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Abstrakt

PVB je prevaZzri pouzivano ve vrstvenych bezpestnich sklech, nejvice
v automobilovém, leteckém a stavebnimpyslu. Zatimco sklo je z laminatovych
skel recyklovano, tak PVBiptomto typu recyklace nedosahuje pozadovanych
vlastnosti a kot na skladkach. Alternativou ke skladkovani a pyivtouto
drahou surovinou je nalezenitigobu recyklace pro PVB.

PredloZzena prace se zabyva recyklaci vrstvenych Beaptich skel mokrou
cestou, ktera by mohla byt alternativou ke staimjic zpisobu recyklace
mechanickym stiranim skla z PVB fdlie. Diky ziskanyysledkKim prinasi tato
prace poznatky k vlivu podminek recyklace na vyséedlastnosti, porovnava
recyklaty ziskanéiznou formou recyklace a hodnoti vlivigavku dalSiho PVB
a znekcovadlo k jiz recyklovanému PVB. Dale se tato praaieyva podminkami
piepracovani kkéeného PVB.

Pro zjiS€ni moznosti Upravy vlastnostfgpracovaného PVB byla zkoumana
moznost pouziti nanoplniv v PVB materidlu a jeHw wa jeho vlastnosti.
Porovnavany jsoutezné technologie fijpravy kompozit, vliv objemu plni
a pouzitého modifikatoru plniva. Hodnocena bylapdize plniv v polymerni
matrici, mechanické a bariérové vlastnosti.

Abstract

The main use of PVB is in safety glass laminatepgeially in automotive,
aerospace and architecture glass. While the gdageycled PVB is not, because
it has poor properties and it is disposal in lahdfin alternative to disposal in
landfill and wasting of this expensive materiaiagind of possible way recycling
of PVB.

Presented work deals with safety glass laminamsliag by wet way which
could be an alternative to recycle by mechanicadmse This work shows very
important knowledge about impact of recycling ctiodis on the final properties,
compare to the re-worked material obtained by dbffe forms of recycling and
evaluates the effect of additional PVB and plaztis to re-worked PVB.
Furthermore, this thesis deals with the conditioheeprocessing of plasticizers
PVB.

In order to find the way for the improvement of pedties of recycled PVB,
the possibility of an adding of nanofilers into PWas researched. There are
compared various technologies for preparing contgesifilling volume and
the effect of the modification agent of filler. Theéispersion of fillers
in the polymer matrix was evaluated, along with h@stcal and optical
properties.
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UVvoD

Prvni snahy o zlepSeni mechanickych vlastrsbai souvisi s jeho velkym
pramyslovym pouZzivanim na gatku minulého stoleti. Tyto snahy se soedily
na zlepSeni malé rdzové pevnosti skla a zvySerihoskd proti parazu, a to fi
zachovani dobrych optickych vlastnosti. Proto bybyovadny pokusy
s vrstvenim skla s jinymi phlednymi materialy, tak aby jednotlivé vrstvy zJysi
odolnost proti pirazu. Vyroba laminovaného skla byla poprvé patemav
vroce 1909 Francouzem A. Benedictusem, ten v lidke@m lisu vyrobil
vrstvené sklo s celuloidovou félii. S rozvojem nokiypolymett se zaaly
pouZivat jako spojovaci mezivrstvy nové materiagpiklad acetat celulozy,
nitrat celuldzy, polymery kyseliny akrylové, metglavé a jiné [1].

V roce 1938 ziskala americka firma Monsanto prvatept na vrstvené
bezpé&nostni sklo (VBS) s mezivrstvou zékteného polyvinylbutyralu (PVB).
Vlastnosti félii z PVB pekonaly doposud pouzivané materialy, které byly
pomerné tuhé, Kehké, ¥tSinou nély malou adhezi ke sklu a nebyly dostake
stalé na sétle [1].

Vzhledem k tomu, Ze VBS bylyagodre vyuzivany jen pro vojenskésély,
byla PVB félie vyrakna jen ve velmi malych objemech. Velky rozvoj nhata
s pouzitim VBS v civilnich aplikacich koncem padgsh let. VCeské republice
se z@alo s gipravou vyroby PVB ve firf Fatra Napajedla jiz v roce 1959
na objednavku firmy Sklotas Teplice, ktera séaka zabyvat vyrobouipdnich
skel pro automobily. Na tuto vyrobu byl navazagzkum byvalym Vyzkumnym
Gstavem gumarenské a plastiée technologie [1].

Vyrdbéné mnozstvi PVB neustale roste, hlavni zasluhu om tma
automobilovy piimysl. Tim vznika i stale &Si poteba recyklace PVB z VBS.
Nicmére nalezeni vhodnych podminek préepracovani tohoto odpadu neni
zcela jednoduché. PVB je diky svému slozeni naghildegradaci a migraci
zmekéovadla, s tim souvisi i citlivost PVB k smykoveéeano-oxid&ni degradaci
PVB fetézai [2].



1.POLYVINYLBUTYRAL

PVB je termoplasticky polymer spadajici do mhy polyvinylacetal
a vyrabi se hydrolyzou polyvinylacetatu na polyvatyohol (PVA) a naslednou
reakci s aldehydem zarifpmnosti kyselého katalyzatoru. Tyto édveakce,
hydrolyza a acetalizace, jsou figact PVB provadny postups [3].
Pii acetalizéni reakci (Obr. 1) Upk kondenzuje jedna molekula aldehydu
s 1,3—glykolem a dv jednotky vinyl alkoholu zPVA za vzniku
1,3—dioxanového kruhu jedné vinyl acetalové jedpoeakci vinylacetalovych
polymeii poprvé popsali W. Haehnel a W. O. Herrmann v r@820 [4].
Komerni vyroba vinyl acetalovych polymerzatala v letech 1930-1940.
Polyvinylbutyral poskytuje flexibilni houzevnatogtSirokém rozsahu teplot a
stejreé jako ostatni vinylacetalové polymery se jen vetddice zpracovava bez
piidavku zng¢kéovadel. Givodem pro rozseni PVB bylo pouziti ve VBS. Tato
jeho aplikace je nejvice vyuzivana v automobilog@sgtavebnim gimyslu,éimz
pati k nejvyznamgjSim uplatgnim vinylacetalovych polymér V malém
rozsahu se vyuziva PVB prbzna lepidla, tisk a aplikace na povrchové Upravy,
a to zejména ki témto jeho vlastnostem: houzevnatost, odolnost, Eimost
pro sw¥tlo, vysoka schopnosttifimat pigmenty a vysoka fpnavost tohoto
polymeru [5].

polymerace hydrolyza
(l:.‘H=C.‘H2 — —(l:.‘H— CHs-CH—CH)— —= -CH— CH= CH—CH,—
I | I
00C.CH; 00C.CH, OOC.CH, OH OH

vinylacetat polywinylacetat polywinylalkcohol

acetalyzace
-CH—CHy CH— CH,~ + OCH-CH5CH;CH; —> -CH— CHy CH— CH,—
| | | |
OH OH 0O — CH-0
puilyvinylalkofol butyraldekyd |
CH5 CH;-CH,

polynylhutyral

Obr. 1: Schéemaypravy PVB [1].



1.1. Priprava PVB

Polyvinylbutyral Ize fipravit bud’ za pomoci roztak [6, 7], nebo ve vodni
lazni[8, 9, 10].

V piipadt pripravy ve vodni lazni je PVA rozpu$t ve vo& nebo vodném
roztoku, ktery obsahuje kyselinu octovou. Tentdake pak okyselen mineralni
kyselinou, tak aby reagoval s butyraldehydem.¢chddn acetalizace
se PVB srazi z vodného roztoku [5].

Pfi postupu za pomoci rozpoadel je polyvinylacetat zmydgbvan
transesterifikaci zaffitomnosti etanolu a mineralniho kyselého katalyzatak,
aby produkoval PVA. Etanol a etylacetat jsou @ddy od srazeniny PVA
centrifugaci. PVA je poté acetalizovan s etanolemnasleds zaltivan
s butyraldehydem vifiomnosti kyselého katalyzatoru. Vznikly PVB sepogti
v realkéni snesi etanolu. Po doka@eni reakce je neutralizovan kysely katalyzator
a PVB se srazi do vody [5].

V obou gipadech se PVB nakonec a@tid promyje a vysuSi. Neutralizace
se nejastji provadi hydroxidem sodnym nebo hydroxidem dnaggel.
Po €chto operacich je nutné z polyvinylbutyralu odsitrazbytky kyselého
katalyzatoru a, ¢imz se dosahne skalxasaditého pH , které je lepSi pro
tepelnou stabilitu tohoto polymeru [6, 11, 12].

Vyhodou vyroby PVB za pomoci rozpo&del je, Ze vznikly etylacetat Ize
separovat a pouzit na dalsi aplikace. Nicenditeratura z poslednich let
se zabyva spiSe popisem vyroby polyvinylbutyralu wedni lazni. Pro
minimalizaci nezadouciho zésvani lEhem reakce sefidavaji emulgéatory [13].
K zvySeni pimérné molekulové hmotnosti a polydisperzity polymeae
v pribéhu acetalizaceifmlat malé mnozstvi dialdehydu nebo trialdehydu].[14

1.2. Vlastnosti PVB

Vlastnosti polyvinylbutyralu jsou zavislé na obsaffiunkénich skupin
a molekulové hmotnosti. PVB polymery jsou kotrérvyrabiny bud’ s vysokym
obsahem vinylalkoholu (17-20 hmot. %) nebo s niziojosahem vinylalkoholu
(10-13 hmot. %). Obsah vinylacetatu je v kotnérvyrakéném PVB nizky
(0-3 hmot. %). Polyvinylbutyral pouZzivany v begpestnim skle obsahuje
obvykle jen 1-3 hmot. % vinylacetatu a 18-23 hrifeuinylalkoholu [15, 16].



