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ABSTRAKT
Abstrakt ¢esky

PES cupanina je odpad vznikly pfi vyrobé heterogennich hydroizola¢nich folii. Tento pte-
byte¢ny material byl v ramci diplomové prace zapracovan do PVC a systému PVC/PVB
valcovanim. Byly sledovany zmény pevnosti v tahu v zavislosti na obsahu jednotlivych slo-
zek. Vzorky byly podrobeny tepelnému a svételnému namahani a zmény vzniklé vlivem
degradace prokazala metoda FTIR (infracervena spektrometrie s Fourierovou transformaci).

Fyzikalni vlastnosti byly vyhodnoceny metodou DSC (difrakéni skenovaci kalorimetrie).

Kli¢ova slova:

PES; PVC; PVB; hydroizola¢ni folie, valcovani, DSC, FTIR, svételna stabilita; tepelna sta-
bilita.

ABSTRACT

PES lint waste is generate in the production of heterogeneous waterproofing membrane. The
excess material was transposed into the system of PVC and PVC/PVB by roll mill. They
were compared changes in tensile strength depending on the content of the single
components. Samples were exposed to a heat and light stress and arising changes due to
degradation were showed by FTIR (infrared spectrometry with Fourier transformation).

Physical properties were evaluated by DSC (diffraction scanning calorimetry).

Keywords: PES, PVC, PVB, waterproofing membranes, calendering, DSC, FTIR, UV sta-
bility, height temperature stability
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UvVOD

Kwvuli stale zvySujicim se cenam surovin, ale i poplatkiim za skladkovani a piepravu, se
hleda vyuziti pro druhotné a recyklované materialy. V Ceské republice plati od roku 2015
novy dokument preven¢niho opatteni odpadového hospodaistvi tzv. ,,Program ptredchazeni

vzniku odpadi CR.

I kdyzZ jsou uplatnovany metodiky pro pifedchdzeni vzniku odpadl ve vyrobé a tim snizeni
vyrobnich nékladd, nelze tomuto procesu zcela zabranit. Avsak s timto problémem uzce

souvisi i opétovné nakladani s odpadem.

Znacnou zatézi pro plastikarsky primysl je zneSkodnovani PES odpadu z heterogennich
folii. Tento odpad vzniké pii vyrobé heterogennich hydroizola¢nich membran, kdy je mezi
vrstvy PVC laminovéana PES mfiZka, ¢i tkanina, pro udrzeni rozmérové stalosti. Ro¢né je
produkovano az 250 tun PES recyklatu. Kvili obsahu zbytkového PVC nelze tento odpad
spalovat v béznych spalovnach. Navic je kvili malé vyhfevnosti tato moznost
finan¢né neptizniva. Pouhym sklddkovanim tak vznika pro firmy nemald ekonomicka zatéz.

Vyuziti tohoto odpadu by tak ptineslo nejen environmentalni pozitiva.

Dalsim polymer vhodny pro vyuziti recyklatu je polyvinylbutyral, vyuzivany pro laminaci
bezpec¢nostnich skel. Ro¢né ¢ini svétové mnozstvi produkované PVB folie cca 120 milioni
kilogramil. Vyhodou je, Ze bezpecnostni sklo zajistuje PVB folii dostate¢nou ochranu pred
UV zéafenim, plisobeni kysliku, ¢i ozonu a mechanickym poskozenim. Neni tedy béhem jeho
doby pouziti vyrazné¢ ovlivnéna molekulovd hmotnost. I kdyz recyklaci dochéazi k
casteCnému snizeni Mw a jinym chemickym zménam, ma stdle PVB natolik vysokou
molekulovou hmotnost, Ze pfinési zlepSeni nékterych mechanickych vlastnosti, v ptipadé
miseni s jinymi polymery.

Dalsim diavodem je cena recyklovaného PVB, ktera mnohonasobné klesd i pod cenu
nékterych vysoce uZitnych materidli (napt. PVC). Proto se setkavame s hledanim mozZnosti,

jak tento stale kvalitni materidl vyuzit a docilit tak mensi ekologické zatéze.

Pro vyuziti PES cupaniny stale neexistuje vhodné uplatnéni. Je zde v§ak moznost zapracovat
tento odpadni materidl spole¢né s recyklovanym PVB. Tato otdzka je feSena v rdmci této

diplomové prace.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

10

. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 11

1 HYDROIZOLACNI SYTEMY

Hydroizola¢ni systémy jsou vyuzivany k ochran¢ budov ptfed proniknutim vod a dalSich
chemickych latek v podobé¢ stfesni nebo zakladové izolace. Ve stavebnictvi se takto izoluji

¢asti budov (balkony, terasy, stiechy, zakladny), ale i jezirka a vodni plochy.
Pro izolaci budov existuji dvé moznosti izolace:

e asfaltové hydroizolacni systémy,

e polymerni hydroizola¢ni systémy.

Asfaltovy systém je nejcastéji tvofen z SBS modifikovaného, nebo oxidovaného asfaltu
a vyztuze z polyesterové nebo sklenéné tkaniny. Tyto systémy se vyuzivaji zvlaste

k hydroizolaci stfech, stavebnich zakladen a toalet.

Polymerni systémy jsou v soucasnosti vétSinou feseny z termoplastickych polymerd HDPE
a PVC. Elastomer typu EPDM je také vyuzivan, napt. K izolaci tuneld, sklepi, nadrzi, ale
ma nevyhodu v obtiznosti spojovani, kdy musi byt pouzito specidlni lepidlo. Podminkou pro
pouziti polymernich hydroizolaci je, Ze nejsou vV zadném pfipadé namahany smykovymi

silami [1, 2].

1.1 PVC hydroizolac¢ni folie

Polyvinylchlorid (dale jen PVC ) se ve stavebnim inzenyrstvi fadi, mezi nejpouzivanéjsi
syntetické hydroizolacni materidly. Vyuziva se jako stfeSni, nebo zakladova izolace,
chranici budovy pfed proniknutim vod, radonu a dalSich kapalin. Dale nachazi uplatnéni pfi
stavbé bazéntli, prehradnich nddrzi a jinych vodnich staveb, vyzadujici hydroizolacni

ochranu.
PVC hydroizola¢ni systémy jsou:

e Homogenni (nevyztuzené): vyuzivané piredevs§im na stfesni izolaci.
e Heterogenni (vyztuzené — sendvicové): mezi PVC se nachazi vrstva vyztuze, napf.
netkana textilie, textilni mfizka, sklo-vlakenna vlozka aj. Ty maji za cil zvysit

pevnost a rozmérovou stalost.
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Do PVC systému pro piipravu hydroizolaénich membran jsou piidavana plniva,
modifikatory, zmékcovadla zajist'ujici vhodné mechanické a uzitné vlastnosti. Vyrobni tech-
nologii je vytlatovani, nebo valcovani. Ke svatovani hotovych folii je vyuzivan horky
vzduch o teploté od 350 do 450 °C. Hydroizolace na bazi mékceného PVB by nem¢ly byt

trvale vystaveny teplotam vyssim nez 40 °C

Dulezitymi vlastnostmi hydroizola¢nich PVC systémi jsou vysoka pevnost v tahu, vysoka
taznost, dobra pruznost a tvarnost za nizkych teplot, rozmérova stabilita, svatovatelnost a
dlouha zivotnost. Dale by mé&li byt tepelné odolné, nepodléhat UV zateni, vykyvim teplot,
chemikaliim a spodnim vodam. Podminkou pro jejich pouziti je, Ze jsou netoxické, Setrné

k Zivotnimu prostfedi, odolné proti korozi a bakteriim [2, 3].

