech folie (neck in) pii procesu vytlacovani spo-
jené s naslednou nerovnomérnosti folie v tlouSt’ce. Nevyhovujici odfezané pasy se za po-

moci nozovych mlynu drti a opétovné se vyuzivaji pii produkci PVB folie. [39]

Poslednim typem recyklatu tohoto druhu jsou tzv. ptejezdové role, jez vznikaji prostied-
nictvim plynulé obmény receptury ve slozeni folie. Mezi vyrobci recyklované PVB folie

patii tento recyklat mezi nejoblibenéjsi vstupni material. [39]

3.2 QOdpad pri vyrobé VBS (TRIM)

Vlivem vysoké elasticity mezivrstvy PVB u VBS dochazi pii odvinovani folie z roli a na-
sledném piedlisovani s vrstvami skla k jejimu smr$tovani. Z dvoda ziskani pozadované
kvality vysledného systému a zamezeni tak tendence ke smr§tovani mezivrstvy, se
pfi vyrobé VBS pouzivda PVB folie o vétsich rozmérech, nez je velikost samostatnych
sklenénych tabuli. Tyto piesahy se po predlisovani VBS postupné odiezavaji a davaji tak
vzniknout jednomu z dalsich odpadnich produktt, tzv. TRIMu. Mnozstvi TRIMu ziskané-

ho z vyroby VBS zavisi na poméru geometrii vyrobeného automobilového skla a pfiprave-
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ného pftifezu mezivrstvy PVB. Obecné lze fici, ze ofezany odpadni material se pohybuje
v rozmezi 1 — 20 cm Vv zavislosti na typu a tvaru laminovaného skla, coz predstavuje 7 — 10
% z celkového mnoZstvi zpracované folie pii vyrobé VBS. Tento recyklat nachdzi vyuziti

pii opétovné extruzi PVB folii nebo pii vyrobé laka ¢i natéru. [39]
3.3 Rekuperat VBS

V dnes$ni dobé¢ pfipada na kazdého osmého obyvatele Zemé jeden automobil, coz predsta-
vuje celkové 750 miliont vozu. Jejich limitovana Zivotnost a Casté znehodnoceni zpisobe-
né béznou nehodovosti predstavuje hromadéni jiz nevyhovujicich materiali na skladkach
¢i vrakovistich. Je tedy nutné zamyslet se, zacit fesit otazku lepsiho nakladani s témito ma-

terialy a zmirnit tak dopad na Zivotni prostiedi. [38, 40]

Recyklaci VBS spojenou s rekuperaci mezivrstvy PVB se v souc¢asné dobé zabyva po ce-
1ém svété hned nékolik spolecnosti, jako je napi.: Shark Solutions, Magna Auto Recyclers,
Nippon Sheet Glass ¢ akciova spoleénost Sklopan Liberec piisobici v Ceské republice.

[39]

Vstupni surovinou delaminacénich recyklac¢nich pochodil jsou zejména poskozena celni skla
automobili, ¢elni skla seSrotovanych autovraki ¢i narusena VBS urcena pro stavebni apli-
kace. Vzhledem k silnému adhezivnimu pojeni mezi polymerni matrici (PVB) a anorga-
své vyrobni postupy vétSina firem peclivé taji, obecné lze fici, ze princip recyklace VBS
spoc¢iva v drceni, detekci (optickd ¢idla) a oddélovani jednotlivych slozek (separatory).

Samotny proces delaminace systému lze provést prostiednictvim dvou metod: [39, 40]
1) Suchy zpisob separace skla

Princip této metody spocivd v mechanickém stirani skla, respektive jeho stfepi
z povrchu PVB folie. Mechanické stirani se provadi pomoci dvojice valct. Odseparo-
vana folie je poté pretlaCovana ve form¢ taveniny pies sita vytlacovaciho stroje (re-
dukce obsahu skla), chlazena, granulovana a paletizovana. Tento delamina¢ni zptisob
byl vyvinut némeckou firmou Zippe Industrieanlagen a v soucasné dob¢ jej vyuziva

prave liberecka spole¢nost Sklopan. [39]
2) Mokry zpusob separace skla

Tato delaminacni metoda je zalozena na louzeni mirn¢ podrcenych VBS ve slabém roz-

toku NaOH pfi teploté 70 — 80 °C. Slabé zasadity roztok a zvySena teplota napomahaji
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K rozruSeni vazeb, které jsou zodpovédné za vyteénou adhezi na rozhrani fazi PVB —
sklo. [39]

Vyslednymi produkty téchto procest jsou odpadni material PVB a sklenéna drt’, ktera na-
chazi vyuziti jako piisada sklarského kmene nebo pii vyrobé¢ sklokrystalickych desek. Ur-
cujicim faktorem pro zafazeni jednotlivych frakci recyklatu PVB do danych primyslovych
aplikaci je mira znec€iSténi polymerni matrice nezddoucimi casticemi (zbytkové stiepy skla,
tmely z t€snéni ¢i prvky tonovaciho pokoveni). Tyto kontaminaéni latky mohou zptisobo-
vat degradaci systému, spojenou se ztratou optickych (svételnad propustnost, index Zlutosti),
mechanickych (pevnost) a adhezivnich vlastnosti. Vysoce kvalitni frakce recyklatu PVB,
vykazujici minimalni mnozstvi téchto nezddoucich ptimési (méné nez 0,1 %), jsou vhodné
jako prisada Cistého materidlu pro reextruzi PVB folie. Nevyhovujici recyklaty ve formé
prasku ¢i disperzi nachazeji vyuziti pii vyrobé ochrannych natérd, lepidel a lakd. Vstupni a
vystupni produkty jednotlivych delaminaénich a recyklaénich pochodi mizeme vidét na
obrazku 11. [39, 40]

poskozena ¢elni
skla automobilu

Obrazek 11: Recyklac¢ni proces VBS [40]
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4 ANALYTICKE METODY

4.1 Index toku taveniny (ITT)

Index toku taveniny je jednou z nejrozsifenéjsich zkousek pii zjisStovani kvality materidlu
¢i kontrole vstupnich surovin. ITT je definovan jako mnozstvi latky v gramech, které se
vytlaci za 10 minut pfi pfedem definovanych podminkach (teplota, tlak, primér kapilary).
K zjisténi této hodnoty se pouziva nizkotlaky kapilarni viskozimetr (vytokovy indexer)
S konstantnim zatiZenim pistu pomoci zavazi. Matematické vyjadieni ITT mlzeme vidét

v rovnici 1, kde t piedstavuje ¢asovy interval odfezavani a m primérnou hmotnost struny:

[41]

m- 600
ITT = - (1)

Ziskana hodnota ITT ptedstavuje jeden z nékolika bodl tokové kiivky polymeru, ktera
nam charakterizuje tokové chovani taveniny pti dané smykové rychlosti. Stanoveni ITT
probiha dle normy CSN EN ISO 1133 ve znéni Plasty - Stanoveni hmotnostniho (MFR) a
objemového (MVR) indexu toku taveniny termoplastt. [41]