Praimérnd molekulova hmotnost je u PVB v rozmezi 30 0@®-800 Da.
Na vysledné vlastnosti polyvinylbutyralu ma nggi vliv obsah hydroxylovych
skupin, ktery pedukuje jeho dalSi aplikace. Se wugtajicim obsahem
hydroxylovych skupin roste u PVB propustnost pratlsy teplota skelného
prechodu (Tg), viskozita, modul a pevnost v tahu. péo zpracovatelnost
a odolnost zhorSuje. Hydroxylové skupiny mohoutitveodikové a kovalentni
vazby na polarnim povrchtimz jsou odpo#dné za adhezi PVB

PVB je rozpustny v alkoholu, glykoléteru a vybrahysmnésich polarnich
a nepolarnich rozpoustel [5]. Cena PVB se v poslednich lete¢hi$ nengnila
a pohybuje se v rozmezi $ 6,50-9,50 za kg [15].

Po mnoho let byl jako z#ékéovadlo pro PVB pouzivan triethylenglykol
di(2—etylbutyrét) [17]. V poslednich letech vSak bghrazengmito znekcovaly:
trietylénem glykolu di(2—etylhexanoatu), tetraehdén diheptanoatem glykolu,
dihexyl adipatem, 2—etylhexyl difenylem fosfatu, sha dalSimi oligomernimi
estery etylenglykolu, ethery a jinymi adipaty, fatyf ftalaty, sebakat a ricinoleat
estery [18, 19]. Zrkéovadlo pro vyrobu PVB folie musi mit dobrou snaserst
s polymerem, malowkavost @i zpracovatelskych teplotach, nesmi podstatn
snizovat s¥telnou propustnost a adhezi PVB ke sklu. Ravmesmi zrékéovadlo
zpasobovat Zloutnuti nebo jiné barevnéenm félie [16].

1.3. Degradace PVB

Pro své aplikace vykazuje PVB dostaeu tepelnou stabilitu.
Z termogravimetrické analyzy vyplyva, Ze podstatimata hmotnosti udpzacina
kolem 280 °C zaifistupu vzduchu aip320 °C v atmosfié dusiku [20]. PVB ma
tendenci p dlouhé expozici na vzduchu podléhat oxiulia degradaci,
COZ projevi ztratou rozpustnosti, &nou zabarveni a zvySenim Tg ustedku
vzniku nenasycenych vazeb a Zesani [21, 22]. B studiu mechanizmu
degradace bylo zji&ho, Ze aktivani energie pdebna k degradaci je mnohem
mensSi za fistupu vzduchu nez v inertni atmadsfé coZ naznalje, Ze reakce
kysliku vyrazm prispiva k rozkladu struktury PVB [20, 21, 23}i Eeplo& kolem
280 °C se zdnaji odtrhavat b&ni skupiny z hlavnihotetzce PVB,
za sowdasného fisobeni molekularniho kysliku dochazi k roztrzergtalove
vazby a vzniku volného radikdlového mechanismu, tiothazi ke vzniku
karbonylovych skupin (C=0) a uvani malych molekul spot@¢ s pivodnimi
aldehydy. B tepelné degradaci PVB v inertni atmdsf@ochazi v prvni fazi
pii teplo& 320-355 °C ke vzniku malého mnoZstvi butyraldehytiu je
zpasobeno pedevSim odstramim vody z vinylalkoholu. Druh&a faze tepelné
a rozSEpenim hlavnihofettzce, vtéto fazi uz je &Sina polymeru zcela
degradovéana [2, 23].

Vlivem hydrolyzy mize dochazet k rozkladu a eliminaci 1,3—dioxanoveho
kruhu na nizkomolekularni latky, jako je butyralgdhbutenal, kyselina octova
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a dalSi degradai produkty. Naretzci tak Zistane hydroxylova dvojna vazba,
piipadré hydroxylova skupina. Voda se do PVB absorbuje z#ughu viivem
jeho hydroskopicity [2].

Pri pouziti PVB ve vrstvenych bezfmostnich sklech kmto degradacim
vétSinou nedochazi. PVB je mezi skly ch¥anpied pisobenim vzdusného
kysliku, fotodegradaci, biodegradaci, degradaginitkou, smykovou a dalSimi,
které by mohly materidl jakkoliv poSkodit. Vzhlederk pfitomnosti
termostabilizatar v polymeru je zamezeno i tepelné degradaci vlisemeniho
zaeni [2].

1.4. Zdravi a bezp&nost

Polyvinylbutyral je sam o s@lprakticky netoxicky, i tak je podle U. S. Food
and Drug registrovan jako latka, ktera nesich@zet do styku s potravinami.
Nebezpei pii pouzivani PVB je spojené s pém¢ nizkym bodem vzplanuti,
ktery lezi nad 370 °C [18, 19].

1.5. Aplikace PVB

Priblizné 87 % z celkového mnozstvi vyrobeného PVB se pa@uziv
na aplikace spojené s vrstvenymi bezmstnimi skly [15]. Polyvinylbutyralova
félie je vyralgna vytla&ovanim smsi PVB se zrdkéovadlem a stopovym
mnozstvim pisad. Teplota taveniny se pohybuje v rozmezi 160-°201]. Folie
z mekéeného PVB se vyrabi vikadch do 3200 mm [16] a v tlotkéch 0,38-1,52
mm, nejvice pouzivanou tlogkou je 0,76 mm. Folie musi mit zvrésy povrch,
ktery se na folii vytvB vysokymi smykovymi rychlostmi ve vyitavaci hla¥.
Takto zvrasweny povrch zabnguje vzniku vzduchovych bublinip lisovani
bezpénostnich skel.

PVB pii pouziti ve vrstvenych bezpeostnich sklech musi vykazovat
prilnavost ke sklu, vyborné optické vliastnosti, ssélwa slunci, vysokou odolnost
proti pretrzeni a schopnost pohlcovat razy. Hlavnimadiem pro pouzivani VBS
je bezpeénost, i rozbiti skla. PVB se chova, jako pruzna zachrasindim, ze
absorbuje dostatek energie, tak aby zabranila kmati stely, nebo hlavy
cestujiciho ve vozidle a zaravea ni fistanou kousky rozbitého skld@mz se
snizi moznost por&ni [24]. Samotny teoreticky popis chovani vicewstv
systénd, jez jsou slozeny z tuhéhddhkeho skla a #kké pruzné félie, je nad
ramec BZnych pevnosthelastickych teorii, proto bylo chovani VBS studova
za limitnich podminek [1]. Ze studii vyplyva, z& parazu zkusSebnih@lesa
na VBS s&ast jeho energie sgebuje na rozbiti skla v oblasti narazu a nasledné
mistni rozvrstveni laminatu, zbyvajici energiegelycena uvoknou PVB folii



[1]. Mezi dalSi vyhody pouziti VBS, jak ve stavetmnitak automobilovém
pramyslu, pati tlumeni zvuk [25, 26], tepelna izolace, zamezeni vniknuti
nezadoucich osob a ultrafialovéhderd.

V automobilovém a stavebnimtpnyslu se tér& vyhradré pouziva tivrstvy
laminat: sklo-PVB-sklo. Pro vojenské akiteré specialni aplikace se pouziva
vicevrstvy laminat, ndjklad pro dosazeni reflexnich vlastnosti, nebo
vysokofrekveriniho stigni, kdy se pidavaji kovové tkaniny [5, 27-29].

Jak jiz bylofeceno v Gvodu, dalSi vyuziti ma PVB v oblastignétych hmot,
kdy se nairy na bazi PVB pouzivaji jako zakladni &dts velmi dobrou adhezi
na kovové plochy a antikoroznimi schopnostmi. VytwodPVB je mozZnost
vyrobit vodou reditelné disperze a vyhnout se tak pouZiti orgamick
rozpoustdel. PVB disperze se vyuzivaji i v textilnimipryslu, kdy se aplikuji
na textil nagikem a zlepSuji tak odolnost proti&d nebo pedchazeji rozparani
piizi (100). PVB se ve fortnnatru nebo tmelu aplikuje rowi na dewené
povrchy. Jako vazaci vrstva reflexnich vrstev s RyMuziva u poznavacich
znaek, nalepek a dopravniho zeai [30, 31].

JelikoZ je PVB dote rozpustny ve slabych rozpotdiech, jako jsou alkoholy
a estery, nachazi upl&ti v tiskaském pamyslu, hlave pii potiskovani obad
pro potraviny. PVB zdetsobi jako pojivo pro zlepSeni flexibility fijnavosti a
odolnosti [18, 19, 32].

1.6. Adheze PVB ke sklu

V literature Ize nalézt vice popisprincipu adheze PVB ke sklu. Jedna
z prvnich teorii se opira o studie Gula, ktery tatihezi popsal pomoci difuznich
mechanizm, kdy dochazi k vnikani  fetézce makromolekul
do mikrotrhlin skla. B tomto procesu vznikaji mezimolekularnitpzlivé sily
a v rekterych gipadech i chemické vazby mezi sklem a pojivem. Z@a@ni
mikrotrhlin je efektivigjSi pii pasobeni ¥tSiho tlaku a po delSi dobu [1].

Vice prostudovany a v literatl lépe popsany princip pojednava o tom,
ze adhezivni vazby jsogtginou tvdeny fyzikalnimi silami, které jsou zalozeny
na proplétanirettzci. Lze vychazet ziedstavy, Ze vznik adhezivnich spoj
probiha ve dvou samostatnych etapach [1, 33].

V prvni fazi probih& transport pohyblivyeasti makromolekul PVB sérem
k fazovému rozhrani neboli k povrchu skla. Tentbyinje obec# vyswtlovan
difuznimi jevy, nebo viskéznim tokem. Kterye&chto jevii se vice upldiuje, je
velice obtizné zjistit [1].