Obrézek 1. Hydroizola¢ni PVC folie — homogenni (vlevo), heterogenni

s PES mfizkou (vpravo) [3].

1.2 Recyklace hydroizola¢nich PVC folii

Pti vyrob¢ nejen hydroizola¢nich folii vznika velké mnoZzstvi odpadu, které je mozné znova
pouzit. Takovy odpad mohou byt odfezky z vytlaovanych, ¢i valcovanych folii, a tzv.
zmetky (vyrobky majici urCitou vadu), nebo materidl spotiebovany pii rozjizdéni linek.
Vznikly odpad je ovlivnén vyrobnim procesem, kdy mohlo dojit k chemickym reakcim a
castecné zmeéné vlastnosti. Proto neni mozné z €iste toho to materialu vyrabét stejny produkt.
Recyklat se pfidava k ptivodnimu materidlu Vv mnozstvi, které neovlivni jeho vlastnosti, nebo

je vyuzivan jako druhofady material, k produkci vyrobkd S niz§imi pozadavky na
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kvalitu. Pti opakovaném zpracovani PVC dochazi k odstépovani chlorovodiku a vzniku
nenasycenych vazeb, zptisobujicich zménu barvy materidlu. Témto degradacnim procestim
1ze u recyklovanych materialii predchéazet restabilizaci, pomoci antioxidanti a UV stabiliza-

o

toru.
Existuje vice typt recyklace polymert:

e Chemicka recyklace — lze oznacovat jako depolymeraci, za ziskavani monomert a
zakladnich organickych latek.

e Fyzikalni recyklace — nezasahuje do struktury makromolekul, ale piikladem muze
byt, rozpusténi polymeru v rozpoustédle, nasledné odstranéni necistot a ptisad a
zpétné ziskavani polymeru.

e Mechanicka recyklace — jejim cilem je vyuziti recyklatu opétovné do vyroby. Miize

jim byt naptiklad mleti.

Pouzity zpiisob recyklace se voli podle typu a vlastnosti polymeru, nebo potieb a moznosti

vyrobniho procesu.

Vyrobou stfesnich izola¢nich PVC folii s PES mfizkou vznik4 odpad:

— oftezy folii pro docileni poZadované §itky,
— odpady ze zajizdéni linky,

— nové spoje navazujiciho PES textilu,

— neshodné vyrobky,

— odpady vzniklé pfi poruchach vyrobniho zafizeni.

Pii recyklaci heterogennich odpadi nastava problém oddé€leni polymeru a textilie, navic je
nutné vzit v potaz, ze tvrdost a dalsi fyzikalné-mechanické vlastnosti se méni s teplotou.
Zbytkovy textil v recyklatu nesmi branit v moznosti dal$iho zpracovani, nesmi zhorSovat
mechanické a estetické vlastnosti findlniho produktu. Velikosti ¢astic vysledné recyklované

drté je odvozena od dalSiho zpracovani.

Principem recyklace je dvoustupiiové drceni a mleti S cilem zmensit velikost ¢astic. V tietim
stupni se smykovymi silami zajiStuje rozdéleni ¢astic v roving zakotveni PES miizky, tim
dochazi k uvolnéni a odluc¢ovani PES vlaken ze struktury polymeru. Dal§im tkolem linky je
separace této PES vlakenné drté zvané ,,cupanina“ od rozemletého PVC. Diky odliSnému

odporu castic téchto dvou materiali je PVC odvadéno spodni ¢asti separatoru, zatimco lehci



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

PES vlakna jsou vzduchotechnikou unésena k odluc¢ovacimu filtru. Oddélené PVC je odva-

déno k dal§imu stupni zpracovani.
Recyklaci mizeme ziskat dva druhy materidlu:

e Kvalita A — vznika postupem uvedenym v piedchozim odstavci, kdy smykovymi
silami dojde k uplnému rozruseni PVC folie a snadné separaci PES vlaken.
e Kvalita B — vznika separaci bez posledniho, tfetiho stupné. Vysledné ¢astice PVC

maji velikost faddové v mm a mohou obsahovat zvy$ené mnozstvi PES vlaken [4].

Obrazek 2. Mikrofotografie adheze zbytkového PVC na PES vldknech
(vlevo) [4], fotografie PES cupaniny (vpravo).

1.3 Vyuziti recyklatu

Je vhodné hledat uplatnéni toho odpadu nejen z divodu jeho velkého objemu. Odpadni PES
cupaninu je mozné pfidavat do smési s PVC a PVB. VyuzZiti by pak tyto smési mohli najit

Vv hydroizola¢nich systémech, nebo jako spodni vrstva heterogennich podlahovin.
Heterogenni PVC podlahoviny jsou typicky tvoieny ze tii, ale 1 vice vrstev:

e Povrchova Uprava a néslapnd vrstva — urcuje odolnost celé podlahoviny, musi byt
vysoce otéruvzdornd a odvadeét staticky naboj.
e Nosna (stabiliza¢ni) — tlumici zvuk a zvétSuje komfort chozeni.

e Zpeviyjici (podkladova) — nejtlustsi vrstva celé konstrukce.

Homogenni se skladaji jen z jedné vrstvy. Jsou vysoce odolné odéru a zatézi. Vyuzivaji se

prevazné ve vefejnych budovach, jako jsou nemocnice, §koly, vyrobni haly aj. [5 — 7].
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2 POLYMERNI MATERIALY

2.1 Polyvinylchlorid (PVC)

PVC je komer¢né znamé oznaceni pro polyvinylchlorid. Jedna se o termoplasticky, slabé
vétveny (< 10 vétvi na molekulu) polymer. Atom chloru v molekule zpiisobuje zvysSeni
mezimolekularnich pfitazlivych sil, které zpusobuji tuhost a tvrdost polymeru. Dale

zpomaluji rychlost hofeni.
Vyuziti tohoto polymeru je zna¢né rozsahlé, presto do jisté miry omezené:

e kiehkosti za nizkych teplot,
e nizkou tepelnou stabilitou,

e Uzkym teplotnim rozsahem zpracovatelnosti [8].