4.2 Tvrdost Shore D

Tvrdost je fyzikalni parametr, ktery oznacuje rezistenci (odpor) materidlu vici priniku
tvrdsiho ciziho télesa. Jedna se o tzv. vnikaci mechanické zkousky, charakterizujici zejmé-
na povrch vzorku. Principem stanoveni tvrdosti Shore D je vtlaceni zkuSebniho téliska
komolého kuzZelu s kulatym ostrym vrchlikem pomoci pruziny o pfedem definované sile do
zkouseného materialu. Silu vtlatovani F mizeme popsat pomoci rovnice 2, kde Hp pted-

stavuje naméfenou hodnotu tvrdosti: [41]
F =455 H), 2

Me¢ti se tedy hloubka vniknuti, kterd je nepfimo imérna hodnoté tvrdosti. Metoda umoziu-
je mefit tvrdost na pocatku vtlacovani hrotu (1s) nebo po uplynuti stanovené doby (15s) ¢i
oboje navzijem. Tato zkouska se pouziva pifi hodnoceni tvrdosti u tvrdSich materiali a
probiha dle normy CSN EN ISO 868 ve znéni Plasty a ebonit - Stanoveni tvrdosti vtlago-
vanim hrotu tvrdoméru (tvrdost Shore). Tato norma stanovuje velikost zatizeni, dobu ode-
¢itdni hodnot tvrdosti ¢i predepsanou tloustku zkouseného vzorku, kterd musi dosahovat

minimalné¢ 6 mm. [42]
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4.3 Tahova zkousSka

Hovoiime o jedné z nejzakladnéjSich a nejCastéji uzivanych mechanickych zkousek, které
slouzi k hodnoceni pevnosti materiald. Jedna se o statické kratkodobé zkousky, kdy zku-
Sebni téleso je protahovano ve sméru své hlavni podélné osy konstantni rychlosti se stale
zvysujici silou, az dojde K jeho destrukci (poruSeni, pfetrzeni), nebo do okamziku, kdy
parametry protazeni ¢i napéti v tahu dosdhnou pfedem zvolenych hodnot. Méfi se tedy
zatiZzeni pusobici na zkuSebni t€leso (pevnost v tahu) a celkové prodlouzeni materialu. [41,
43]

Pevnost v tahu o je definovana pomérem sily F potiebné k protazeni vzorku (zkuSebni téle-
s0) k plose jeho prufezu S v misté pietrzeni, viz rovnice 3. [41, 43]

o= g [MPa] (3)

Pomérné prodlouzeni ¢ muzeme formulovat pomoci poméru rozdilu délek A/ (pted a po
protazeni) k ptivodni délce vzorku lp. Matematicky zapis dlouzitelnosti vzorku mizeme
vidét v rovnici 4, kde | predstavuje rozmér vzorku pii prodlouzeni. [41, 43]

-1, Al

o Lo

&

[-] 4)

Vysledkem této zkousky je grafické znazornéni zavislosti pevnosti v tahu na celkovém
prodlouzeni tzv. tahovy diagram. Celkovy pribéh tahové kiivky pfi zatizeni vzorku mi-

Zzeme vidét na obrazku 12. [41]

G [MPa] A
C1
L) P G - pevnostvtahm
(o3 8 napéti na mez wnérnosti
G (o - napéti na mez pruimosti
K
(o3 - maximalni napéti
G, |- F
A - mez umérmosti D
B - mez pruznosti € - pomémné prodlonzeni
C' - mez pevnosti .
e € - taimost
D - bod pletrzeni t i
1 }
0 i €L

Obrazek 12: Pribéh diagramu tahové kiivky [44]
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Z prabehu tahové diagramu lze vypozorovat, ze samotny priubéh tahové kiivky je ovlivnén
body, ve kterych nastavaji zmény v chovani zkouseného materialu. V prvni fazi (0 — A)
dochazi k linearnimu rastu deformace spole¢né s aplikovanou silou. V této oblasti plati
Hooktiv zakon pro jednoosy tah, ktery je definovany zavislosti Youngova modulu pruznos-

ti E na pomérném prodlouzeni (deformaci) ¢ viz rovnice 5. [43]
o=E-& [MPa] (5)

Youngiv modul pruznosti v tahu tedy mizeme urc€it ze zavislosti sily na prodlouzeni po-

moci smérnice pocateéni ptimkové ¢asti diagramu. [41]

Dalsi faze diagramu (A — B) pfinasi spolecny, jiz nelinedrni nartist hodnot napéti i pro-
dlouZeni. Tato deformace je oznacovana jako vratna (elastickd) a po odstranéni napéti mu-
ze vzorek zaujmout svoji ptivodni délku lp. Oblast mezi bodem meze pruznosti a pevnosti
(B — C) podléha jiz nevratné plastické deformaci, spojené s orientaci makromolekul za
tvorby tzv. ,kréku® v misté zkouSeného vzorku. Piekro¢enim mezni hodnoty pevnosti (bod
C) dochazi k poklesu napéti za soucasného zvySovani hodnot pomérného prodlouzeni az
do bodu D, ktery piedstavuje misto ptetrzeni daného vzorku. Tuto taznost & muzeme defi-
novat pomoci rovnice 6, kde |; pfedstavuje délku vzorku pfi pietrzeni a lo délku ptivodniho

vzorku: [41, 43]

le — Lo
Lo

g = -100 [%] (6)

Zkouska tahem se provadi na trhacich strojich dle normy CSN EN ISO 527-1 ve znéni
Plasty - Stanoveni tahovych vlastnosti - Cast 1: Zakladni principy. Tato norma specifikuje
zasady stanoveni mechanickych tahovych vlastnosti polymernich materialti za predem de-
finovanych podminek. Téliska tahovych zkousek jsou normalizovany dle CSN EN ISO
527-3 Plasty - Stanoveni tahovych vlastnosti - Cast 3: Zkusebni podminky pro folie a des-
ky. Norma uvadi pocet a moZnosti upinani zkuSebnich téles, zpisob méteni rozméri ¢i

podminky kondicionovani. [41, 45]

4.4 7Zkousky razové houzevnatosti tahem

Zkousky razové houzevnatosti jsou dynamické jednorazové zkousky, béhem nichz dochézi
k destrukci (poruseni) vzorku razem, a to prostfednictvim sily koncentrované do velmi
kratké doby. Metoda razové houzevnatosti tedy uréuje mnozstvi energie absorbované ma-

teridlem béhem pretrzeni vzorku. Energie potfebna k deformaci vzorku se zajisti prostied-
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nictvim padaciho zavazi nebo kyvadlového kladiva. Tato energie je kinetického razu a
muzeme ji popsat pomoci rovnice 7, kde m i G piedstavuji hmotnost kladiva, v okamzitou

rychlost a g zemské tihové zrychleni (9,81 s): [41, 46]
o 1 , 16 ,
c=gmovt=g vt ) )

Druhou charakteristickou energii oto¢ného kladiva je energie potencidlova. Ta dosahuje
svého maxima v pocatecni (horni) poloze kladiva, mizeme ji definovat prostiednictvim

rovnice 8, kde h je vyska pocatecni polohy kladiva: [41]

E,=m-g-h=G-h []] (8)

Vysledna energie odpovida rozdilu vysek kladiva pied a po zkousce (44). Mizeme ji po-
psat pomoci rovnice 9, kde | predstavuje délku zkusebniho télesa, cos a thel dopadu kladi-

va a cos ff vychylku kladiva z vertikalni polohy po pfetrzeni vzorku: [41]
W=G-Ah=G"1l-(cosp —cosa) []] ©9)