V druhé fazi vznikaji Van der Waalsovy silyfelym je gikladan nejétsi
podil na adhezi PVB ke sklu. Sqtem €chto vazeb pak roste celkova plosna
velikost jednotlivych vazebnych spiop tim i celkova velikost adhezivniho spoje.
Jako kvantitativni @titko pro posouzeni typuripazlivych sil Ize pouzit energii
vazby, kterou lze zjistit ze zavislosti adhezeeg@de. Z této zavislosti vyplyva,
Ze [icinou adheze jsou sekundarni vazebné sily [33].
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NejdilezitéjSi sekundarni vazbou je vazba vodikova, ktera k&zmnezi
silikatem a hydroxylovou skupinou na polymerrtatézci. Tyto vodikove rastky
se nachazeji ¥etézci z divodu Uplré nezreagovaného PVAL s butyraldehydem
pii samotné vyrob[1, 33].

1.7. Vyroba VBS

Vrstvené sklo je vyra@mo ploSnym spojenim dvodi vice vrstev¢ireho,
barevného nebo reflexniho skla s jedrowice vrstvamiciré, barevné nebo
nepitihledné PVB fdlie [34].

Vyrobu vrstvenych bezpeostnich skel |ze roztit do tii kroka. V prvnim
kroku pripravy se provadi myti skel, formovani a vkladaviBHolie pripravené
v pozadovanych rozénech. Druhym krokem je ipdlisovani, kde dochazi
k prvnimu vzniku adhezivnich sgiopa rozhrani sklo-PVB, a také k vyteni
vzduchu, ktery se do laminatu dostél gredchozim vrstveni.ied gedlisovani
se musi nejprve sklargdeltat na pozadovanou teplotu v intervalu 90-130 °C.
Tlak pri predlisovani je 0,15-0,2 MPaidellisovani lze row¥ provést vakuoy
¢i kombinaci petlaku a podtlaku.ifdlisovana skla nejsou v celé ploSe dokonale
transparentni, vdkterych ¢astech mohou byt patrny stopy povrchové Upravy
PVB félie nebo dokonce i zbytky vzduchu [34].

Poslednim krokem vyroby je zalisovani, to sevadi ve vzduchovych nebo
olejovych autoklavech ip lisovacim tlaku 1-1,5 MPa, teptotl30-150 °C,
po dobu 15-30 minut.iPkonecném zalisovani dochazi k dok@ami adhezivniho
spoje na rozhrani sklo-PVB v celé ploSe laminatalékbytky vzduchu, které
zastaly mezi skly, jsou ip lisovani absorbovany folii a vysledné vrstvené
bezpé&nostni sklo je v celé ploSe dokonale transparerfifdzeni VBS je
znéazorrno na Obrazku 2 [34].

sklo
PVBE folie

sklo

Obr. 2: Schéma slozZeni VBS [35].
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2.RECYKLACE PVB A VBS

V poslednich &kolika letech bylo pimérné rocné vyrobeno cca 150 tisic tun
polyvinylbutyralu a kazdym rokem toto mnoZstvi ist&. Ri tak velkém
mnoZzstvi zpracovaného PVB vznika i velké mnoZstigiamu a to@uz @i vyrobe
samotného polyvinylbutyralu nebo vrstvenych beémpstnich skel, ale i
v podolg PVB félii, které zstavaji v pouzitych VBS [35].

2.1. Odpad vznikajici primo pii vyrobé PVB folie

Mezi odpad vznikajiciiimo @i vyrobé PVB pati folie, které svym slozenim
neodpovidaji kladenym pozadadwk a je to zejména zuslodu kontaminace
prachovymicasticemi, Spathdispergovanymi slozkami ve foliif aiz samotnym
PVB, zntkcovadlem, latkami nastavujicimi adhezi ke sklu neigmenty. |
piesto je tento odpad retSi ze vSech zménych variant. Tento typ odpadu lze
piidavat z@t do zpracovani, ale jen v takovém mnozstvi, abyaehovaly
pozadovane vlastnosti PVB folie [35].

Druhy typ tohoto velic&istého odpadu jsou okraje PVB folie, které se musi
odiezavat pi vyrové na ploché vytléovaci hla¥. Na okrajich folie totiz dochazi
k nadngrné relaxaci a vytwase tzv. neck in. Tattast vytla&ené folie neodpovida
jakostnim normam vzhledem k variabilni tléog. Diky velkécisto® lze po
podrceni tento typ odpadu vracettzgo vyrobniho procesu v jakémkoli mnoZzstvi
[35].

Prejezdové role jsou dalSim typem vyrobniho odpadmilaterialu. Vznikaji
plynulou gemeénou znény receptury swsi, nag. vyrabi-li se félie s jinym
stuprem adheze PVB ke sklu nebo &nmou odstid tmavych pruli proti slunci.
Tyto role PVB jsou velmgistym materialem a maji vhodné upl&thu vyrobd
zpracovavajicich PVB recyklat [35].

2.2. Odpad vznikajici pri vyrobé VBS

Hi vyrobe vrstvenych bezpmostnich skel, konkré#mpri predlisovani, vznika
odpad s nazvem trim nebolii@tek. Ten vznika tak, Ze se pouzijsv plocha
félie nez je plocha skla, poté se vrstvy zalisytesah folie se atzne [35].

Ze PVB félie je elasticka a ma sklon seqalvinuti z role a i lisovani smrgovat.
Kdyby se folie odezala pesrt podle velikosti skla, doSlo
by pii nasledném tepelném lisované&st&nému zajeti folie do skla a na okrajich

VBS by se vytvdly viditelné defekty [35].
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V pripace VBS pro automobilovy gimysl je mnozstvi trimu vznikajicihatip
vyrob¢ zavislé na geometrii vyrédbého vrstveného bezf®stniho
automobilového skla. Geometrig¢epinich VBS jetasto nepravidelna édi se
celkovym designem vozu. i€z félie z vrstvenych fgdlaminovanych skel se
pohybuje kolem 1-20 cm. V séasnosti se mnozstvi vznikajiciho trimdi p
vyrob¢ automobilovych skel pohybuje kolem 7-10 % z cedmy mnozZstvi
zpracované félie. Tato hodnota zavisi natparyrobenych fednich skel novych
automobili a nadhradnich VBS. V Evrépse vyrobi 15 miliof aut, a to po
prepaitani na trim pedstavuje 1,5-2 tisic tun tekki PVB [35].

2.3. Recyklace VBS

S velkym mnozstvim automoiilkteré jen \Ceské republice v roce 2015
poprveé pekonal 5 milidri, roste i mnozstvi autovrédku kterych je povinnost
jednotlivé dily demontovat a nasledn recyklovat. To se tyka
I prednich vrstvenych bezgmostnich skel [35].

Obtize spojené s recyklaci VBS vyplyvaji jaklzo slozeni, kdy jsou spojeny
dva rozdilné materialy - anorganické sklo a polyméaze, tak ze silné vazby
mezi £tmito dwma materialy. DneSnimi postupy recyklace VBS lzengroé
jednoduse ziskatisté sklo, to byva pouZzito ve sklarnach, jako &dg kmen.
AvSak PVB je sil# kontaminovan skleimymi stepy a dalSimi cizorodymi
latkami a kosi tak nefasgji na skladkach. Recyklovany PVB z vrstvenych
bezpénostnich skel pro a@povné pouziti na tato skla pro automobilovy a
stavebni pimysl, by musel byt jen minim&nzneistény sklem ¢i jinymi
piisadami. RovéZ musi byt zachovany optické, mechanické a adhezivn
vlastnosti panenského PVB [35, 36].

Firmy zabyvajici se recyklaci VBS jsou fi#ifad: Magna, Shark Solution,
Nippon Sheet Glass, Sklopan Liberec, Paté a dasSietsSine pripadi vSak tyto
firmy produkuji jako druhotnou surovinu pouze skigou dr, jez se pidava
do skl&skych kmei. Jsou ovSem i spaleosti, které dokazi vytid recyklat
PVB folie o vysSi kvali, ktery je mozné pouzittpvyrobé lepidel¢i laka [35].

K recyklaci VBS lze pouzit dvou metod separace:skla

- suchy zfisob separace skla,

- mokry zpisob separace skla.

Suchy zfisob recyklace PVB byl vyvinut firmou ZIPPE Industanlage
a spa@iva v mechanickém stirani skla z félie. U nas }Jdaa/BS recyklovana
ve firmé¢ Sklopan Teplice. Touto separaci je vSak produkoy@uze sklo, PVB
félie je natolik znéisténd, Ze se neda pouzit jako druhotna surovina &i kan
skladkéach [35].

Recyklaci PVB mokrym Zisobem Ize dosahnout pebné separace skla
z PVB folie tak, ze je produkovano sklo i PVB v tiignécistoi. Provadi se ve
vodném roztoku hydroxidu sodného, ktery je se zjigEse teplotou schopny
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narusit vazbu PVB-sklo a zaravge tento roztok schopny odplavit skéeé
strepy a ostatni régstoty. Ri tomto zpisobu recyklaceysobi na PVB po dlouhou
dobu vodny roztok, coz e zapicinit zménu mechanickych, fyzikalnich
a chemickych vlastnosti, protoZze vodasgbi mezi molekulami PVB jako
zmekcovadlo [35].

| kdyZ je tento zjsob recyklace VBS pra¥gdodobré nejvhodrjsi s ohledem
nacistotu produkovanych druhotnych surovin, je zéploitjej podrobit studiu tak,
aby byl stanoven ipsny technologicky postup, diky kterému by bylo nwz
eliminovat vySe popsané negativni jevy a navic ainaaSi problémy, které
mohou vznikat f recyklaci VBS [35]:

- obsah skla v PVB by nethbyt po recyklaci vyssi nez 0,1 % (tato hodnota
byla stanovena empiricky), vySSi obsah sklasgbi problémy p
nasledném zpracovani, je obtizné jEppdré odfiltrovat a znehodnocuje
tak vyrobenou PVB fdlii,

- obsah zbytk tmeli z €sréni skel,

- barevny slunéni pascelnich skel, ktery by ip zpracovani znehodnotil
optické vlastnosti,

- nedostaténa identifikace pouZzitého PVB ve VBS, né&bpii michani
raznych druli PVB dochazi ke zémé vyslednych vlastnosti.