2.1.1 Monomer

Monomerem je vinylchlorid, bezbarvy, nasladle zapachajici plyn s narkotickymi G¢inky. Je
tvofen z halogenu a vinylové skupiny. Jedna se o toxickou latku zpisobujici rakovinu jater
a ledviny, proto je nutné pii vyrobé dodrzovat bezpeCnostni piedpisy a nejvyssi

piipustnou koncentraci této latky v pracovnim prostoru od 2 ppm do 5 ppm.

Pii teploté — 13,9 °C vinylchlorid kondenzuje na kapalinu. Pted samotnou polymeraci se
odstranuji Z monomeru nezadouci latky a necistoty, které by negativné ovlivnily polymerni

reakci [9].

2.1.2 Polymerace

H o H,,,,C,C'
n| t=¢ | — \p(l;
H H H H

Obrazek 3. Polymerace PVC.
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Polymerace mtize probihat radikalovym nebo aniontovym mechanismem. Primysloveé se
vyuziva radikalovy mechanismus a suspenzni techniky. V Reaktorech z nerezové oceli o

objemu az 200 m3.

V autoklavech je vinylchlorid rozptylen ve vodé intenzivnim michanim s oChrannymi
koloidy a iniciatory. Teplota reakce se pohybuje od 45 do 75 °C a je korigovana podle
molekulové hmotnosti vysledného polymeru. Tlak v autoklavu se pohybuje mezi
0,5 az 1,4 MPa pfi inertni atmosféie. Doba polymerace je 8 az 14 hodin. Pokles tlaku
kopiruje praubéh reakce do uplného snizeni. Nasledné je polymer oddélen z vody, promyvan

a demonomerizovan za zvysené teploty stripovanim.

Dalsi moznosti vyroby PVC je emulzni polymerace, ktera vsak neposkytuje tak Cisty a snaze
zpracovatelny polymer, a blokova polymerace, ktera zajistuje polymer s minimalnim
obsahem necistot a je také nejptiznivejsi z ekonomického hlediska. Vysledné PVC zrna

vzniklé blokovou polymeraci maji tizkou distribuci a vysokou porovitost.

Pti emulzni polymeraci je monomer emulgovan ve vodné emulzi v hmotnostnim pomér
60:40 az 80:20 vody na monomer, dale je pfitomen inicidtor, popiipad¢ stabilizator.
Dtlezitou roli zde hraje emulgator, kter¢ho by mélo v roztoku byt okolo 2 % hmotnosti
polymeru a ktery ovliviiuje nasledné zpracovani a koncentraci latexu. Hodnota pH roztoku
ma vliv na velikosti ¢astic a stabilitu. Samotna reakce probiha za teploty od 20 °C do 60 °C

a tlaku 0,3 az 0,8 MPa po dobu az dvou hodin [10].

2.1.3 Vlastnosti

Syntetizovany PVC ma podobu termoplastického bilého praSku o molekulové hmotnosti
40 000 — 150 000 g/mol. Vyznacuje se nizkou krystalinitou od 3 do 5 %, zptisobenou
rozptylem syndiotaktickych (asi 55 %) a izotaktickych sekvenci. Molekuly jsou pouze slabé

rozveétvené. Mira rozvétveni zavisi na zplisobu polymerace.

PVC lze pfi teplote do 60 az 65 °C pouzivat dlouhodobé, kolem 75 °C je doba pouzitelnosti
znacn¢ zkracena vlivem Tg, kterd nastdva u nemeékcenc¢ho typu pii 80 °C. Pii tepelné
degradaci projevujici se nad 100 °C, dochazi k postupnému odstépovani chlorovodiku ze
slabych mist na molekule. Nasledn¢ dochazi k vytvareni polyenovych produktii a oxidaci

vzniklych vazeb. Stabilizatory v systému zamezuji katalytickym procesiim odstépeného
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chlorovodiku. Tento proces je vyrazn¢ urychlen nad teplotou 160 °C. Existence vzniklych

dvojnych vazeb na fetézci molekuly, zpiisobuje zabarveni polymeru do Zluta.

Skvélych vlastnosti, kterych dosahuje nemékéené PVC jsou odolnost vodé, kyselindm
a alkaliim, tvrdost, odolnost v odéru a mechanicka pevnost, nizkd permeabilita vodni pary a

dalsich tékavych latek. Tvrdé PVC ma leskly povrh, je ¢iré a samozhasivé.
Pro dosaZeni lepsich vlastnosti se do PVC ptidavaji aditiva:

e tepelné a svételné stabilizatory,
* maziva,

¢ modifikatory houZevnatosti,

e zmékcéovadla,

e zpracovatelské ptisady,

e antioxidanty.

Aditiva jsou vétsinou nizko-molekularni latky. Avsak u PVC lze ke zlepSeni vlastnosti

docilit pfiddnim dalSiho polymeru. Touto cestou lze pozitivné ovlivnit:

e razovou houzevnatost,
e zpracovatelnost,

e teplotu tepelné deformace.

Lze tak dosdhnout i lepSich vlastnosti, nez v piipadé pouziti nizkomolekularnich

zmé&kcovadel [8 — 10].

2.1.4 Aditiva

Maziva se vyuzivaji hlavné u tvrdého PVC, kde zabranuji degradaci, podminéné tfenim zrn
polymeru o sebe a plochy zpracovatelského stroje (vznik frikéniho tepla). Taktéz ptedchézi
ulpivani materialu na kovovych soucastech, kterému nelze zamezit pouhym pouzitim
zmekcovadla. Vysledkem je zlepSeni tokovych vlastnosti, i docileni hladkého a lesklého

povrchu koneéného produktu.

Funkci tepelnych a svételnych stabilizatori je branit odstépeni kyseliny chlorovodikové
(dale jen HCI) z molekuly. V polymeru mohou putsobit jako UV absorbéry, antioxidanty,

akceptory HCI, nebo se vazat na volnou vazbu po odstépeni HCI.
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Pti mékceni se vyuziva polarnich zmekcovadel s dobrou snasenlivosti k PVC (oznacovana
jako primarni), kterd od sebe oddaluji fetézce polymeru a poskytuji tak vétsi prostor pro
pohyb segmentl. Tyto aditiva zpusobuji snizeni Tm a Tg, kiehkosti a pevnosti v tahu
polymeru. Dosahuje se lepsi plasticity za nizSich teplot a zpracovatelnosti, zvySuje se

prutaznost, elasti¢nost a mrazuvzdornost

Pii vybéru zmékcovadla je dulezitd mekeici schopnost, svételnd a tepelnd stalost, nizka
tékavost, zdravotni nezavadnost, odolnost k migraci a vypocovani. Mezi hlavni skupiny patii

estery kyseliny ftalové, kyseliny fosfore¢né a alifatickych dikarboxylovych kyselin.