Tato energie se nespotiebovava pouze na deformaci vzorku, ale jeji ¢ast slouzi k iniciaci
trhliny a jejimu Sifenim t€lesem, k odmrsténi pietrzenych ¢asti vzorku, vyneseni kladiva do

ur€ité vysky ¢i samostatné spotiebé ve ztratach treni. [41]

Rézovych zkousek tahem se vyuziva ke zkouSeni vysoce houZevnatych materialii, u nichz
nedochazi béhem ohybovych zkousek k destrukci, ale pouze k prohnuti. Deformace tahem
poskytuje rovnomérnéjsi deformaci zkouSenych vzorkid. Ke stanoveni razovych zkousek
tahem se pouZivaji zkuSebni téliska ve tvaru oboustrannych lopatek s rliznou délkou pra-
covni Casti, ktera jsou tvarové podobna zkuSebnim télesim pro stanoveni mechanickych
tahovych vlastnosti. ZkuSebni téliska s kratkou pracovni €asti poskytuji srovnatelné vy-
sledky s ohybovymi razovymi zkouSkami. Diky uréitému protazeni u vzorkd s delsi pra-

covni ¢asti je mozno u téchto vzorkli vyhodnotit i dynamickou taZnost a trvalou deformaci.

Hodnotu razové houzevnatosti v tahu A, lze vyjadrit pomoci rovnice 10, kde W, predstavu-

je korigovanou razovou praci, h tloustku a b Sitku stiedni ¢asti zkuSebniho télesa: [41, 46]

Ag = b-h [k] - m?] (10)

Prostiednictvim rovnice 11 mizeme vyjadiit hodnotu korigované razové prace W,, kde W
predstavuje deformacni praci, Wy ztraty a C razovy korekéni faktor dany konstrukei kyva-

dla: [41]
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We=W—-W,+0C) [J] (11)

Schéma uspotadani kyvadla a zkouseného vzorku pro rdzovou zkousku tahem mitizeme

vidét na obrazku 13: [41]

=
=

Obrazek 13: Uspotadani kyvadla a vzorku razové zkousky tahem [41]

Zkouska razové houzevnatosti tahem se provadi dle normy CSN EN ISO 8256 ve znéni

Plasty - Stanoveni razové houzevnatosti v tahu. [46]

4.5 UV-VIS spektroskopie

Zéakladnim principem UV-VIS spektroskopie, neboli piesnéji molekulové absorpéni spek-
trometrie je absorpce ultrafialového a viditelného zatfeni v oblasti 200 az 800 nm pomoci
ziedénych roztokii molekul. Excitace valen¢nich elektrond a nasledné vyzareni energie ve
form¢ svétla nastava pravé prostfednictvim absorpce. Podstatou molekulovych absorpcnich
spekter jsou tedy spektra elektronova, jejichZ zatfivy tok je méfen pomoci spektrofotome-
tri. Pti dopadu zafivého toku @g na kyvetu obsahujici roztok (odraz a rozptyl zanedbéava-
me) nastava piipad, kdy prosly zativy tok je ochuzen o absorbované, odrazené a rozptylené
zateni. Celou situaci mizeme popsat prostiednictvim transmitance T, viz rovnice 12: [47]

@
T=—-100 [%] (12)
0

Transmitanci neboli propustnost T mizeme vyjadfit pomérem proslého @ a dopadajiciho
@y zativého toku. Hovotime o tzv. relativni ¢asti proslého zateni, které pii nulové absorpci

zateni vykazuje 100% transmitanci. [47]
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Dalsi dulezitou veli¢inou UV-VIS spektrometrie je zaporny dekadicky logaritmus transmi-
tance tzv. absorbance A. S rostouci absorpci zafeni roste i absorbance, pficemz s klesajici
transmitanci dochazi k naristu hodnot absorbance. Matematicky mtZzeme absorbanci po-

psat pomoci rovnice 13: [47]
@
A=—logT = loggO (13)

Absorbance se v kvalitativni analyze a u vétSiny absorpcnich metod stanovuje pomoci
Lambert-Beerova zakona. Tento zdkon plati pouze pro ziedéné roztoky do koncentrace
10 mol-dm™a stanovuje absorbanci prostfednictvim pfimé umeérnosti koncentrace absor-
bujici latky c, tloust’ce absorbujici vrstvy | a molarniho absorpéniho koeficientu &,. Mate-

matické vyjadireni Lambert-Beerova zakona mizeme vidét v rovnici 14: [47]
A = gyl (14)

Meérici zafizeni spektrofotometru se skldda ze Ctyf zakladnich ¢asti: zdroj zafeni, mo-

nochromator, absorp¢ni prostiedi a detekéni systém. [47]

45.1 Index zlutosti

Index zlutosti nam udava stupeni zazloutnuti materialu. Tato mira je spojena s degradaci
systému vlivem procesil starnuti, zpracovani ¢i vystaveni chemikaliim. Stanovuje se po-
moci spektrofotometru prostiednictvim barevného modelu CIE, jehoZz zdkladem jsou
chromatické diagramy. Vzorec, pomoci které¢ho lze vypocitat hodnotu indexu Zlutosti, mi-

Zzeme vidét v rovnici 15: [48]

L _ 100 (CeX - C,7)

v (15)

Koeficienty X, Y a Z odpovidaji trichromatickym hodnotam, jez jsou zavislé na thlu pozo-
rovatele (C, - koeficient pozorovatele) a druhu osvétleni (Cy - koeficient osvétleni). [49]
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5 CIL DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace je nalezeni poméru recyklatu v PVB ur¢eného pro aplikace VBS a
porovnani recyklac¢nich pochodit mokrého a suchého zpiisobu delaminace VBS. Za ticelem
zhodnoceni vlivu poméru recyklatu na vysledné vlastnosti syst¢ému PVB budou vzorky od

jednotlivych vyrobcti podrobeny optickym, mechanickym a dynamickym zkouskam.

Vyhodnoceni vlastnosti riznych vzorki PVB bude provedeno pomoci stanoveni zbytkové-
ho obsahu skla, indexu toku taveniny, tvrdosti Shore D, indexu Zlutosti, propustnosti pro
svétlo, zkousek tahu a razové houzevnatosti tahem. Takto ziskané vysledky budou porov-

nany s komeréné dostupnym PVB (BUTACITE® G) a mezi sebou navzajem.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 POUZITE CHEMIKALIE, MATERIALY A PRISTROJE

6.1 Chemikalie

Hydroxid sodny, €isty, Mnaon= 40,00 g/mol, Lach-Ner s.r.o.