Produkce PVB fdlie, resp. odpadu z vrstvenypdzpeénostnich skel ma

v celos¥tovem néfitku stoupajici charakter a je nutno se &inma moznost jeji
rekuperace tak, aby ziskany PVB material byl z&e#tSiny zbaven skla i jinych
necistot a bylo jej mozné pouzit jako material prostopnou vyrobu folii pro
bezpeénostni vrstvena skla [2].
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3.NANOKOMPOZITY

3.1. Kompozity a nanokompozity

Kompozitni material je heterogenni &ndvou nebo vice fazi, které maji
odliSné fyzikalni vlastnosti, a diky tomuto spojeldivaji vyslednému materialu
nové vlastnosti, jeZ nema sama oé&abhi jedna z jeho sdéasti. U polymernich
kompoziti tvori spojitou fazi vlastni polymerni matrice a nesimjifazi je plnivo.
V piipact nanokompozit jsou pouzivana piniva s velikosstic v jednotkach
¢i desitkach nanoméiy ktera jsou ozrimvana jako nanoplniva. Velikogfstic,
sloZeni, morfologie a jejich usfaaani pak definuje vysledné vlastnosti.

Pouziti nanoplniv vSak samo o satezarduje, Ze vznikly material Ize ozdia
jako nanokompozit, protoZze pokud neni ve vyslednd@aterialu dosazeno
urcitého stups disperze plniva a tim i podminky o velikogtastic plniva
v polymerni matrici, spada tento material mezi komity.

3.2. Jilova plniva

Jil je horninovy material, ktery vznikarggménami girodnich vywelych
a usazenych minefalnachazejici se v litosfé. Jily pouzivané jako plniva do
plasti pati do tidy silikati a podfidy fylosilikati, které jsou charakteristické
vrstevnatou strukturou. Pravrstevnaté struktura spdl@ s velkym specifickym
povrchem a schopnostiijpmat do své krystalové struktury velké organické
molekuly, polymery nebo komplexni ionty jsouvtdem sotiasného zajmu
o0 jilové mineraly jako plniva pro polymery.

Tlou&’ka jednotlivych vrstwiek ve vrstvené strukta jilu se pohybuje kolem
jednoho nanometru, proto jsou ozaoaany jako nanoplniva. Jak uz bylo uvedeno
v kapitole vySe, aby byl i vysledny material ozea za jilovy nanokompozit je
nutné dosahnout dobré distribuce plniva v mattedy zajistit, aby se plnivo co
nejlépe rozpadlo na vrstiky a dosahlo tak cileného rozra jednotelci desitek
nanometh tloug’ky. Rovnongrna distribuce a disperze plniva v matrici je&&h
k zajis€ni pozadovaného zlepSeni vlastnosti, které jsowpagmer/jilového
nanokompozitu ekavany38].
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3.3. Struktura jilovych nanoplniv

Jilova nanoplniva spadajici diady fylosilikati maji krystalickou vrstevnatou
strukturu. Zakladnimi strukturnimi jednotkami jstetraedr {tyistn, v jehoz
centru se nachazi kationt, ktery je obkloggifmi anionty) a oktaedr (osmést,
jehoZz jadro tvéi kationt a anionty jsou umésty jak v rovirg kationtu, tak i nad a
pod centrem), které tvbSestithelnikoveé st Centralnim atomem tetraedruibe
byt St**, AlI** nebo Fé&"; v oktaedru pak A, Fe*, F&* nebo Md®. Anionty jsou
negasgji 0% nebo OH[39].

Tetraedry a oktaedry se spojuji v zakladni dvowr§edna vrstva tetraedlr
SiO, a jedna vrstva oktaelAlOg, tzv. skupina 1:1), nebo v zakladni trojvrstvi
(jedna vrstva oktaetirAl,(OH)s obklopena déma vrstvami tetraedrSiQ,, tzv.
skupina 2:1).

Mezi jednotlivymi vrstvami neboli mezivrstvi se m&zi vdzana voda spofe
s vynennymi kationty N& AI**, Mg?. Vyménou Kkationt (nag. za
alkylammonium) niZe dojit k z¢tSeni mezivrstevni vzdalenosti a upraveny jil je
pak vhodgjSi jako plnivo do polymei.

Neupravené jily maji ki piirozere hydrofilni povaze pouze slabou interakci
a tim i Spatnou dispergaci a adhezi v nepolarnatynmerech. Naopak upravené
jily, kterym se také&ika organojily, maji v nizsi povrchovou energiiaké lepsi
misitelnost s polymery, dikyemuz byva dosaZzeno jejich lepSi disperze
v polymerni matrici [39].

3.4. Struktura jilovych nanokompozitu

Jak uz bylo napsano v kapitolach vySe, jako polyineanokompozit Ize
ozn&it pouze kompozit, ve kterém je pouzito plnivo,gétalespa jeden rozrir
castice je vjednotkach nebo desitkhch nanametd nanokompozit
s vrstevnatymi jilovymi plnivy jsou rozliSovani zakladni struktury (Obr. 3).

V piipac, Zze nedojde u vysledného materialu k rozpadu wnste struktury
jilu a k proniknuti polymernictettzci do mezivrstvi jilu, jedné se o separaci fazi
polymeru a jilového plniva. Takovy material Ize panait jako mikrokompozit.
Pokud dojde k vniknuti jednohdi vice natazenycliettzci polymeru mezi
jednotlivé  vrstvy  plniva, jednd se o0 interkalovanowstrukturu
a materidl jiz 1ze ozridt jako nanokompozit, tato struktura je relatiwspdadana
a pravideld se v ni gfidaji vrstvy polymeru a plniva. Pokud interkalacded
pokraiuje a dosahne vysokého stdéprdojde k exfoliaci vrstev jilu, kdy je
vrstevnaté plnivo zcela a rovhéme rozlozeno v polymerni matrici v podéb
jednotlivych vrstev. Tato strukturatre mit orientovany (vrstvy jilu jsou vice
mére v jedné rovig) nebo neusga@dany charakter (vrstvy jilu jsou rozndisy
nahodr) [39].
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Silikat Polymer

Mikrokompozit Interkalovany Exfoliovany
nanokompozit nanokompozit

Obr. 3: Struktura kompo4its vrstevnatym jilovym plnivem.

NejlepSi vysledné vlastnosti polymerniho nanokontpoz poskytuje
exfoliovana struktura, protoze stujpdisperze a distribuce plniva v polymerni
matrici jsou rovnor&rné. DosaZzeni vysokého stépmlisperze vrstevnatého
jilového plniva je dlezitym bodem fi piipraw polymer/jilovych
nanokompozit.

3.5. Vlastnosti jilovych nanokompoziti

Velkou pednosti nanokompozit pfi porovnani s konvemeé plnénymi
polymernimi materiadly (mikrokompozity) je dosaZenjnikajicich vlastnosti
s vyrazg nizSim plgnim a to diky silgjSi interakci mezi polymerni matrici
a jilovym plnivem ve srovnani s konve®w pouzivanymi plnivy.

Nejvétsiho zlepSeni je dosahovano u mechanickych viastreoto pedevsim
zvySenim modulu a pevnosti 40, 41. Jilové nanokaitypdosahuji p porovnani
s polymery plgnymi vlakny vysSi tvrdosti a houzevnatosti, protakekazi
zpevnit vysledny kompozity ve dvou dimenzich. Tgtaterialy maji, diky svoji
strukture, lepSi bariérové vilastnosti 42 jako je odolnastigorostupu plyhd a
kapalin a vykazuji také vySSi odolnostiwysokym teplotam a treni. Dale bylo
zaznamenano n#glad snizeni rozpustnosti, zlepSeni réroné stability nebo
zvySeni UV stalosti 43, 44.fflaosem nanoplniv, ip porovnani s klasickymi
plnivy, je zachovani transparentnosti algednych materidl, coz je dano malou
velikosti ¢astic plniva pi dosaZzeni exfoliované struktury, které minimalizuj
rozptyl s\étla.

Na rozdil od klasickych plniv, ktera byvaji davkowa v deseti a vice
procentech, nanoplniva postge davkovat ¥tSinou do 5 %, tocaste&né
kompenzuje jejich vysokou cenu a zamveéénti neovliviiuje vyslednou
hmotnost materialu. Pi@ba nizSi koncentrace pro zlepSeni vlastnosti
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polymernich nanokompotitje dana velkym specifickym povrchem jilovych
nanoplniv.

3.6. Madifikace jilovych nanoplniv

Pti modifikaci jilovych plniv dochazi k ob#mé jejich struktury a tim padem i
zmené fyzikalnich a chemickych vlastnosti tak, aby byg&iseno lepSi michani
s polymerni matrici a naslegindosazeni lepSi struktury plniv v polymeru.
Modifikace jilovych plniv je provatha ztchto divodi — rozSteni
mezivrstevniho prostoru mezi vrstvami jilu, zmensSaterakce mezi vrstvami
jilu a zlepSeni interakce mezi jilem a polymerninna

Modifikace se dli na chemické a fyzikdlni, a to z hlediska inteiaknezi
vrstvou jilu a modifikujici latkou 45-48.

Pfi chemické interakci neboli roubovani jsou na pbwestev jilu navazany
modifikujici molekuly 49.

U fyzikalni modifikace rozliSujeme dva &goby, prvni z nich ion-vygmna
metoda, ta je zaloZzena na Wm kationti obsazenych v mezivrstvi jilu za
kationty modifikujici latky. Tato modifikace je pradna ve vodném prosdi a
modifikovany jil jiz po vysuSeni neobsahuje v megivi pivodni kationty.
Druhou metodou je ion-dipélova interakce, ta sev@dd naopak za sucha a
modifikovany jil ve svém mezivrstvi stadle obsahgeé pivodni kationty.
Dochazi zde kinterakci mezi nabitym iontem a molek, ktera obsahuje
dipélovy moment a parcialni lokalizovany negatividboj. Touto modifikaci
dojde k vsunuti malych molekul mezi vrstvy pinikderé jsou doplény nebo
nahrazeny molekulami polymeru.