Dale existuji sekundarni rozpoustédla, ktera jsou s PVC inkompatibilni. Takova se vyuzivaji
pouze v kombinaci s primarnimi, jelikoz nemaji mekéici ucinek. Jedna se napiiklad

o epoxidové slou¢eniny a chlorované parafiny [9, 10].

2.1.5 Aplikace

PVC je rozsifeno do mnoha oblasti pouziti. Ve stavebnictvi se vyuziva tvrdého PVC
k obkladani fasad ve formé folii, ¢i desek, nebo jako profilované vyrobky (listy, okenni
profily) aj. me¢kéené PVC jako hydroizolaéni folie a podlahoviny. Dale mizeme PVC najit
jako obaly v kosmetickém pramyslu (lahve), ubrusy, tapety, pleny, izolace elektrickych

vodictl, kozenky, hracky, bannery, macené vyrobky — rukavice, holinky ad.

2.2 Polyvinylbutyral (PVB)
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Obrazek 4. Strukturni vzorec PVB.
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vznikajicich jako kondenzaéni produkty reakce polyvinylalkoholu s aldehydy. Je tvoten
z vinylalkoholovych (17 — 22 %), vinylacetatovych (1 — 3 %) a prevazné acetalovych
jednotek (75 — 82 %) [11, 12].
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2.2.1 Vlastnosti polyvinylacetali

Vlastnosti syntetizovanych polyvinylacetalii do zna¢né miry ovliviiuje polymeracni stupen
vychoziho polyacetatu, stupen re-esterifikace a acetalizace a povaha reak¢niho prostiedi. U
mechanickych vlastnosti je rozhodujici i délka fetézce pouzitého aldehydu. Nasledkem
vys$sich aldehydi je snizeni pevnosti v tahu, vyssi rozpustnost a mekei polymer. Stoupajici

molekulova hmotnost aldehydt ovliviiuje Tm polyvinylacetalu.

Vyrobené folie a desky z polyvinylacetalti vykazuji vybornou adhezi na kovy a sklo, diky
hydrofilnim vinylalkoholovym a vinylacetatovym jednotkam. Jsou barevné stalé a maji
dobré mechanické vlastnosti. Pfi teploté nad 150 °C situji. Jsou nachylné k hydrolyze,

zvlasteé ptisobenim kyselého prostiedi.

PVB mé Tmmezi 107 az 135 °C a Tq pti 70 °C, sttedni molekulovou hmotnosti od 30 000
do 270000 g/mol. Pusobenim alkoholi, nebo glykold dochazi jeho k rozpousténi.
Nejvyznamnéj§imi vlastnostmi PVB jsou elasticita, mechanicka pevnost, houzevnatost,
vysoka propustnost svétla a pfilnavost na sklo. Houzevnatost a mechanické vlastnosti jako
pevnost v tahu a protazeni, dosahuje PVB diky vysoké molekulové hmotnost a vysokému

podilu hydrofobnich acetalovych jednotek.

PVB se ve velké mife zmékcuji pro dosazeni idealnich mechanickych a optickych vlastnosti.
Pii vybéru zmékcovadla je vSak nutné brat v vahu jeho kompatibilitu s polymerem a
naslednou aplikaci produktu. Naptiklad u folii do bezpecnostnich skel by nemélo dojit ke
snizeni propustnosti svétla a adheze, ke tvorbé zakalu ¢i Zloutnuti, nebo migraci

zmé&kcovadla na povrch folie.

PVB folie pro bezpecnosti skla jsou vysoce mékcena, naptiklad akrylovymi ftalaty,

dibutylsebekatem, nebo di-2-ethylhexanoatu tri-ethylenglykolu [10, 11, 13].

2.2.2 Aplikace PVB
Pro aplikace Ize rozdélit PVB do 3 skupin na:

e nizko viskodzni,
e stiedné viskozni,

e vysoko viskdzni.
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Nizko viskézni PVB se vyznacuje vysokou pfilnavosti ke koviim, proto jsou vyuzivany
V podob¢ lakli a natérii na plasty a kovy. Stfedné viskozni typy jsou vyuzivané taktéz jako

laky na kov, avSak vysoce mechanicky namahané.
Dalsi aplikace PVB:

e Dbarvy — pro zvyseni lesku a intenzity barvy,

e lepidla — za Gcelem zlepseni elastickych a reologickych vlastnosti,

e adheziva — napf. k zaclenéni brusiva na brusny papir,

e naplné do tiskaren — ke snizeni viskozity roztoku a zlepseni adheze,

e keramika - doc¢asné pojivo (hofi téméf beze zbytku pii teplotach od 350 do 500 °C),

e natéry - zlepSuji piilnavost a antikorozni ochranu [14].

Vysoko viskdzni typ mé vyuziti jako adhezni mezivrstva bezpecnostnich skel. Jako jediné
polymerni folie maji schopnost slepit dvé skla a udrzet si skvélé optické a mechanické
vlastnosti. Tento typ je vyrabén ve form¢ folii z mékéeného PVB vytlatovanim o tloust'ce
nejcastéji 0,8 mm. Teploty pfi vytlacovani se pohybuji nad 150 °C. Vzniklé folie jsou vysoce

plastické a lepivé.

Sklo

Sklo

Obrazek 5. Bezpec¢nostni sklo.
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Bezpecnostni sklo, se vyrabi lisovanim v autoklavech, kdy je PVB folie vlozena mezi dvé
skla. Vznikly sendvi¢ je ptedlisovan pii 120 °C a tlaku 0,4 MPa. Nésledné jsou osekany
okraje folie a dochazi ke stabilizaci ptedlisku za teploty do 140 °C a tlaku 1,2 MPa.

Ukolem bezpeénostniho skla je tlumit narazy a zamezovat vysypani stiept po rozbiti skla
z obou stran. Jsou pouzivana jako piedni skla automobild, okna v prosklenych vyskovych
budovach, nebo sklenéna zabradli balkont, schodist’ ad. [10, 15].

2.2.3 Recyklace PVB

Vyrobou a produkci PVB folii vznika odpad, ktery Ize roz¢lenit do 3 kategorii podle vzniku:
e pii vyrobé folii,
e pii vyrobé bezpecnostnich skel,

e pfi recyklaci bezpecnostnich skel.