6.2 Material

PVB folie BUTACITE® G (72 % PVB a 28 % zmékcovadla 3GO) ze spolec¢nosti DuPont
VBS typu 43R-001236 z automobilu Hyundai vyrobené¢ Keumkang Laminateda

VBS typu 48R-000983 z automobilu Skoda vyrobené firmou Thorax

VBS typu 43R-004363-02 z automobilu VW Passat vyrobené HS Laminated

PVB ve formé granulatu ze spolecnosti Sklopan Liberec (suchy zptisob recyklace VBS)

6.3 Pristroje a vybaveni

Analytické vahy ALJ 220 — 4NM, KERN

Bézné laboratorni sklo a vybaveni

Digitélni tloustkomér

Dvouvalec, COLLINW 100 T

Horkovzdusna susarna, BINDER WTB
Horkovzdu$na trouba, MORA 525

Hydraulicky vulkanizac¢ni lis A 9804
Instrumentované razové kladivo, ZWIK 5113
Kovova mftizka na uchyceni pasu autoskla
Laboratorni exsikator

Laboratorni hnéti¢, Plasti-Corder PL 2000, BRABENDER
Laboratorni ru¢ni lis

Muflova pec L3/11/C3, NABERTHERM
Navazovaci vahy, METTLER PM 4800 Delta Range

Predvazky 440 — 45, KERN
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Sklokeramicka topna deska SLK 2, SCHOTT

Spektrofotometr Ultra Scan Pro, software Easy Match QC, HUNTERLAB
Trhaci stroj T 2000, ALPHA TECHNOLOGIES

Tvrdomér HP 2001 a zkuSebni stojan BS 61

Vysekavaci hydraulicky stroj 6102 P1

Vytlacovaci plastometr M 201 s piisluSenstvim
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7 RECYKLACE VBS

Sefiznuté pasy vrstveného bezpecnostniho ¢elniho skla, pofizeného od autoservisti nahod-
nym vybérem riiznych automobilek z automobili Hyundai, Skoda a VW Passat, byly pro-
stitednictvim mokrého recyklac¢niho zptisobu delaminovany ve form& PVB f6lii. Takto zis-

kané polymerni folie byly nasledné¢ homogenizovany na dvouvalci COLLIN W 100 T.

Materidl Sklopan recyklovany suchym zptsobem byl dodan spole¢nosti Sklopan s.r.o.

7.1 Mokry recyklaéni zpiisob delaminace

Pés vnéjsiho ¢elniho VBS automobilu Hyundai o Sifce 120 mm byl pomoci pryZzové palice
rozklepan na co nejmensi ¢astice (maximalni rozmér stfeptt 7 x 7 mm). Prostfednictvim 90
g NaOH a 9 | vody byl pfipraven 1% roztok NaOH, ktery byl uveden na teplotu 70 °C.
Rozklepany pas VBS uchyceny v kovové mtizce byl vlozen do pfedem rozehiatého rozto-
ku NaOH a nasledné delaminovan pfi teploté 70 — 80 °C po dobu 1 hodiny. Za u¢elem za-

mezeni nadmérného odpafovani roztoku NaOH byla varna nadoba zakryta hlinikovou folii.

Zahtivanim roztoku NaOH dochézelo k postupnému odpadavani stiepii skla z PVB folie a
po uplynuti 1 hodiny byl pas VBS jiz z vétSiny delaminovan. Zbytkové sklo z PVB folie
bylo odstranéno pomoci mechanického odloupavani. Delaminovana polymerni folie byla
nasledné promyta vodou a suSena pti pokojové teploté po dobu 24hodin v laboratoti. Cely

proces mokrého deaminac¢niho zptisobu VBS miiZeme vidét na obrazku 14.

Stejnym, vySe zminénym, recykla¢nim zptisobem byla provedena delaminace i u VBS z
automobilu Skoda a VW Passat.

kovova miizka s rozklepanym pasem VBS miizka s VBS po delaminaénim cyklu v roztoku NaOH mechanické odloupavani stiepii z delaminované folie

Obrazek 14: Mokry zptsob delaminace VBS
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Péas rozklepaného VBS a vysledny produkt delamina¢nich pochodi mokrého zplisobu

recyklace ve formé PVB f6lie miizeme vidét na obrazku 15.

Zleva: pas vistveného bezpeénostmiho skla, rozklepané VBS delaminovana PVB folie

Obrazek 15: produkty recyklacnich pochodt
Separované PVB folie od vyrobctl automobiltt Hyundai, Skoda a VW vykazovaly odlisnos-

ti v rozmérech jejich tloustky. Tyto folie se pro aplikace ¢elnich VBS automobild vyrabéji
Vv tloustkach od 0,76 mm do 0,8 mm. Témto pozadavkiim vyhovovaly pouze folie od vy-
robct automobilt Skoda a VW. Folie z automobilu Hyundai vykazovala rozmér v tloust’ce
odpovidajici hodnoté 0,6 mm. Tento rozmér se zda byt nevyhovujicim pro aplikace PVB

folie ve formé ¢elnich VBS u automobild.

7.2 Homogenizace PVB folii

Po odstranéni veskerych stiepti, necistot ¢i popiipadé zatmavenych pasa PVB folie, byly
tyto pripravené delaminované polymerni folie homogenizovany na dvouvalci COLLIN W
100 T. Nastiihané vzorky PVB folie byly postupné vkladany do prostor $térbiny dvouval-
ce, kde dochazelo k samotné homogenizaci vzorki, viz obrazek 16. Cely proces probihal
pii teploté 90 °C s rychlosti valcti 5 otacek za minutu o Sifce Stérbiny 0,3 mm po dobu 10
minut. Timto zpGsobem doslo k postupnému homogenizovani vzorkl od riznych vyrobct

automobilti (Hyundai, Skoda, VW Passat).
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dvouvalec COLLIN W 100 T homogenizace PVB folie v prostoru $térbiny dvouvalce

Obrazek 16: Homogenizace f6lii na dvouvalci COLLIN W 100 T

7.3 Suchy recykla¢ni zptusob delaminace

Recyklat Sklopan byl delaminovan prostfednictvim recyklacnich pochodt suchého zpiso-
bu vliberecké spole¢nosti Sklopan s.r.o. Tento delamina¢ni zplsob spociva
v mechanickém stirani skla, respektive jeho stfep z povrchu PVB folie, pomoci dvojice
valcli. Odseparovana PVB folie byla nasledné pretlacovana ve formé taveniny pies sita

vytlaGovaciho stroje (redukce obsahu skla), chlazena a granulovana.
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8 PRIPRAVA VZORKU

Vzorky byly ptipraveny z komeréniho BUTACITE® G, homogenizovanych folii PVB od
riznych vyrobcii automobilt pfipravenych prostfednictvim mokrého delamina¢niho zpi-
sobu a recyklatu Sklopan, jez byl separovan pomoci suché recyklac¢ni delaminace.

8.1 Michani smési na laboratornim hnétic¢i

Vstupni suroviny procesu michdni riznych smési recyklatt PVB, lisici se zpiisobem

recyklac¢niho provedeni, miizeme nalézt v tabulce 2.

Tabulka 2: Vstupni suroviny procesu michani smési

vstupni material zpUsob recyklace

recyklat Hyundai mokry (roztok NaOH)

recyklat Skoda mokry (roztok NaOH)

recyklat VW Passat mokry (roztok NaOH)

recyklat Sklopan suchy (mechanické stirani - Sklopan Liberec)

komercéni PVB BUTACITE G -

Z vyse uvedenych vstupnich materialii bylo prostfednictvim laboratorniho hnétice piipra-
veno 9 rtiznych smési o rozdilném obsahu mnozstvi recyklatu. Slozeni a oznaceni téchto

smési muZzeme vidét v tabulce 3.