3.7. Priprava polymernich nanokompozifi

Jilové polymerni nanokompozity ségravuji nekolika zpisoby, vylkér metody
zavisi na pouzitém polymeru, typu plniva a poZadgeh viastnostech. Hlavnim
cilem vlastni pipravy je vzdy dosaZzeni co nejlepSi disperze naopl
VvV polymerni matrici.

Malo pouzivanymi metodami jsou polymerace ,in sitpfiprava z roztoku
nebo sol-gel proces 50-52.

Vice pouzivand a pro praxi vhagéi je metoda fipravy polymernich
nanokompozit z taveniny 53-57. Lze ji pouZzit pro jakykoliv pater, & uz
nepolarni polystyrén nebo velmi polarni polyamicbcbBazi pi ni k piimému
smichani plniva s roztavenou polymerni matrici iNdac, Ze jsou povrchy obou
komponeni dostaténé kompatibilni, polymer vnikne do mezivrstvy jilu a
vytvoii interkalovanou nebo az exfoliovanou strukturu. tdda gipravy
Z taveniny je environmentalvice vhodna nez vysSe zndimé metody, protozep
ni nejsou pdtba Zadna rozpousta
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4.CILE PRACE

V laboratornich podminkéachipravit PVB recyklat z VBS mokrou cestou,
ktera zahrnuje rozdrceni skla, vlastni recyklamztoku hydroxidu sodného
a nasleda ho pipravit pro dalSi zpracovani aébeni. Porovnat mezi sebou
razné podminky recyklace.

Sledovat vliv pidavku nerecyklované PVB k recyklatuiigraveného
mokrou cestou.

Porovnat recyklatyifjpravené suchou a mokrou cestou.

Pripravit PVB s obsahem nanoplniv a vyhodnotit vlimip na vlastnosti
PVB.

Shrnout takto ziskané vysledky a porovnat je s kdmngevyrabinym PVB.
Pripadre sledovat, jaké jsou vlastnosti PVB, které vzniklnichanim vice
druhi recyklati.
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5.EXPERIMENTALNI CAST

5.1. Materialy
V praci byly postup#é pouzity tyto materialy:

= PVB folie pod ozn&nim Butacite G vyrama spolénosti DuPont,
obsahujici 72% PVB + 28% zkrovadla s ozngenim 3GO, coz je
triethylene glycol di(2-ethylhexoate),

= VBS pod ozné&nim 43R-004363-02 od automobilky VW, vyéab
spole&nosti HS Laminated

= VBS pod ozné&enim 43R-001236 od automobilky Hyundai, vyfiad
spole&nosti Keumkang Laminateda

= VBS pod ozn&enim 48R-000983 od automobilky Skoda, vyréb
spole&nosti Thorax

= PVB ve forng granuli ziskanych suchym {gobem separace skla, vzorky
byly ptipraveny spolénosti Sklopan Liberec

= Nanojily: Cloisite N&, Cloisite Nd - OTMS, Cloisite Na- APS a Cloisite
30B

5.2. Metody pripravy

Hnéti¢

Vzorky byly pfipravovany v hgtaci konitirce na laboratornim Rtici
Branbender Plasti-Corder. Navazka byla 40 g, dofehanmi 10 minut, teploty
pripravy 100, 130, 160, 190, 220 °C adta40, 60 a 80 ot./min.

Valcovani

Priprava vzork probihala na laboratornim dvouvalci COLLIN W 100ZR

teploty 90 °C, s rychlosti atani val@ 5 nebo 10 ot&ek za minutu, $ka Strbiny
byla nastavena na 0,3 mm. Doba zpracovani bylaiaGtm
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Lisovani

Desttky byly pripravovany na laboratornim lisu v rathe o rozmérech
125 x 125 mm s tlowkou 1 mm, pi teplotach 100, 130, 160, 190, 220 °C.
Navazka byla vzdy 19 g a doba lisovani 5 minut.

Pro dalSi reni byly destiky pripravené za stejnych podminek, ale pouze
pro teplotu 130 °C. Vysledna desia nela tloud’ku 1,05 mm.

Priprava VBS

PVB félie musela byt nejprve v klimatiadm gistroji pri teplog€ 40 °C
a relativni vihkosti vzduchu 26 % po doliil hodin temperovana na vysledny
obsah vihkosti v PVB félii 0,4-0,5 %. Tyto folie lyynasledw navrstveny mezi
skla o tlougce 2,1 mm, pro test bylo pouZzité plavené sklo¢hod je i vyrobeé
jedna strana v kontaktu se vzduchem a druh& s ci®&ha byla orientovana
cinovou stranou nahordimz byla shora félie v kontaktu se vzduchovou gitan
skla a na spodnim skle pak se stranou cinovou.v@istrana skla se Zz{idje
pomoci UV lampy, kde cinova strana odrazileva vytvai bilou reflexni vrstvu
odrazeného s#la. Tato navrstvena skla o rozrach 300 x 300 mm byla nasledn
poslana ges tunelovy valcovy iedlis, kde doslo k jejich vyti na 130 °C.
Nasledrt byly predlisovany pogumovanym valceri gaku 0,4 MPa na stabilni
vrstveny produkt. Po fezani pesahujicich okréj PVB fdlie byla tato skla
vylisovana v autoklavu po dobu 20 minut, teplotY) P& a tlaku 1,2 MPa. Tim
doslo k absorpci zbytkového vzduchu do PVB féligrahledreni laminatu a
vzniku adhezivni vazby mezi polymerem a sklem.

Ziskani PVB z VBS pomoci roztoku NaOH mokrym recykhénim zpasobem

Jako zdroj VBS byla pouzitaquni automobilova skla odznych vyrobé
laminatovych skel pro automotiv (viz Kapitola 5.1).

Z VBS byl vyiznut pas skla o &e cca 120 mm, kde bylo mechanicky
naruseno sklo, maximalni roZnstrepi byl cca 7 x 7 mm. Taktorpd@ipraveny
vzorek byl upnut do kovovéiiiky a delaminovan v roztoku NaOH po dobu 60
min pii teplog€ 70-80 °C. Byl pouzit roztok NaOH diznych koncentracich,
konkrétrg 0,5 %, 1 % a 2 %.

Hi vlastni recyklaci VBS v roztoku NaOH doslo k vgre delaminaci sepi
z PVB félie, zbytek sepi byl mechanicky séen po vyjmuti folie z roztak
NaOH.

PVB folie byla poté promyta vodou. SusSeni jinabp v suSarvacucell 55 za
piistupu vzduchu po dobu 24 hodin za tlaku 0,1 bar.

Naslednd homogenizace probihala na laboratatouvalci COLLIN W 100
T pri teplo€ 90 °C, rychlosti ot&eni valé 5 ot./min po dobulO minut. Schéma
piepracovani je patrné na obrazku 4.
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Mechanicky narusené VE

Mokra delaminace

PVB félie upnuta v ramuied a po delaminas

Delaminovana félie. Na vzorku vpravo je tmavy prkitery byl e dalSim zpracovanim odstear.

Obr. 4: Schéma mokré recyklace
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Priprava organicky modifikovaného montmorillonitu

Vzorky plniv byly gipravené metodou roubovani ve &inetanolu a vody.
Cloisite Nd byl nejprve dispergovan ve g$gi etanolu a vody a po té byly do této
smesi  zavedeny it razné typy interkalénich ¢inidel v pongru
jilu a silami — 1 : 0,3, tato s#s byla michanaipteplo& 80 °C po dobu 8 hodin.
Vysledny produkt byl promyt za pouZziti 881 etanolu a vody, tak aby byl
odstrarn zbytkovy silan a susen po donu 8 hoding® °C. Vysledny produkt
byl nakonec podrcen.

5.3. Metody hodnoceni

Propustnost pro sw¥tlo a index Zlutosti

Swételna propustnost neboli transmitance (T) & jako procentudlni podil
swtla, které neni neabsorbovano a nerozptyleno vaorkg méreni propustnosti
pro s¥tlo se porovnava tok ¥éni vstupujiciho @0) s tokem z#eni proSlym
vzorkem (), které je ochuzeno o odrazené, absorbované &yteap zéeni.

Index Zlutosti je d@lezity z hlediska kontroly degradace materialu,ojak
je spaleni, znasténi a obecné znehodnoceni vyrobkuwtm vystavenim
chemikaliim, nebo zpracovanim. Stanovuje se ponsmaktrometru podle
barevného modelu CIE [37].

Pouzitym spektrofotometrem byl UltraScan PRDHunterLab, vybranymi

velicinami k hodnoceni fotodegradace pak index Zlu{dd}ipodle normy ASTM
E313 a propustnost pro&io (LT).

Stanoveni adheze Pummel testem

Adheze tloukem je empiricka metoda, kteragzena na tom, kolik skla
zistane na povrchu folie poté, co je podchlazenévemngt sklo otldeno
na kovové kovadlid kladivem dané hmotnosti o dané sile Uderu. Prim@pody
spaiva v podchlazeni vzotkna teplotu -18 °C. Vytemperované vzorky jsou
otloukany kladivem fiblizné hmotnosti 0,5 kg. Otloukani skla se provadbou
stran misto vedle mista na rovné kovové podloZzEakna na okraji, odkud se
vklada pod kladivo vzorek, vystupekillizné 5 mm, tak aby byl sklon laminéatu
pii otloukani 5°. Sklo se nesmi dotykat celou plochgodloZky.
Po otlweni plochy piblizng 100 cn? se vzorky nechaji vytemperovat
na pokojovou teplotu, tim se odrosi a jsou srovnsmystandardy v rozsahu
0-7 °P.