Nejjednodussi je recyklace odpadu vzniklého pii vyrobé samotnych folii, jelikoz se jedna o
nejCistsi z recyklatd. Pii vyrobé dochazi k ofezavani okraji a zapraveni folie na
pozadovanou §itku. Odpadni okraje mohou byt nadrceny a opét pouzity pro extruzi. Dale

jsou opétovné vyuZzivany vyrobky obsahujici vady, ¢i neodpovidajici pfedepsané jakosti.

Pii vyrobé bezpecnostnich skel vznikaji taktéZ ofezy, tzv trim. Pii spékani se mezi skly
nachazi PVB folie o vétsi ploSe, neZ je plocha obou skel. Poté co jsou skla fixovana k folii,
jsou piesahujici okraje odstranény. Tento postup je nutny z diivodu smrsténi folie pii
spékani a tim zamezeni vzniku defektd a nepokrytych ¢asti skla. Béhem vyroby vznika

pfiblizn€ 7 — 10 % takového odpadu z celkového mnozZstvi pouzité folie.

Nejvyssi produkei materidlu na recyklace mé vSak samotna likvidace bezpe¢nostnich skel.
V cCeské republice bylo v roce 2015 vyrobeno 1 305 330 kusti motorovych vozidel, z toho
celkem 1 246 506 osobnich automobill. Jedna se o dosavadni nejvyssi ro¢ni produkci
automobilt a vozidel v historii Ceské republiky. Na kazdé autosklo je pfitom vyuZito
piiblizné 1 kg PVB. Celkova spotieba pro CR pouze v automobilovém primyslu &ini cca.
1,2 miliént kilogramit PVB. Svétova produkce automobili za rok 2015 presahuje hodnotu

68,5 miliont automobilu, coz déla 68,5 tisic tun PVB za rok.
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Rekuperat, neboli polymer ziskany separaci od skla, je mozné opét vyuzit. Podminkou vSak
zUstava nutnost ziskani co nejCistsiho PVB po separaci od skla. Delaminaci lze ziskat
Cisté sklo, ale mnoho firem neni schopno zajistit dostateCnou cistotu PVB folii, které
kon¢i na skladkach a neni mozné je z divodu obsahu skla spalovat. Aby mohla byt
rekuperovéa folie pouzita na re-extruzi, nesmi byt chemicky ¢i fyzicky degradovana, nebo
byt znecisténa sklem a jinymi latkami. Jen tak 1ze docilit dostacujicich adheznich, optickych

a mechanickych vlastnosti [15 — 17].
Existuji dva zplisoby separace PVB folie od skla:

e Suchy zpusob — principem je stirani skla z folie.

e Mokry zpusob — Vyhodou této metody je odplaveni velké Casti necistot. Naopak
nevyhodou je interakce s vodikovou vazbou, vyplavovani zmék¢ovadla, ovlivnéni
adheze a mechanickych vlastnosti PVB. Tento postup je taktéz celkové drazsi a

naro¢ny na odpadové vodni hospodaistvi.

K odstranéni zbytkd skla z filmu je rozpustény polymeru v etanolu filtrovan ptes kolonu
naplnénou piskem. Vysoké molekulové hmotnost PVB vSak zabraiiuje tiplnému rozpousténi

i za vyssich teplot a tak neni zaru¢en dokonaly vysledek [15].

2.2.4 Aplikace recyklatu PVB

Vyuziti PVB recyklatu zpomaluji negativni vlivy procesu recyklace na polymer. Dochazi
K nevratnym degrada¢nim procesiim ¢i ztraté zmekcovadla. Vznikaji nové funkéni skupiny

V polymeru, které¢ kromé zmény slozeni mohou ovlivnit 1 zhorSeni vlastnosti polymeru.

Avsak PVB neni pii své expozici v autosklech nijak namahano mechanicky a neni vystavené
ani pfitomnosti kysliku, ozonu ¢i zvySené teploté, navic je autosklem chranéno pied vlivem

UV zéfeni. VSechny tyto aspekty zarucuji, Ze recyklované PVB ma4 stale vysokou M.

Probéhla a stale probiha mnoho studii, s cilem najit vhodny zptisob zaclenéni recyklovaného

PVB do vyrobku rizného typu. K vyuziti by mohlo dojit v obuvnickém i pramyslu [11].

Bylo prokazéano, ze recyklované a komercni PVB, urené na bezpecnostni skla, jsou
kompatibilni a mohou byt smichany v riznych pomérech. Tahové vlastnosti téchto smési
byli velmi podobné. Jedinym problém je CasteCna ztrata zmékcovadla pii recyklaci PVB

v zavislostech na procesnich podminkach. A vSak smési méli skvélé optické vlastnosti
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a vykazovali i dostate¢nou adhezi ke sklu, coz by mohlo vést k vyuziti recyklatu pro vyrobu

novych PVB folii do bezpecnostnich skel [18].

Také byla potvrzena moznost vyuzit recyklované PVB jako ztuzovaci ¢inidlo, pro docileni
lepsi razové houZevnatosti polyamidu 6. Optimalni slozeni smési bylo s 23 — 30 % PVB.
Bylo dosazeno vysoké taznosti, odolnosti proti vzniku trhlin a zvySeni razové houZevnatosti.
Vsechny tyto vlastnosti jsou vSak ovlivnény mnozstvim zmékcovadla, ztraceného béhem
procesu recyklace PVB. Vyssi ztrata negativné ovliviiuje disperzi ¢astic v matrici a s tim

spojenou morfologii a vlastnosti smési [19, 20].

2.2.5 Smési PVC/PVB

PVC a PVB jsou polymery s pomérné vysokou molarni hmotnosti, ktera jejich ptipadné
miseni zna¢né¢ omezuje. Maji vSak podobnou polaritu makromolekul a oba polymery se
pfevazné¢ zmeékcuji, aby se dosdhlo houzevnatosti materialu. To Vv kone¢ném dusledku

piinasi dostate¢né vysokou misitelnost téchto polymert i jejich zmékcovadel [21].

Dlvodem vyroby smési z téchto dvou materidlt je vyuziti pravé recyklovaného PVB
v podob¢ rekuperatu s minimalnim obsahem skla, jehoz cena se pohybuje pouze okolo 0,5 —
0,7 Euro za kilogram materidlu a ma tak oproti ptivodnimu vyrazné nizsi cenu. Stejné tomu

je i ve srovnani s PVC, u kterého se cena pohybuje cca 1,0 — 1,2 Eura/kg materialu.