Tabulka 3: Namichané smési recyklatu PVB

sloZeni smési oznaceni smési

70 % recyklatu Hyundai + 30 % komercniho PVB 70% rec. HYUNDAI
30 % recyklatu Hyundai + 70 % komeréniho PVB 30% rec. HYUNDAI
70 % recyklatu Skoda + 30 % komeréniho PVB 70% rec. SKODA
30 % recyklatu Skoda + 70 % komeréniho PVB 30% rec. SKODA
70 % recyklatu VW Passat + 30 % komercéniho PVB 70% rec. VW

30 % recyklatu VW Passat + 70 % komercéniho PVB 30% rec. VW

recyklat (30 % Hyundai + 30 % Skoda + 30 % VW Passat) + 10 %
komercniho PVB
70 % recyklatu Sklopan + 30 % komercniho PVB 70% rec. SKLOPAN

30 % recyklatu Sklopan + 70 % komercniho PVB 30% rec. SKLOPAN

smés recyklatt

Samotny proces michani probihal pomoci otacejicich se hnétadel (40 otdcek za minutu)
hnétaci komory laboratorniho hnétice BRABENDER Plasti-Corder PL 2000 pii navazce
45 g vzorku po dobu 10 minut. Teplota hnétaci komory byla nastavena na 160 °C.
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8.2 Lisovani desti¢ek a vysekavani zkuSebnich téles

Z ptipravenych smési, komeréniho PVB a &istych recyklatt (Hyundai, Skoda, VW, Sklo-
pan) bylo nalisovano 28 destic¢ek (14 vzorkt, 2 desticky od kazdého vzorku) o rozmérech
125 x 125 mm a tloust’ce 1 mm, které slouzily pro stanoveni vyslednych vlastnosti vzorki
recyklatu. Navazka 20 g byla kvantitativné prevedena do predem vyhfatého ramecku
s deskami, opatieného PET separa¢ni folii. Cyklus lisovani probihal na ru¢nim laborator-
nim lisu pfi teplot€¢ 130 °C po dobu 5 minut po Gplném zataZeni lisu. Vylisované desky
byly nasledné chlazeny v hydraulickém vulkaniza¢nim lisu A 9804 pfi teploté¢ 40 °C po
dobu 5 minut. Cely proces lisovani a chlazeni vzorkd na laboratornich pfistrojich mizeme

vidét na obrazku 17.

ruéni laboratorni lis hydraulicky vulkanizaéni lis A 9804

Obrazek 17: Lisovani vzorkua PVB

8.2.1 Priprava vzorki pro zkousky tahem a razem

Pro stanoveni tahovych vlastnosti bylo za pomoci vysekavacich nozi a hydraulického vy-
sekavaciho stroje 6102 P1 vyseknuto z nalisovanych desek 6 zkuSebnich téles ve tvaru
oboustrannych lopatek (typ 5A). Tvar a rozmér téles je dan normou CSN EN ISO 527-3.

Zkusebni télesa s kratkou pracovni ¢asti pro stanoveni razové houzevnatosti tahem byla
vyseknuta stejnym, vySe zminénym zpusobem. Rozdil u oboustrannych lopatek spociva
pouze V celkovém poctu (5 zkuSebnich téles) a v rozmérech i tvaru, ktery udava norma

CSN EN ISO 8256.
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9 METODY STANOVENI

9.1 Spalovani vzorka v muflové peci

Prostfednictvim spalovani vzorki PVB v muflové peci NABERTHERM L3/11/C3 (viz
obrazek 18) byl stanoven obsah popelovin komeréniho materialu BUTACITE® G a obsah
zbytkového skla ptipravenych smési 1 Cistych recyklati PVB (z kazdého druhu materialu

bylo odebrano 5 vzorki z riznych mist).

Do ptedem vyzihanych (odstranéni necistot) hlinikovych navazovacich lodi¢ek byla kvan-
titativné pievedena navazka jednotlivych vzorkii PVB (cca 1 g). Tyto vzorky byly nasledné
umistény na 15 minut do muflové pece, kde probihalo jiz samotné spalovani pii teploté
600 °C. Tato teplota je dostacujici pro rozklad polymeru a stanoveni tak obsahu popelovin
¢i zbytkového skla. Po uplynuti stanovené doby spalovani byly vzorky vyjmuty z muflové
pece, chlazeny v exsikatoru a nasledné vazeny na analytickych vahach KERN ALJ 220 —
4ANM. Vysledny obsah zbytkového skla v materidlu PVB byl stanoven jako rozdil primér-
nych hodnot zbytkd recyklati a primérnych hodnot popelovin komeréni folie PVB ziska-
nych vazenim. Vlivem rizného obsahu popelovin u riiznych vyrobcti PVB mohlo dojit k

¢aste¢nému zkresleni vyslednych hodnot obsahu zbytkového skla.

MONE THAN HEAT 25-3008°C

Obrazek 18: Muflova pec NABERTHERM

9.2 Stanoveni indexu toku taveniny

Stanoveni ITT se provadélo na vytlacovacim plastometru M 201 o priméru trysky 2 mm

pii teploté 170 °C. ZkouSené vzorky materialu PVB byly nejprve suseny v horkovzdusné
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susarné¢ BINDER WTB pii teploté 100 °C po dobu 20 minut. Takto pfipravené vzorky o
hmotnosti cca 9 g byly nasledné nastiihdny na malé kousky a postupné davkovany do pre-
dem vyhtatého plastometru. Takto naplnény vytlaCovaci plastometr, zatizeny pistem, se
nechal 7 minut temperovat. Po uplynuti této piedehiivaci doby byl pist opatien vodici
deskou a zavazim o hmotnosti 10,28 kg. V ¢asovém intervalu 30 sekund byly odfezavany
vytlatované struny 10 vzorkd, které byly nasledné zvazeny na analytickych vahach KERN
ALJ 220 — 4NM. Hodnoty aritmetickych pramérti hmotnosti vytlacenych materialovych
strun odpovidaji mnozstvi latky v gramech vytlaceného za 10 minut pii pfedem definova-

nych podminkach, coz ptedstavuje samotnou hodnotu ITT.

9.3 Stanoveni tvrdosti (Shore D)

Z ptedem nalisovanych desti¢ek o tloustce 1 mm byly nastiithany zkuSebni téliska jednot-
livych vzorkiit PVB o rozmérech 40 x 40 mm. Za ucelem dosazeni pozadované tloustky 6
mm, kterou predepisuje norma CSN EN ISO 868, bylo 6 zkusebnich vzorki recyklatu
PVB navrstveno na sebe. Pomoci tvrdoméru HP 2001 a zkuSebniho stojanu BS 61 véetné
zavazi 12 (viz obrazek 19) byla na pfipravenych vzorcich materialu PVB stanovena tvrdost
Shore D a to v ¢asovych intervalech 1 a 15 sekund. Principem této metody je vtlaceni ko-
molého kuzelu s kulatym ostrym vrchlikem pomoci pruziny zkusebniho stojanu do zkou-
Senych vzorkl materidlu PVB. Tato hloubka vniknuti slouZi jako oznaceni hodnoty tvrdos-

ti.