Hodnoceny vzorek i standard se poloZideanou podloZku a navzajem
se srovnavaji vizné reflexi denniho stla tak, aby se nalezla stejna plocha
uvolrené folie od skla. Nulova adheze ma nulovy stuBammel testu a félie je
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hladk4a, nerda by na sob mit zistatky skla. Naopak jedna-li se o maximalni
adhezi, tedy stugePummel testu roven 7agtavaji na folii drobnéasteky skla,
které neni mozné mechanicky odstranit. Nendthvzddny leskly povrch obnazené
folie PVB. Vzorek se pak otd a znovu se stejnym postupem vyhodnoti druha
strana. Toto @ieni bylo prova#no dle standardfirmy DuPont.

Stanoveni obsahu vody v PVB f6lii uvnit VBS

Pfi méfeni obsahu vody ve fdliich uvhivBS se musi fistroj Pier vzdy
kalibrovat na standard s obsahem vihkosti 0,16 &onaistaveni nuly a 0,75 %
vody pro nastaveni &iciho maxima. Vzorky VBS se vlozi do stojanku pod
mefici hlavu, kde dopada inféarveny paprsek v Uhlu 60°. Totoétani bylo
provadno dle standardfirmy DuPont.

Mechanické vlastnosti — tahova zkouska

Tahova zkouSka pat mezi nejstarSi, nejzaklaggi a nefasgji uzivana
zkouSky k hodnoceni pevnosti materialti.tRhové zkousce dochazi k deformaci
jednosmérnym tahem silou, kteraigobi na zkuSebnéleso do doby, nez nastane
destrukce materialu <gtrzeni.

Tahové zkouSky byly provéddy na trhacim stroji T 200, ALPHA
TECHNOLOGIES, dle normy ISO 527-2/1A/X. Rychlost spgu byla
500 mm/min a p&ateini vzdalenostelisti 20 mm. Vzorky byly fipraveny
vyseknutim oboustrannych lopatek z vylisovanycHidek o tlousce 1 mm.

Stanoveni obsahu skla v PVB

Obsah skla byl stanoven spalovanim v muflové peabestherm L3/11/C3
pii teplo& 600 °C, ktera je dostatea pro rozklad PVB a stanoveni popelovin
spoleéné se zbytkem skla. Spalovani probihalo po dobu HhitnVysledny obsah
skla byl vypa@ten jako rozdil pfmérnych hodnot hmotnosti zbyikvzorki po
spéleni.

Tvrdost — Shore D
Principem této metody je vtlavani zkuSebniho tupého hrotu do testovaného
vzorku za pedem danych podminek.dn je odpor proti vtiéeni, ktery se udava

hloubkou vniku hrotu doétesa i konstantni sile vti&ovani. Tvrdost materialu
se odviji od jeho viskoelastickych vlastnosti a mlogruznosti.
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Tvrdost byla mitena dle normy’SN EN 1SO 868 na tvrdotru HHP 2001 od
firmy BAREISS Shore D se zkuSebnim stojanem BSs@lzatizenim 37,5 N,
hodnota tvrdosti Shore D byla ai&na po 1 a 15 s.

Razova houzevnatost

Zkouska razové houzevnatosti ifpato skupiny dynamickych jednoradzovych
zkouSek, Bhem nichZz dochazi k destrukci (poruseni) vzorkuemfza to
prostednictvim sily koncentrované do velmi kratké doletoda razové
houZevnatosti Wuje mnozstvi energie absorbované materidléhein getrzeni
vzorku. Energie poebna k petrzeni vzorku je zaji®vana prosednictvim
kyvadlového kladiva.

Razova houzevnatost tahem byla&tema na instrumentovaném razovém
kladivu ZWIK 5113 dle normy’SN EN ISO 8256 ve 2mi Plasty — Stanoveni
razové houzevnatosti v tahu.

Rentgenova difrakce (XRD)

Rentgenova difrakce gatdo skupiny nedestruktivnich metod pouZzivanych
k charakteristice chemického sloZeni a strukturytenedu. U polymernich
nanokompozit je pouzivana néastji metoda rozptylu rentgenoveho reai
v nizkych dhlech (metoda SAXS), typicky rozsah je ahlu 10 °2 Theta.
Vrstevnata jilova nanoplniva a materialy je obsatiyj tomto rozsahu vykazuji
piky, které charakterizuji jejich strukturu. Konti€ pravidelnost ulozeni vrstev
a mezivrstevnou vzdalenost, kterou lze Wit dle Braggova zakona — vztahu
vyjadtujiciho difrakci rentgenovych papiskna pravidelnych strukturnich
rovinach vzdalenych navzajem o ¢wou délku, tedy vrstvach jilového
nanoplniva.

Spektra rentgenové difrakce bylarfz@na na fistroji PANalytical X Pert
PRO — difraktometru se zdrojem Cauld vinové délce. = 0,1540 nm a vykonu
1,2 kW.

Transmisni elektronova mikroskopie (TEM)

Jedna se o specifickou optickou metodu umgizi pozorovani velmi tenkych
preparai pii vysokém rozliSeni a 2¢Seni. Obraz je zaji&h proudem elektran
které prochazeji vzorkem do detektoru.

Vzorky pro zkoumani bylyigpraveny néezanim materialu materialu o teglot
-70 °C na mikrotomu Leica cryo-ultramicroton o taplnoze -45 °C. Snimky pak
byly parizeny na transmisnim elektronovém mikroskopu JERICQ.
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6.HLAVNI VYSLEDKY

6.1. Vliv piepracovani PVB na jeho optické a
mechanicke vlastnosti

Jak uz bylo konstatovano v teoretiai@sti prace, PVB je diky svému slozeni
citlivy k termo-smykové degradai@tzcai, ktera se mimo jiné projevuje 2Zmou
optickych vlastnosti, zejména datem indexu Zlutosti.

Pro dalSi fepracovani PVB za laboratornich podminek &tiktn jsou
nejvhodrgjSi podminky 130 °C, i#p niz dosSlo k nejmensi z&n¢ optickych
vlastnosti. Rovéz bylo potvrzeno, ze PVBIisS nengni své optické vlastnosti,
pokud je namahan pouze tepebez smykoveho namahani.

Fi métreni bylo zjiséno, Ze mechanické vlastnosti jsou vice zavislé/olalosti
prepracovani nez na zpracovatelské teploV pripack termo-smykového
namahani je patrny nejmensi poklgs teplotach do 190 °Cipotakach 40
ot./min., coz potvrzuje teoretickyfgdpoklad, Ze PVB jeipjeho pepracovani
nachylné na zkracovarietzci, které niize negativiy ovlivnit mechanické
vlastnosti.

6.2. Vliv vySSiho obsahu vihkosti v PVB na optické
vlastnosti pii jeho prepracovani

PVB pati mezi hydroskopické polymery, proto byl sledovdiv wysSiho
obsahu vihkosti # jeho prepracovani na vysledné vlastnosti. VySSi obsah
vihkosti mize v PVB pisobit jako dalSi z&kcovadlo, které snizi namaharii p
prepracovani, ale naopaku#e urychlovat chemickou degradaci, zejmétia p
piepracovani za vysSich teplot. Pro stanoveni vliguoptické a mechanické
vlastnosti byl pipraven vzoreknokréhoPVB s obsahem 8 hmot. % vody.

Obecs lze konstatovat, ze vySSi obsah vody v PMBjgho prepracovani
zhorSuje optické vlastnosti, ¢ehoz lze usuzovat, Ze vySSi obsah vody ma
za néasledek urychleni termo-oxitid degradace PVB.

Naopak pro gfeni nagti pii pretrzeni a taznosti je patrné, Z& pySSim
obsahu vody v PVB ied jeho pepracovanim je pokles n&p pii pretrzeni
vyrazre mensi, nez je tomu u PVB se standardnim obsahaiy. \WensSiho
poklesu mechanickych vlastnostimokréhoPVB ve srovnani se standardnim
PVB bylo pravédpodobr dosazeno, protoze zde fungovala voda jako dalSi
zmekéovadlo a usnadnila tim jeho dal§kepracovani. Teno vysledek potvrzuje
teoreticky pedpoklad, Ze PVB je ip piepracovani nachylny na zkracovani
retézch.
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| kdyZz vysSi obsah vody v PVB sniZzuje mechiamic degradaci PVB ip
piepracovani, tentoffulavek vody naopak urychluje termo-oxtdéa degradaci,
ktera ma za nasledek zhorSeni optickych vlastnosti.

6.3. Vliv termo-smykového namahani na adhezi PVB
ke sklu

Vedle optickych vlastnosti je u PVB dalSi velnileZitou viastnosti adheze ke
sklu. Tento parametr je sledovéa pyrobe folie a ovliviiuje jej velké mnozstvi
parametii, jako je obsah furdnich skupin, obsah vlhkostifidavek pisad
ovliviwujicich gilnavost (hdcikové kationty a jin€). Koméni PVB félie jsou
vyrakeny s pozadovanou adhezi danou naslednou aplikaci.

Ri prepracovani PVB v laboratornich podminkach dochajiok malym
zmenam adheze PVB ke sklu a n&ené rozdily jsou v &kterych gipadech
zpasobeny spisaiznym obsahem vihkosti ve vzorcich PVB, fippc chybnou
piipravou vzorkiui odeitenim vysledku adheze ke sklu.