V neposledni fadé je ptfinosné zlepSeni mechanickych vlastnosti PVC s ptidavkem PVB.
Pevnost v tahu mékceného PVB se pohybuje kolem hodnoty 20 MPa, to je pfiblizné

dvojnasobna hodnota pevnosti PVC vyuZivaného v podlahovinach.

Dale tato eventualita pfinasi moznost likvidace, respektive vyuziti PVB odpadu a tim

ekologickou a ekonomickou podstatu véci.
PVC/PVB smési mohou mit Siroké spektrum pouziti napiiklad pii oplastovani vodic,
vyrobé koberctll, okennich profilti, hydroizola¢nich folii, syntetickych usni, kanaliza¢nich

potrubi a v automobilovém pramyslu [22].
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3 PLNIVA

3.1 Polyester (PES)

Polyestery (dale jen PES) je skupina polymernich materidlti obsahujicich esterové skupiny

V hlavnim fetézci makromolekuly.
Existuji dva typy polyestert:

1. Termoplastické (linearni).

2. Reaktoplastické (rozvétvené) — polyesterové pryskyfice.

3.1.1 Polyethylentereftalat (PETP)

Polyethylentereftalat je vyuzivan k vyrobé PES vlaken a je nejpouzivanéjsim polymerem ze
skupiny termoplastickych polyesterd. Syntetizuje se z kyseliny tereftalové a etylenglykolu.

V dnesni dobg je tento polymer znam predevsim ve forme PET lahve [12].
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Obrazek 6. PTFE.

3.1.2 Zvlaknovani

Pti technologické postupu vyroby syntetickych vldken (zvlakinovani) je polymer vytlaCovan

skrz zvlakiovaci otvory ve vytlacovaci hlaveé. Polymer mize byt zvlaknovan:

e Ztaveniny,

e Zroztoku,
Vv zavislosti na jeho vlastnostech.

Zvlaknovani z roztoku se vyuziva u tepelné citlivych polymert. Hlavni daraz je kladen na

vybér rozpoustédla, které musi mit nizkou viskozitu, vysokou rozpoustéci schopnost, idedlni
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teplotu varu, nizkou hoftlavost, a byt netoxické a zdravotn¢ nezdvadné. Po zvldknovani

dochazi k separaci rozpoustédla a polymeru:

a) za mokra — srazeni polymeru,

b) za sucha — odpafenim rozpoustédla.

U vlaken zvlaknovanych z roztoku za mokra, jsou vytlacena vlakna vedena do srazeci lazné,
kde dochazi k tuhnuti vldkna. V pfipadé¢ suchého postupu se za vldknotvornou hubici

nachazi Sachta s ptivodem vzduchu, kde dochazi k odpateni rozpoustédla z polymeru.

Pii zvlaknovani z taveniny jsou vlakna tvarena pii vysokych teplotach (az nad 220 °C), proto
se tento zpasob vyuziva jen u polymerut, které se pii teploté taveni nerozkladaji. Typicky je
tento typ pravé pro PES vlakna, dale napf. pro PA vldkna. Velkou vyhodou je
neptitomnost rozpoustédla a s tim odpadajici operace, déle také rychlost odtahu vzniklych
vlaken, kterd mtze byt 1 pétkrat rychlejsi nez u zvlaknovani z roztoku. Ke chlazeni vzniklého
vlakna se v tomto piipadé mize vyuzit jak studeného vzduchu, tak vody. Diilezité je, aby ve
vlaknech nedochazelo k vyznamné krystalizaci, kterd by negativné ovlivnila jejich

vlastnosti [12, 23].
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Obrazek 7. Schéma procesu zvlaknovani z taveniny.
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Dlouzeni je operace nésledujici po zvlaknovani u v§ech druhli polymernich vlaken. Stejné
jako u plosnych materidlti (napt. f6lii) se makromolekuly syntetickych vlaken pfti dlouzeni
usmérnuji Ve sméru dlouzeni (rovnobézné s osou vldkna). Dochazi k mnohonasobnému
prodluzovani vlédkna, vyptfimovani polymernich molekul a jejich vzajemnému piiblizeni.
Tim je zajiSténo maximalni vyuziti mezimolekuldrnich sil ve prospéch vyslednych
vlastnosti. Vladkna jsou po dlouzeni pevnéjsi, jemné&jsi, mén¢ navlhava a odolngjsi proti
odéru. Po dlouzeni se vlakna ur¢ené pro technické textilie se ve form¢ hedvabi tepelné

stabilizuji a naviji na navin [23].

3.1.3 Vlastnosti vlaken

Plvodné méla PES vlakna slouZzit jako nahrada viny, postupné se vSak staly nejvSestranng;si
syntetickou textilii. Vynikaji vybornou odolnosti vi¢i odéru, odolnosti proti zmackani
a pusobeni slunecniho zafeni, jsou vysoce elastickd a méalo navlhava. Maji vysoky modul

pruznosti a vybornou tepelnou stabilitu.

Neékteré z negativnich vlastnosti lze odstranit modifikaci vldken, napftiklad profilovanim
vlaknotvornych otvori (trojuhelnikova, ledvinkova, hvézdicova, nebo duta vlakna).
Modifikaci lze dosahnout snizeni Zmolkovatosti, srazlivosti a vzniku elektrostatického
naboje, zaroven dochazi ke zlepSeni barvitelnosti, sorpce vody, a tepelné izola¢nich

vlastnosti, zvysi se prodySnost a lesk.

Pii pouziti PES textilii a vlaken pro technické tcely vSak nejsou pfili§ podstatné estetické
vlastnosti ale naopak fyzikalné-mechanické. Zejména odolnost v odéru, nizka taznost a
naséakavost, odolnost kyselinam a chemicka odolnost, schopnost odolavat vy$S§im teplotam,

¢i jejich vykyvu a to jak v suchém tak vlhkém prostiedi [24].

3.1.4 Aplikace

Polyesterova vlakna se pouzivaji na vyrobu technickych a netkanych textilii, textilii pro
konfek¢ni zpracovani a bytovych textilii (ubrusy, zéaclony, Calounéni, vypln polsStait
a pokryvek atd.). V dneSnim odévnim primyslu mizeme tyto vlakna nalézt ve sportovnim a

damském svrchnim oSaceni, v odévech ve smési s vinou, ¢i bavinou.
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Obrazek 8. PES vyrobky; zprava na hote: tkana textilie, netkana textilie;

zprava dole: geotextilie, vypli pro prikryvky.