)1y

Obrazek 19: Tvrdomér HP 2001 se

zkuSebnim stojanem BS 61
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9.4 Zkousky mechanickych vlastnosti tahem

Pomoci trhaciho stroje Tensometr ALPHA TECHNOLOGIES T 2000 (obrazek 20) byly
stanoveny tahové vlastnosti jednotlivych vzorkii PVB. Zkusebni téliska ve tvaru obou-
strannych lopatek byla symetricky uchycena do celisti trhaciho stroje tak, aby doslo
k rovnomérnému rozlozeni tahu. Na takto upevnéna téliska byly pfichyceny svorky exten-
zometru, které zaznamenavaly veSkeré zmény pracovni délky zkuSebniho télesa a sily po-
ttebné k ptetrzeni zkouSeného vzorku. Rychlost posuvu horni celisti byla nastavena na
hodnotu 500 mm za minutu. Toto stanoveni se dle piisluiné normy CSN EN ISO 527-1
provadélo 6x pro kazdy vzorek PVB. Prostfednictvim softwaru Alpha Technologies byly

stanoveny hodnoty napéti pii pretrzeni a celkové dlouZitelnosti vzorki recyklatu PVB.

9.5 Zkousky dynamickych razovych vlastnosti tahem

Prostiednictvim instrumentovaného razového kladiva ZWIK 5113 (obrazek 20), 0 maxi-
malni hodnot€ vyvozené energie odpovidajici 15 kJ, byly stanoveny razové zkousky tahem
u vzorkud recyklatu PVB. Zkusebni téliska ve tvaru oboustrannych lopatek byla vlozena do
upinaciho zafizeni. Jeden konec téliska byl pevné uchycen do ¢elisti ramu a druhy do svor-
ky pti¢niku. Uvolnénim instrumentovaného rdzového kladiva pod tthlem 45° doslo k pietr-
zeni zkouseného vzorku. Toto stanoveni se dle piisluiné normy CSN EN ISO 8256 prova-
délo 5x pro kazdy vzorek PVB. Pomoci softwaru TestXpert® byly stanoveny hodnoty ra-

zové houzevnatosti v tahu a deformacni energie kladiva.

T 2000 ALPHA TECHNOLOGIES instrumentované razoveé kladive ZWIK 5113

Obrazek 20: Ptistroje pro méteni mechanickych a dynamicky zkouSek tahem
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9.6 Stanoveni indexu Zlutosti a svételné propustnosti

Hodnoty indexu zlutosti a propustnosti pro svétlo byly stanoveny pomoci spektrofotometru
Ultra Scan Pro HUNTERLAB (obrazek 21) a softwaru Easy Match QC. Pied samotnym
meéfenim bylo potieba spektrofotometr nakalibrovat na ¢erny a bily standard. Bily podklad
nasledné slouzil jako pozadi méteni, tthel pozorovatele byl nastaven na hodnotu 10°. Typ
osvétleni, ktery méfi stejnou intenzitou paprsku v celé vinové délce, byl zvolen D65, jez
odpovidd dennimu svétlu. Pro samotné méfeni byly zvoleny lisované desticky vzorki PVB
o rozmérech 125 x 125 mm a tloust’ce 1 mm. Po uchyceni zkouseného vzorku uvnitt spek-
trofotometru byl méfen prichod svételného paprsku. Pomoci softwaru Easy Match QC
byly vyhodnoceny vysledné hodnoty svételné propustnosti a indexu Zlutosti u vzorki

recyklatu PVB.

Obrazek 21: Spektrofotometr Ultra Scan Pro
HUNTERLAB
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10 VYSLEDKY A DISKUZE

10.1 Stanoveni obsahu zbytkového skla

Vysledny obsah zbytkového skla u rtiznych typu recyklatu PVB byl stanoven jako rozdil
prumérné hodnoty obsahu zbytkové skla daného typu recyklatu a pramérné hodnoty obsa-
hu popelovin komer¢ni folie PVB, jez odpovidal hodnoté 0,0008 g. Grafické znazornéni
vyslednych obsahil zbytkového skla v jednotlivych typech recyklati PVB mizeme vidét na
obrazku 22.
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Obrazek 22: Zbytkovy obsahu skla u jednotlivych typt recyklatu PVB (%)

Z vyse uvedeného grafického znazornéni je patrné, Ze nejvyssi obsah zbytkového skla byl
stanoven u recyklatu Sklopan (0,8351 %, coz piedstavuje 835,1 ppm). Tento material,
recyklovany delamina¢nimi pochody suchého zptisobu, se jevi jako nevhodny pro opétov-
nou extruzi PVB f6lii aplikovanych ve VBS a to zejména z diivodu, Ze hodnota obsahu
skla piesahla empiricky stanovenou 0,1% hranici. Tyto vzorky by musely byt podrobe-
ny opetovnému pretlacovani pres jemngjsi sita vytlacovaciho stroje, a to zejména z diivodu
redukce obsahu jejich zbytkového skla. OvSsem vzhledem K tomu, Ze se nejedna o prvni,
ale n€kolikaté zpracovani tohoto materidlu, mohl by vysledny systém vykazovat zmény

v oblasti optickych vlastnosti (index zlutosti, transmitance). Obsah zbytkového skla u

vzorkit PVB ziskanych z automobili Hyundai, Skoda a VW se pohyboval v rozmezi
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0,0317 — 0,0478 % (31,7 — 47,8 ppm). Tyto vzorky byly recyklovany prostiednictvim mok-
rych delaminacnich pochodu a jejich hodnoty zbytkového obsahu skla nepiekrocily empi-
ricky stanovenou 0,1% hranici. Z tohoto divodu by bylo mozné tyto vzorky zfejmé pouzit

pro reextruzi PVB {6lii s naslednou aplikaci ve VBS.

10.2 Stanoveni ITT u vzorki recyklaitu PVB
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Obrazek 23: Grafické znazornéni ITT riznych vzorkt recyklatu PVB

Z vys$e uvedeného grafického znazornéni (obrazek 23) je patrné, ze hodnoty ITT riznych
vzorktl a smé&si recyklatu PVB se az na dvé vyjimky (Skoda, VW) vyrazné neodlisovaly od
hodnoty komer¢niho PVB (10,59 g/10 min). Nejvyssi hodnoty ITT (12,79 g/10 min) byly
zovaly vzorky PVB potizené z automobilu Skoda (5,65 g/10 min). Vzhledem k tomu, Ze
vychozi polymery f6lii aplikovanych ve VBS jsou pravdépodobné od riznych dodavateld,
vykazuji tedy tyto polymerni systémy odliSné vlastnosti, a to zejména v oblasti riznych
molekulovych hmotnosti (odlisna délka polymernich fetézcit). Vykyv hodnot ITT u vzorkl
pofizenych z automobilti Skoda i VW ¢&i nepatrné rozdilnosti u ostatnich recyklati oproti
komerénimu PVB mize byt tedy zptsobeny pravé rozdilnymi molekulovymi hmotnostmi

a jejich odliSnymi délkami jednotlivych polymernich fetézct. Rozdily v namétenych hod-
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notach ITT u recyklati Sklopan oproti hodnotam ostatnich vzorki PVB muze byt jesté

umocnén nadmérnym obsahem jak zbytkového skla, tak i samotnych necistot.

10.3 Stanoveni tvrdosti Shore D

Z grafickych vyhodnoceni stanoveni tvrdosti Shore D v ase 1 a 15 s (obrazek 24 a 25) je
patrné, ze vysledky z méfeni tvrdosti pro oba zplsoby recyklace se vyrazné¢ lisi. Tento
trend v odlisnostech mize byt zpsoben vedle riznych vychozich materiali i samotnymi

podminkami recyklace, jeZ jsou pro jednotlivé typy recyklace rizné.