Dilci vysledky kapitol 6.1, 6.2 a 6.3 byly prezentovamy nasledujicich
konferencich:

1. Pisgk D., Stanoveni odolnosti ¢kéeného PVB proti degradactigeho
zpracovani. Polyméry 2008 : V. Slovengkeskéa konferencia. Slovensko.
(2008)ISBN::978-80-968433-5-0

2. Pisgk D., M¢tinska D., Tupy M., The influence of PVB degradatoonmthe
change of optical properties. Polymer ProcessingeBg Europe/Africa
Regional Meeting. Larnaka, Kypr (2009)

3. M¢tinska, D., Tupy, M., KasSparkova, V., PopelkovaZygnicek, J.,

Pisgk, D., Svoboda, P., Degradation of plasticized RWIBng
reprocessing by kneading. Macromolecular Sympda(2), 2009, pp.
107-115, ISSN: 1022-1360
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6.4. Vliv recyklace VBS pomoci roztoku NaOH na
vysledné vilastnosti PVB

Ri piepracovani PVB pomoci roztoku NaOH, mokrou cesteuP)MB
namahano velkym mnozstvim uiva mize dojit ke zrmdané jeho vlastnosti.
Zarovei je nutné sledovat vlastnosti recyklatu, které bpranili jeho dalSimu
zpracovani, nebo jeésvice zhorSovaly vysledné vilastnosti PVB félie.

V této ¢asti prace byl sledovan vliv obsahu NaOH v recykialazni
na vysledné vlastnosti recyklované PVB félie. VBfolrecyklovano v roztocich
o koncentraci NaOH 0,5 %, 1 % a 2 %. Mokra cestgklace byla testovana i
bez obsahu NaOH, v tomtdipact vSak nedochazelo k delaminaci skla z PVB
folie.

Po recyklaci VBS v roztoku NaOHistane v ziskané foélii sklo ve foem
malych stepi, které nebyly vlastni recyklaci odstéay. Sklo zbylé v recyklatu
muze ovlivnit moznost jeho fppracovani a vlastnosti vysledné PVB folie.
Empiricky stanovenou hodnotou, kdy je moZzné PVBt¢jg¥epracovat, je
maximalni obsah skla 0,1 hmot. %.

Obsah skla v PVB po recyklaci mokrou cestowgadnom gipact vyrazré
negekradil hodnotu 0,1 %. NiZSi obsah skla vykazovaly vzodelaminované
v roztoku s nizSi koncentraci NaOH.

VSechny vzorky ipravené mokrou recyklaci maji velmi podobnou
propustnost pro s#lo a rozdil je mé&h nez 1 %. V pipad vzorki
delaminovanych félii ma nejvySSi propustnost pratlsvvzorek, ktery byl
recyklovan v roztoku 0,5 % NaOH.

U delaminovanych foélii byla natifena nejnizSi hodnota indexu Zzlutosti
u roztoku recyklovaného v 0,5 % NaOH. Ve vSeéipgdech ral recyklovany
PVB vyssi index Zlutosti nez kondek vyrabiny PVB.

Hodnota nafii pri pietrzeni nevykazuje zavislost na koncentraci roztoku
hydroxidu sodného pouzitého pro recyklaci, stgmko tomu bylo v fipad
optickych vlastnosti. Ve vSechiipadech vzork z delaminované félie bylo n&ip
pii pretrzeni nizSi nez je tomu u komieiho PVB. Stejny trend, jako nép pri
pietrzeni, vykazuje i taznost.

Pro recyklaci mokrou cestou je ddsigci i nizka koncentrace NaOH
v roztoku, ktera ma mensi vliv na vysledny recykdge roviZz i ekonomicky

Vi s

Dil¢i vysledky kapitoly 6.4 byly prezentovany na nasjéxi konferenci:

Pis€k D., M¢tinskd D., Tupy M.; The influence of plasticizers on
mechanical and optical properties of recycled PVlBe 4th WSEAS
International Conference on Materials Science MATAS '11 Catania,
Sicily, Italy; 2011. ISBN: 978-1-61804-046-6.
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6.5. Vliv michani recyklata na vysledné vilastnosti
PVB

Delaminovana PVB félie byla ziskana z pouzitychoautbilovych gednich
skel od fiznych vyrobé laminatovych skel a ippracovana mokrou cestou
recyklace v 1% roztoku NaOH v labor#td/edle toho byl testovan i vzorek PVB
ve forme granuli, ktery byl ziskdn suchou cestou mechamiclsirdnim skla
z PVB félie a nasledhpretlatovan (fes sito, tak aby se odstranilo iS&ni ve
forme¢ strepi skla. Tento vzorek bylipraven ve fire Sklopan Liberec.

Obsah skla byl @p ziskan pomoci metody spalovanim vzofRVB fdlie
piimo po jeji delaminaci v muflové peci. Stanovensatiu skla bylo provedeno
I ve vzorku gipraveném suchou delaminaci PVB folie.

Obsah skla v PVB delaminovanych folii mokrou cesseupohyboval pod
hodnotou 0,1 % a jednotlivé hodnoty se od s&bis peliSi. Vyrazg vysSi obsah
skla je vSak u vzorku, kde byla félie delaminov&nahou cestou, hodnota se u
tohoto vzorku giblizila 1 % neistot.

Vysledny vysoky obsah skla znenofe standardni fepracovani takto
piipraveného vzorku na PVB folii, protozeegahuje empiricky stanovenou
hodnotu skla 0,1 %. fBpadna dalsi filtrace skla z taveniny tohoto vzolku
vlivem dalSiho tepelného a mechanického namahagijice zhorSila vlastnosti
vysledné PVB fdlie.

Jakykoliv gidavek nebo michani recykidpiipravenych v roztoku NaOH ma
negativni vliv na optické vlastnosti vysledného nao Zcela odlisny trend
vykazuji vzorky pipravené mechanickym stiranim skla. #fgadt tohoto
recyklatu ma nejhorsi optické vlastnosti 100% rédtylt se vzistajicim obsahem
komekniho PVB se propustnost proéde vyrazreé zlepSuje. Tento vysledek je
ovlivnén zneisténim a vysSSim obsahem skla, jez tento recyki@praveny
suchou cestou obsahoval. Nicraénptické vlastnosti vzorku ipraveného
suchou recyklaci byly i porflavku kometniho PVB velmi Spatné.

V piipack vzorka pripravenych smichanim recykiétiskanych mokrou cestou
s kome&nim PVB bylo dosaZzeno nistu tvrdosti Shore D. ivodem niize byt,
Zze @ michani jednotlivych gkéenych PVB ziiznych zdroj dochazi vlivem
smichani dvou odliSnych zkcovadel kcéast&éné ztradk jejich zmekcujiciho
efektu a tim padem k ni&tu hodnot tvrdosti Shore D. Odlisny trend choyéani
opct patrny u vzorku fipraveného suchou cestou recyklace, ktery vykazeje
srovnani s ostatnimi recyklaty vysokou tvrdost 8hDra na rozdil od vzoik
piipravenych mokrou recyklaci jeho tvrdost Shore f¥idavkem komemniho
PVB mirrg klesa. To mize byt zfisobeno nizSim obsahem &ovadla v tomto
recyklatu. Jak uz bylo napsano, tento materiallofsal nejvice néstot a zbytk
skla, tyto neistoty mohly isobit jako plnivo a dale zvysit tvrdost tohoto iaor
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Obecrg ma gidavek nerecyklovaného materidlu k recyklatu zal @kepsit
jeho mechanické vlastnosti, které mohly byt ouwliwn vlastni recyklaci. Vzorky
ziskané recyklaci z VBS vykazovaly nizSi mechanidieétnosti, nez komeni
polymer Butacite G.

Pfi porovnani mechanickych tahovych vlastnosti lzendtatovat, Ze i
piidavku kometniho PVB krecyklatm doSlo k zlepSeni mechanickych
vlastnosti a nedochazelo k nekompatibijdnotlivych PVB, ktera by sha vliv
na mechanické vlastnosti. Vysledné mechanické ndast ovlivioval
| pravcEpodobné snizeni¢inku znmekcéovadla, ke kterému mohlofipmichani
doijit.

Vysledky kapitoly 6.5. jsou zpracované ve férmmanuskriptu
pro impaktovanyasopis:

Pis€k D., Métinska D., Teddkova A.; The influence of mixing recycled
and virgin PVB on mechanical and optical propertieBVB

6.6. Vliv nanoplniva na vysledné vlastnosti PVB

Jak bylo popsano v kapitolach vy&eqalSim zpracovani PVB wjpmuaze dojit
ke zhorSeni mechanickych vlastnosti. Nppd pouziti jilovych nanoplniv
v plastech byl pozorovan jejich vliv na zvySeni haickych vlastnosti
vysledného kompozitu.

PVB nanokompozity byly jgpravovany deéma odliSnymi zpracovatelskymi
technologiemi a vysledné vilastnosti byly porovnémezi sebou. Proffpravu byl
pouZzit Brabender s ktaci komorou. Vedle toho byly vzorkyipraveny i na
dvouvalci Collin W100T.

XRD spektra nazriaji, ze gipravené vzorky maji interkalovanou az
exfoliovanou strukturu. Zcela exfoliovanou strukturanoplniv vSak nepotvrzuji
TEM snimky, ze kterych je patrné, ze doslo k dalisperzi a rozpadu piniva, ale
disperze neni dost&® rovnongrna. Porovnani sninbk z TEM analyzy
naznduje, Ze k lepsi disperzi doslé gpracovani vzork na Brabenderu, protoze
agregaty plniv jsou vijjpact Brabenderu mensi a me¢asté.

Vyrobni zpisob gipravy kompozii me¢l vyrazny vliv na vysledné hodnoty
mechanické vlastnosti.fiPzpracovani vzork na Brabenderu doSlo ve vSech
piipadech k navySenidtené hodnoty, naopakigpracovani vzorkna dvouvalci
doSlo k navySeni jen ve dvouipadech a v ostatnich byly né&feny nizsi
hodnoty, nez tomu bylo u negimého PVB. V pipact vzorki zpracovavanych
v hrétaci komde na Brabenderu dochazelo vétSug pripadi k nejwtSimu
nariistu pro vyssi hodnoty pini nanoplnivem.

Vzhledem k pouZiti PVB jako folii VBS je Zadouchyapridanim plniv doSlo
k co nejmensi zemé optickych vlastnosti. Prévproto byla zvolena jilova
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nanoplniva, ktera maji v polymerechi plobré disperzi a dispergaci ro&zm v
jednotkachei desitkach nanomeéir Rozpad plniva a jeho dobra distribuce vSak
neni zardena a neni tak zateno ani to, ze pouziti nanoplniv nebude mit
negativni vliv na vysledné optické vlastnosti.