V Ceské republice jsou PES vlakna vyrdbéna pod nazvem Tesil. V technické oblasti maji
Siroké vyuZiti, naptiklad ve formé vlaken v kompozitnich materidlech, ve formé tkanych
textilii jako vyztuz pro zpevnéni f6lii, desek, nebo odlévanych vyrobkt. V podobé netkanych
textilii jsou vyuZity napf. jako takzvané goetextilie, které se aplikuji pfi vystavbé silnic,

zeleznic, tunell, hrazi, skladek aj., k separacni, vyztuzovaci a filtra¢ni ochran¢.
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4 ZPRACOVATELSKE TECHNOLOGIE

4.1 Priprava smési

K piipravé, tedy michdni smési dochazi pred samotnym zpracovanim. K ptipravé smési z
PVC praski (jiz obsahujici stabilizatory 1 zmékcovadla) a dalSich materiali se vyuziva

dvouvalce, nebo hnétaciho stroje.

4.1.1 Dvouvalce

Dvouvilec je jednoduchy zptsob michani vice slozek smési, jedna se také o jednoduchou
metodu na ¢iSténi a Gdrzbu. K michani v8ak dochazi v otevieném prostoru, piistupném
prachu a vzduchu. Nevyhodou taktéz je, zavislost stupné¢ promichani na zruénosti pracov-
nika. Vyuziva se pii miseni smési V gumarenském priamyslu a je nejstars$i metodou miseni
PVC. Mohou byt soucasti linek a zasobovat materidlem kalandry ¢i extrudéry. RozliSuji se

podle velikosti valci a mnozstvi zpracovavaného materialu.

Zadni valec byva vétsinou chladnéjsi o 10 °C nez ptedni. To pomaha k opasani materialu na
piedni valec a redukci disipa¢niho tepla. Rychlost otaceni valcu se také lisi v rizném
pomeéru. Teplota piedniho valce byva v ptipadé PVC mezi 150 az 160 °C v zavislosti na

mnozstvi zmékcovadla a jinych a aditiv.

V prvnim kroku je do mezery mezi valci stoje ptivedena jedna sloZka, ktera je plastifikovana
vyhiivanymi valci a postupné nebo naréz je do ni vmichana dalsi komponenta. Sitka mezery
mezi valci by méla byt na zacatku co nejuzsi a postupné rozsifovana v zavislosti na mnozstvi
materiali mezi valci. VZdy by v mezetfe méla byt mald zasoba (nahrn) materidlu. K zajisténi
dostatecné distribuce vSech slozek, musi dojit k nékolikandsobnému protezani rotujiciho

materialu na valci. Cyklus michani trva 20 — 30 minut [25, 26].
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Obrazek 9. Schéma dvouvalce [27].
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4.1.2 Hnétaci stroje

Hnéteni je taktéz velmi vyznamnd metoda michani PVC, pievzata z gumarenského
prumyslu. Vyhodou oproti dvouvalci je, ze neni potieba pracovnika pii samotném procesu
michani. K michani dochazi Vv uzavieném prostoru za velmi vysokého vykonu stroje.
Rychlost otaceni rotoru se pohybuje od 20 az po 100 otacek za minutu. Proto se této metody

vyuziva predevsim, jako soucast valcovacich linek. Stroje mohou byt kontinudlni nebo

diskontinualni.
lE v
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Obrazek 10. Schéma hnétaciho stroje (vlevo), realny hnétaci stroj (vpravo) [27, 28].

P11 hnéteni jsou vS§echny komponenty do stroje komory ptivadény ze shora, padacimi dviiky.
Komora hnétaciho stroje byva vyhtfivana a vyuziva se pneumatického beranidla pro generaci
tlaku na michany material mezi hnétici. Teplota michani PVC vétSinou nepiekracuje 170 °C.
Cyklus a rychlost michani smési zna¢né€ zavisi na typu materidlu a slozek. Po skonceni
michaciho procesu je smés vyprazdnéna z komory a pfivadéna na dvouvalec nebo kalandr,
kde je udavan tvar folie ¢i desky. Pokud se dvouvalec nenachazi za respektive pod hnétacim

strojem, je material naloZzen do kontejneru a pievezen k dal$imu zpracovani [26].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

4.2 Valcovani (kalandrovani)

Pii vyrobé Siroko-plochych vyrobkii se mezi hlavni metody zatazuje valcovani (téz
kalandrovani). Jedna se kontinualni proces pifemény surového materidlu na produkt
generaci tlaku a smykovych sil z vyhtivanych valct. Tato metoda se aplikuje z velké ¢asti
pfi vyrobé pravé PVC plochych vyrobkd, jelikoz je zde mnohem mensi riziko degradace,

nez v piipadé vytlacovani.

Nevyhodou kalandrovacich linek je jejich znac¢na velikost. U velkych komercnich stroja,
které jsou schopné vysokych vyrobnich rychlosti, muze byt Sitka valc az 2,5 m a pramér
0,9 m. Kalandrovaci valce jsou vyrabény z kvalitnich litin a vyzaduji vynikajici povrchovou
upravu, proto jSou specialné brouseny a lestény. Stény valct musi byt dokonale pfesné, aby
se zajistilo rovnomérného vytapeni, ¢i chlazeni po celé ploSe. Tloustka stény byva timérna

velikosti valce.

Pro vyrobu vysoce kvalitnich folii musi byt praimér valct stejny v celé Sifce a povrch
dokonale hladky a rovnomérny. Problém nastava pii vyrobé, kdy tlak nahromadéného
materialu mezi valci byva nejvetsi uprostied, to zpisobuje deformace a zmény distribuce
Sitky folie za mezerou valct. Z téchto diivodl jsou nezbytnou soucasti linek ¢idla a laserové

¢1 kryptonové detektory, hlidajici tloustku folie za provozu linky.

Pro korekci sitky valcované folie mize byt jeden z valci nahrazen konvexnim valcem
s vypouklym tvarem. Moznosti je i pouziti stroje s valivymi lozisky, nebo dvojici valct
S pfi¢nou osou, popiipadé kombinace téchto moZnosti. Tyto typy umoZznuji docilit lepsi
distribuce materialu v mezete valci a vznik stejnomérné tloustky folie.

Stalost tloustky dale ovliviiuje teplota valct. Pied zacatkem vyroby musi byt vélce

temperovany. Pfed dosazenim provozni teploty se vélce pomalu otaceji a maji od sebe

dostate¢nou vzdalenost.

Tiivalcove
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Obrazek 11. Uspotadani tiivalci v kalandrovacim stroji.
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V prvni fazi technologického procesu dochézi k zelatinaci polymeru, miseni a michani
s mazivy, zm¢&kcovadly, stabilizatory a pigmenty. Kazda slozka je pfedem automaticky
navazena. Proces michani se odehrava v hnétacim stroji (diskontinualni), nebo ve stroji
vytlaCovacim (kontinualni). Podle typu michani je pak material veden do dvouvalce, kde je
udrzovéna teplota vétSiho mnozstvi materidlu, nebo v ptipad¢ vytlaCovani rovnou do

soustavy valct.