Jak jiz bylo feceno v pfedchozim odstavci, i materidlové slozeni vychozich produktd ma
vyznamny vliv na naméfené hodnoty tvrdosti Shore D. Hovofime zejména o typu pouzité-
ho zmé¢kcovadla a jeho pomérnému mnozstvi v systému PVB. Vysoké hodnoty tvrdosti
Shore D u recyklatd Sklopan mohou byt jesté umocnény piitomnosti necistot ¢i zbytko-
vych stfepu skla, jez byly do systému PVB zaclenény pti delaminacnich procesech suché-
ho zptisobu. Pfi michani jednotlivych smési recyklatu PVB mohlo dojit vlivem zamichéani
2 odliSnych zmékcEovadel k nasledné Castecné ztraté jejich funkEnosti a tim 1 k naristu
hodnot tvrdosti u jednotlivych smési recyklatu PVB pofizenych z automobilti Hyundai,
Skodaa VW.
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Obrazek 24: Stanoveni tvrdosti Shore D v ¢ase 1 s
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Obrazek 25: Stanoveni tvrdosti Shore D v ¢ase 15 s

10.4 Stanoveni mechanickych tahovych vlastnosti
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Obrazek 26: Napéti pfi pretrzeni jednotlivych vzorki recyklatu PVB
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Obrazek 27: Dlouzitelnost vzorka recyklatu PVB

Z naméfenych hodnot mechanickych tahovych zkousSek a jejich grafického znézornéni,
napéti pfi pretrzeni (obrazek 26) a dlouzitelnost (obrazek 27) jednotlivych vzorkl recykla-
ti PVB je patrné, Ze zpisob provedeni materidlové recyklace ma vyznamny vliv na vy-

sledné mechanické vlastnosti tahem jednotlivych vzorkt.

U vzorkti PVB a jejich smési potizenych z automobilt Hyundai, Skoda a VW nedoslo vli-
vem recyklace (mokry delaminaéni zptisob) k vyznamnému zhorSeni hodnot ok ¢i € oproti
komerénimu materidlu PVB. Z namétenych vysledkil 1ze také konstatovat, Ze pomérné
zastoupeni komer¢niho PVB ve smésich recyklati ma vyznamny vliv na vysledné mecha-
nické vlastnosti tahem téchto smési. Z grafickych znazornéni (obrazek 26 a 27) je patrné,
Ze S vzrustajicim pomérem komeréniho PVB nedochazi u vétsiny smési k jejich nekompa-
tibilit¢ a tim 1 ke ztrat¢ mechanickych vlastnosti. U recyklatl Sklopan (obrazek 26 a 27)
1ze vidét, ze zptisob provedeni materialové recyklace (suchy delamina¢ni zptisob) ma vy-
znamny vliv na vysledné mechanické vlastnosti tahem téchto recyklatii. U téchto vzorkia a
jejich smési dochazi k rapidnimu snizeni hodnot ok ¢i € oproti hodnotaim komeréniho PVB.
Tento fakt muze byt ovlivnén pravdépodobné nadmérnym obsahem zbytkového skla a ne-
Cistot v systému téchto vzorkli ¢i vlastnimi podminkami recyklace. U smési recyklath
Sklopan lze zpozorovat také to, ze zaclenénim urcitého mnozstvi komeréniho PVB do je-

jich systému vede k mirnému zlepSeni vyslednych mechanickych vlastnosti smési Sklopan.
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10.5 Stanoveni razové houZevnatosti v tahu
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Obrazek 29: Grafické znazornéni energie vyvozené dopadem kladiva
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Z naméfenych hodnot dynamickych zkousek rdzové houzevnatosti tahem a jejich grafické-
ho znazornéni (obrazek 28 a 29) jednotlivych vzorku recyklati PVB je patrné, ze zptsob
provedeni materialové recyklace mé vyznamny vliv na vysledné dynamické razové vlast-

nosti téchto vzorku.

Ze stanoveni razové houzevnatosti tahem (obrazek 28) Ize vypozorovat, ze recyklaty PVB
i jejich smési potizené z automobilt Hyundai, Skoda a VW (mokry delaminaéni zptisob)
vykazuji oproti komerénimu PVB vyssi hodnoty A,. Tento fakt mtze byt ovlivnén ¢astec-
nym nasitovanim systému vlivem zvysSené teploty béhem zpracovatelskych procesti nebo
¢asteCnou ztratou funkénosti zmékcovadla vlivem zamichani dvou rtiznych typti zmekco-
vadel ve smésich PVB, coz se projevilo i u stanoveni tvrdosti Shore D. U recyklatu Sklo-

nimu PVB muZe byt zplsoben, stejné¢ jako u predchozich stanoveni, vysokym obsahem

zbytkového skla ¢i ostatnich necistot v jejich systému.

Naméiené hodnoty energie vyvozené iderem dopadajiciho kladiva (obrazek 29) odpovida-

ji hodnotdm razové houZevnatosti, jeZ byly pottebné pro pietrzeni zkousenych vzork.

10.6 Stanoveni indexu Zlutosti a propustnosti pro svétlo
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Obrazek 30: Index Zlutosti jednotlivych vzorka recyklatu PVB
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Ze stanoveni indexu zlutosti (obrazek 30) je patrné, ze piidavnymi zpracovatelskymi pro-
cesy dochazi k ovlivnéni samotné hodnoty indexu Zlutosti. Zejména tedy u recyklatt poti-
zenych z automobiltit Hyundai, Skoda a VW dochézi k nariistu hodnot indexu Zlutosti opro-
ti komerénimu PVB. Recyklat Sklopan vykazuje 4 nasobny nartst hodnoty indexu zlutosti
oproti komerénimu materidlu. Tento fakt mlize byt zpisoben nadmérnym znecisténim
téchto vzorkll. U vSech smési recyklati dochazi vlivem dalsiho ptidavného zpracovatel-
ského procesu (michéani) k nartistu stupné indexu zlutosti. Pomé&rné mnozstvi recyklatu
v systému PVB také ovlivituje index Zlutosti, a to tak, Ze s rostoucim ptidavkem komercni-

ho PVB dochazi ke snizeni samotné hodnoty indexu zlutosti.
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Obrazek 31: Propustnost pro svétlo jednotlivych vzorka recyklatu PVB

Stejné jako index Zzlutosti, tak i svételnd propustnost (obrazek 31) je ovlivnéna stejnymi
faktory. Svételna propustnost se tedy vSeobecné zhorSuje s naristajicim poc¢tem piidav-
nych zpracovatelskych procesii. U recyklatt z automobild Hyundai, Skoda a VW dochézi
k mirnému poklesu hodnot propustnosti pro svétlo oproti komerénimu PVB. Hlubsi propad
hodnoty svételné propustnosti u recyklatd Sklopan je jeSt€¢ umocnén mirou zneciSténi.
Smési recyklatt vykazuji dalsi poklesy hodnot svételné propustnosti a to zejména vlivem
pridavného procesu michani na Brabenderu. Pomérné mnozstvi recyklatu ve smésich PVB
ovliviiuje svételnou propustnost a to tak, ze s rostoucim piidavkem komer¢niho PVB do-

chazi ke zvyseni hodnot svételné propustnosti.
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ZAVER

Jednotlivé vzorky a jejich smési komeréniho PVB BUTACITE® G, recyklata od riiznych
vyrobct PVB folii aplikovanych ve VBS na automobilech Hyundai, Skoda a VW &
recyklat liberecké spolecnosti Sklopan byly podrobeny mechanickym, dynamickym a op-
tickym zkouskam, a to zejména z diivodli zhodnoceni vlivu poméru recyklatu na vysledné
vlastnosti systému ve vySe uvedenych typech PVB urcenych pro aplikace VBS ¢i porovna-
ni zpusobu provedeni dvou rozdilnych materialovych recyklaci (mokry x suchy delami-

nacéni zpuisob).