Propustnost pro $tlo uZz nevykazuje tak vyrazny rozdil mezi
zpracovatelskymi technologiemi, jako tomu bylo una@ych mechanickych
vlastnosti. | zde je ale zavislost naigpbu gipravy PVB nanokompoZitpatrna,
protoZze téns ve vSech fipadech bylo dosazeno vySSi propustnosti pedlcv
u nanokompozit pripravenych u vzork pripravenych na dvouvalci. Pro vSechna
plniva je patrna zavislost propustnosti prétkvna procentu pkni, kdy s vysSim
obsahem nanoplniva propustnost prétisvklesa.

VyrazrgjSi vliv prepracovani je patrny na 2n¢ indexu Zlutosti. Steghjako
v piipadt propustnosti pro $¥lo je patrny vliv nafistu objemu plniva v PVB na
zhorSujici se mechanické vlastnosti.

Dil¢i vysledky kapitoly 6.6. byly prezentovany na nédsijéch konferencich:
1. Pistek D., Merinska D., Dujkova Z. and Tupy M., Theechanical and
optical properties of the PVB nanocomposites withdified nanofiller.

Advances in Sensors, Signals and Materials Th&\BB&AS International
Conference on Materials Science MATERIALS '10, Fd&ortugal, 2010,
pp. 26-29. ISBN: 978-960-474-286-6

2. Pisgk D., Dujkova Z., Tupy M., a Nrinska D., The light transmission of
the PVB nanocomposites with modified nanofillersnikerence Plastko
10. Zlin,CR (2010) ISBN: 978-80-7318-909-9

Kone:né vysledky jsou pak zpracovanyhnek pro impaktovanyasopis,
ktery je v sodasné dob ve fornt manuskriptu:

Pisgk D., Métinska D., Tesdkova A.;Influence of processing technique on

morphology, optical and mechanical properties oBRFMnocomposites;

Journal: Polymer Testing
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7. PRINOS PRO VEDU A PRAXI

Tato prace navazuje naepleslé prace, které byly vypracovany na Univeérzit
TomaSe Bati, kde zalo byt pracovano s moznosti recyklace polyvinyaiti
z laminatovych bezg®aostnich skel mokrou cestou. Tato moznost recyklace
ktera by vedle moZnosti ziskat z VBS sklo, motiagst i moZnost ziskani PVB
s vlastnostmi které jsou vhodné pro jeji dai&ppacovan, neni dle dostupnych
publikaci a ¥deckych¢lanki primyslow vyuzivana a ani studovana.

Vyzkum v gedlozené praci se za&hl na nastaveni podminek samotné
recyklace, vliv obsahu hydroxidu sodného na vystedastnosti recyklatu a tim
stanoveni jeho optimalniho obsahu. V praci bylyopoavany recyklaty ziskané
raznou cestou recyklace a byl studovan vliv michaoyklatu PVB s dalSim PVB
na vysledné vlastnosti. Dale byl studovan vidpvku nanoplniv na vysledné
vlastnosti PVB, ktery zatim neni v odporné litefata publikacich téait vibec
popsan.

Jiz provedeny vyzkum dava velké mnozstvi dat pestolvani této recyklace
v pramyslu a vyhodnoceni ekonomické navratnosti.
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ZAVER

Teoretickacast této prace se zémje na polyvinylbutyral, jeho vlastnosti
a aplikaci v pimyslu, a hlava pak na jeho aplikaci v bezgr@stnich vrstvenych
sklech (VBS). NejgtSi diraz je kladen na popis degradad¢ermamahani a na
mozné zfsoby recyklace, zejména PVB z automobilovych sk&staveni
podminek recyklace PVB z automobilovych bermstnich skel tak, aby byl
vysledny recyklat fepracovatelny a vysledna PVB foli€lapotebné parametry
pro jeji aplikaci do VBS je vedle ekonomického hédd klicovym faktorem
pro aplikaci této recyklace vigmyslu.

Samotné fepracovani gkceného PVB plastikdkymi technologiemi musi byt
dohe nastavené, protoze PVB je nachylné k rychlé&aajch viastnosti ki
degradacim ke kterym dochazi vlivem mechanickéhmama@ni, pitomnosti
vzduchu, zvySené teploty a jinych fakior Méreni potvrdila por&rné dobrou
tepelnou stélost skéeného PVB, pokud je namahan jen zvySenou teplogau b
piistupu vzduchu a mechanického namahardien® optické a mechanické
vlastnosti ukazaly&tSi pokles indexu Zlutosti aZipeplot 220 °C. V gipac, Ze
byl PVB pxi prepracovani namahan i smykowyly optické vlastnosti vyrazn
zavislé na tepl@tzpracovani a vifippadct nagti pii pretrzeni byl daleko vice nez
vliv teploty patrny vliv rychlosti pepracovani. Profppracovani PVB jsou tedy
z pohledu ztraty jeho vlastnosti vice vhodné migdilosti a teploty fepracovani,
nicmére piilis nizké hodnoty rly za nasledek vyrazné zhorSeni vyslednych
vlastnosti. Pro htieni nekéeného PVB za laboratornich podminek byly
optimalni teploty 130 az 160 °C a rychlost 40¢etdza minutu. Tyto vysledky
potvrzuji za¥ry zteorie, Zze PVB je nachylné k termo-oxida degradaci
a zkracovantetzci. Naopak zvolenéippracovani PVB ne#io zadny vliv na
pokles adheze ke sklu, sepracovanych vzotkdoslo spiSe k nastu adheze ke
sklu.

V praci byl zkouman i vysSSi obsah vody v PVBeg gepracovanim
na vysledné vlastnostitiPprepracovani tohoto mokrého PVB bylo zjisb, Ze
vySSi obsah vody {gobi jako dalSi zekéovadlo a tim usnadije jeho
prepracovatelnost, to &wo pozitivni vliv na mensi pokles zkoumanych
mechanickych vlastnosti. Ale na druhou stranu vgBsah vody pravgbodobr
urychloval v PVB termo-oxidmi degradaci, coZz &o za nasledek vyrazné
zhorSeni optickych vlastnosti vyslednych vZork

Pti zkoumani vlivu koncentrace NaOH na vlastnostkaieho PVB recyklatu
bylo zjiS€no, Ze pro mokrou recyklaci je do&tigici i nizky obsah hydroxidu
sodného ve vodni laznitiRestech v laboratoprodukovala i laz& s obsahem 0,5
% NaOH recyklat s obsahem skla pod 0,1 %, coZ Ergzky stanovené mnozstvi

v s

v s

optickych vlastnosti. Nizké koncentrace NaOH jg f@thosem jak pro vlastnosti
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ziskaného recyklatu, tak pro ekonomiku a Zivotraspedi. Pokud vSak byla
pouZzita lazé bez obsahu NaOH, vznikly recyklat byl dale fegpacovatelny,
protoZze nedoslo k delaminaciregta skla. Po recyklaci mokrou cestou #eg

dalSim zpracovanim recyklatu je nezbytné PVB miatgiausit na obvykly obsah
vody (0,5 %).

DalSi¢ast vyzkumu sednovala testovani vlivu michani recyklanezi sebou
a pimichani nerecyklovaného kondeiho PVB k recyklatu. festoze je kazdé
automobilové bezgmostni sklo ozn&eno vyrobcem aislem identifikujicim toto
bezpeénostni sklo, ukazalo se jako velmi problematickstizjblizSi informace o
pouzité PVB félii fimo od vyrobce VBS. Proto byl sledovan vliv michBvB
z raiznych zdraji. Bylo zjis€no, Ze pidavek nerecyklovaného PVB k recyklatu
ziskanému mokrou cestowhspiSe pozitivni vliv na mechanické vlastnostg al
vlivem michani iznych PVB s fiznymi znekcovadly dochazelo k velkému
naristu indexu Zlutosti. Z tohoto pohledu, se jako \iigtelna varianta jevi ta,
kdy by byly mezi sebou michany jen recyklaty podaimtypi pavodni PVB
folie a znékcovadel. Napomoci tomu by mohl i fakt, Ze velkychotyar mekéené
PVB fdlie, steji tak jako zntkéovadel, je porrné malé mnoZstvi.

V této praci byl zaznamenan i velky vliv igobu recyklace na vysledné
vlastnosti ziskaného recyklatu. Yipade recyklatu iijpraveného suchou cestou
recyklace byl zji&tn vysoky obsah skla a dalSich¢rstot. S vyjimkou tahové
razové houzevnatosti pakigavek komeiiho PVB zlepSoval vlastnosti toho
recyklatu. Nicmé# z divodu Spatnych pateinich vlastnosti a vysokého obsahu
netistot se, na rozdil od recyklatu ziskaného suclestioel, recyklat fijpraveny
suchym delaminovanim PVB félie nejevil jako vhodgmp dalSi zpracovani.

V posledni¢asti prace byl sledovan vliiglavku nanoplniv ke komeni PVB
folii. U vzorka pripravenych h#tenim na Brabenderu byl zaznamenanistar
mérenych mechanickych vlastnosti vlivemtigavku nanopniv. Sledované
mechanické vlastnosti se veétsiné pripadi zlepSovaly s rostouci koncentraci
plniva v PVB matrici. Naopakifdavek nanoplniv & vyrazny vliv na vysledné
optické vlastnosti, coz bylo pragaodobré zpisobeno tim, ze nebylo dosazeno
zcela exfoliované struktury nanoplniva v PVB matrMenSi pokles optickych
vlastnosti byl zaznamenan u vzorkiipravenych na dvouvalci. Vysoka cena
nanoplniv a zhorSeni optickych vlastnosti nanokaripp i pres zlepSeni
mechanickych vlastnosti zatim hg@si [Finos pro jejich praktické vyuZziti
pii recyklaci PVB.
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