Z namé&fenych hodnot stanoveni obsahu zbytkového skla 1ze vyvodit, Ze mokry delaminac-
ni zpiisob recyklace VBS se oproti suchému jevi jako vyrazné piijatelnéjsi praveé proto, ze
pfinds$i materidly vykazujici niz§i obsah zbytkového skla, které by pravdépodobné byly
vhodnéjsi pro piipadnou opétovnou extruzi PVB folii s naslednou aplikaci ve VBS. Suché
delaminac¢ni procesy ptinaseji recyklaty s ptilis vysokym obsahem zbytkového skla, jez by
pii takovém obsahu skla nebylo mozné vyuzit pro dalsi aplikace PVB f6lii ve formé¢ VBS.
Ovsem tento vy$si obsah zbytkového skla ma i negativni vliv na ostatni vlastnosti recykla-
ti, jako jsou mechanické, dynamickeé ¢i optické vlastnosti. Tyto recyklaty PVB vykazujici
ptrili§ vysoky obsah zbytkového skla byly pofizeny za piedem definovanych podminek
recykla¢nich pochodi suchého delamina¢niho zptisobu spole¢nosti Sklopan. Teoreticky je
ovSem mozné, zZe samotnou zménou podminek recyklace suchého delaminaéniho zptisobu

1ze ziskat i materialy, které vykazuji nizky obsah zbytkového skla.

Naméiené hodnoty ITT jednotlivych vzorkl recyklati PVB poukazaly na fakt, ze zptisob
provedeni materidlové recyklace (mokry x suchy) a pomé&r obsahu recyklatu v jednotlivych
smésich vyrazné neovliviiuji samotné hodnoty ITT. Tyto hodnoty mohou byt tedy ovlivné-
ny samotnym materialovym slozenim vychozich surovin polymeru a to zejména molekulo-

vou hmotnosti a s ni i spojenou délkou polymernich fetézcu.

Stanoveni Shore D, respektive tedy tvrdost vzorki recyklati PVB je ovlivnéna samotnym
zplisobem provedeni materidlové recyklace (mokry x suchy) a ma tak vliv na vysledné
hodnoty tvrdosti Shore D. Pro opétovné zhodnoceni téchto recyklat ve formé folii apliko-
vanych ve VBS by se jako piijatelnéjsi zptisoby recyklace mohly jevit spise mokré delami-
naéni pochody. Kromé¢ jiz vyse zminéného zptsobu recykla¢niho provedeni ma na vysled-

né hodnoty tvrdosti také vliv zmékcovadlo, pfesnéji tedy jeho typ a procentudlni
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zastoupeni Vv systému. Pomérné mnozstvi jednotlivych slozek ve smésich recyklati PVB

nema vyrazny vliv na vysledné hodnoty tvrdosti Shore D.

Mechanické vlastnosti tahem jsou siln€ ovlivnény zptisobem recykla¢niho provedeni. Pro
opétovné aplikace PVB folii ve formé VBS by ptipadné mohly najit uplatnéni vzorky, kte-
ré byly pfipraveny delamina¢nimi pochody mokrého zpusobu recyklace. Vzhledem k vy-
sokému obsahu zbytkového skla u materidli pripravenych suchou delaminaci (rec. Sklo-
pan), se tyto recyklaty jevi jako nevhodné pro opétovné uziti. Je také ziejmé, ze vliv pomé-
ru recyklatu, piesnéji tedy vzristajici poméer komeréniho PVB ve smési recyklatu zptisobu-

je narust hodnot mechanickych vlastnosti.

Lepsich dynamickych razovych vlastnosti v tahu bylo dosazeno u vzorkt ziskanych pro-
sttednictvim mokrych delaminaénich pochodld. Kromé zpiisobu provedeni materidlové
recyklace mize mit na rdzové vlastnosti tahem ve smésich PVB 1 vliv ¢astecného nasit’o-

vani systému ¢i ¢asteCna ztrata funkénosti zmékcovadel vlivem zamichani 2 riznych typt.

Ze zkousek optickych vlastnosti je patrné, ze zplsob provedeni materidlové recyklace vy-
razné ovliviiuje jak hodnoty indexu zlutosti, tak i svételné propustnosti. Pro opétovné apli-
kace PVB folii ve formé VBS by pravdépodobné mohly najit uplatnéni pouze vzorky pii-
pravené delamina¢nimi pochody mokrého zpusobu recyklace. Recyklaty PVB pfipravené
delamina¢nimi pochody suchého zptisobu vykazovaly vyssi zakal folii, zptisobeny zejména
vysokym obsahem necistot a zbytkového skla. Pfi michani smési recyklati s komerénim
PVB dochézi ke zlepSeni optickych vlastnosti ve smésich, jez vykazuji pravé vyssi obsah
komer¢niho PVB. Je také dulezité si uvédomit, Ze s kazdym ptibyvajicim zpracovatelskym

procesem dochazi u vzorkli PVB 1 jejich smési k celkovému zhorSeni optickych vlastnosti.

Z vyse uvedenych poznatkl 1ze vyvodit celkem logicky zavér, a to ten, Ze zpiisob provede-
ni materidlové recyklace (mokra x sucha delaminace) ma vyrazny vliv na vysledné mecha-
nické, dynamické i1 optické vlastnosti. Pokud michame smési recyklatii a komeréniho PVB,
dochazi ke zlepSeni mechanickych i dynamickych vlastnosti, ale zaroven ke ztraté vlast-
nosti optickych. Vyrazny vliv na vysledné vlastnosti ma 1 materidlové slozeni vychozich
polymerti (molekulovd hmotnost, typ a mnozstvi daného zmekéovadla). Pomér recyklatu
ve smesich PVB mé v mnoha ptipadech také vliv na vysledné vlastnosti materidlu PVB. Za
ucelem dosazZeni lepSich optickych vlastnosti u smési recyklati PVB je vhodnéjsi pouzit
smés s niz§im obsahem recyklatu (30% rec.) neZ smes s vyS§im obsahem recyklatu (70%

rec.). Pouziti samotného recyklatu je nevhodné, jelikoz nelze zajistit dodavky recyklatu od
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jednoho vyrobce. Recyklat by se tedy musel pouzit ve smésich od riznych dodavateld,
¢imz ovSem dochdzi ke ztraté¢ hlavné optickych vlastnosti. Je tedy lepsi michat smési

s komer¢nim PVB, nez pouze smési ze samotnych recyklati.
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kineticka energie
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hm. %

H3PO4
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KOH
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hmotnost kladiva

zemskeé tihové zrychleni
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