Polymer je ptivadén do prvni mezery mezi dvéma valci, kde na material ptisobi tlak a teplo.
Za mezerou se tvoii kompaktni, a v8ak hruba folie. V nasledujicich $térbinach je folie zten-

covana, roz§ifovana a vyhlazuje se jeji povrch.

Za poslednim z valct je folie odvadéna soustavou vodicich valeckt, ptfes dezénovaci a
chladici vélce, ofezavaci zatizeni az k navijecimu ustroji. Pti vyrobé desek je ploSny material
sekan na desky a skladan na sebe. Vyrabéné folie mohou mit tloustku od 0,05 cm az do 2

cm. Nejcastéji jsou valce Vv kalandrovacim stroji usporadany do pismene L nebo Z [29].

Ctyivalcové

Obrazek 12. Typy usporadani ¢tyfvalcu v kalandrech [29].

Vykon linek se vyjadiuje v hmotnosti materialu vyrobeného za jednotku ¢asu. Potfizovaci

cena téchto strojii je velmi vysokd s ohledem 1 na potiebu velkych prostor pro umisténi.
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Jsou vSak schopny produkovat velmi kvalitni folie pti vysokych rychlostech, a tim se stavaji

ekonomicky vyhodnéj$imi pro mnoho druhti aplikaci [29].

Vodici valecky
Dezénovaci valce Navijeni
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Dvouvalec —p»

[ O

Obrazek 13. Uspotadani valcovaci linky se ¢tyivalcem typu L [29].

PVC folie byla poprvé uspésne valcovana v Némecku v roce 1930. Proces pii vyrobé PVC
je sestaven tak, Ze za kazdym valcem nasleduje valec teplejsi a toici se vétsi obvodovou
rychlosti. Teploty valcil jsou v rozmezi od 150 °C do 200 °C a jsou vyhiivané parou nebo

horkym olejem.

Pti valcovani mize dochazet taktéz k nanaseni vrstev polymeru na tkaninu, papir, miizku
apod., takzvané laminovani. Pas naptiklad tkaniny je navadén nejcastéji do posledni mezery
mezi valci, kde je pfivadén i predehfaty material. Pisobenim tepla a tlaku dochézi ke spojeni
obou vrstev. K laminaci mtze dochazet taktéZ pomoci samostatného dvouvalce umisténého

za kalandrem.

U PVC podlahovin ¢asto dochazi k dezénovani, kdy folie prochazi ptes texturovany vélec,

kde je vzor textury vtla¢en do folie, také mize byt timto zptisobem folie zmatnéna [29].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

4.3 Vytlacovani

Proces vytlacovani (taktéz extruze) byl poprvé patentovan roku 1797 panem Josephem
Bramahem. Teprve zacCatkem 20 stoleti byl jedno-Snekovy vytlacovaci stroj aplikovan

do plastikarského primyslu.

Vytla¢ovani je kontinudlni tvafeci proces, kdy je surovy material pietvafen na produkt
jednotného tvaru, pietlacenim taveniny polymeru skrz vytlacovaci hubici za fizenych
podminek. Jedna se o nejvyuzivanéjsi zpusob tvaieni nejen plochych folii, desek, potrubi,
ale také konstrukénich prvk, jako jsou okenni a jiné profily. Hlavnimi vyrobnimi aspekty

jsou kvalita vyrobku a rychlost vyroby [30, 31].

Vytlacovaci stroje mohou byt jedno-$nekové, dvou-Snekové i vice-Snekové. Jedno-snekovy

vytlaovaci stroj se sklada z:

* nasypky,
e valce se Snekem,

e vytlacovaci hlavy.
Pro dokonal¢ vytlacovani, obsahuje stroj dalsi zatizeni a kontrolni komponenty:

e ovladaci monitor s kontrolnimi a ovladacimi prvky:
o teploty,
o tlaku,
o Tfizenim motoru,

e tlakové snimace,

e chlazeni a odporové topeni,

e motor s ptevodovkou.

Pfi procesu vytlaCovani je polymerni material pomoci zvySené teploty a tlaku pfevadeén
v taveninu. Zaroven dochazi k michani materialu a jeho dopravé od vstupni sekce, az po

vystupni §térbinu, diky tfecim pomérim mezi Snekem, materidlem a valcem.

Hlavni poZzadavky pfi vytlatovani jsou kladeny na stabilitu toku, homogenitu materialu a
dostate¢ny vykon stroje. VSechny tyto aspekty ovliviiuji vlastnosti vytlatovaného materialu,

typ Sneku, teploty jednotlivych pasem a tieci poméry.
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Obrazek 14. Schéma vytlacovaciho stroje [30].

Vytlacovaci stroj ma 3 pasma:

e vstupni,
e kompresni,

e vystupni.
Podle typu pasma je ovlivnéna teplota i design $neku.

Ve vstupnim pasmu je do valce dodavan material, ve formé napt. prasku ¢i granulatu,
nasypkou pies plnici otvor pomoci gravitace, nebo podavacem. Nasledn¢ je material
zahtivan, stlatovan a veden do kompresni sekce. Zde dochazi jiz k taveni polymeru
zvySovanim teploty. Hloubka kandlu $neku se snizuje, aby dohézelo k pfitlacovani tuhého,
jesté neroztaveného materialu K plasti valce, vyhfivaného na poZadovanou teplotu. Jelikoz
jsou polymery Spatnymi vodici tepla, je prave stlacovani polymeru ke stén¢ valce dilezité
pro dokonalé roztaveni. Ve vystupni zoné¢ by mél byt polymer jiz zcela roztaveny a
doprovazeny Kk vystupni §térbing, zaroven muze byt promichavan. K dosazeni stability toku

je nutné, aby v materialu na vystupu z valce pievladala disipace (pfeména mechanické
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energie v tepelnou), tim se zamezi pulzacim taveniny. Vznik disipace ovliviwyje viskozitu

materidlu a apravou teplot plasté 1ze zajistit podminky pro jeji generaci.

Po délce valce je vice teplotnich pasem. Jejich mnozZstvi a teploty jsou voleny V zavislosti

na potieb¢ materialu a geometrii $Sneku [30, 31].

Plnici otvor

L Vystupni zona J» Kompresni zéna Jw Vstupni zéna

Obrazek 15. Schéma standartniho jednoduchého $neku [31].

Existuje vSak vice druhii vytlacovacich stroju podle druhu pouzitého $neku, ¢i podle typu
extrudovaného polymeru. Pokud chceme zabranit zvySeni teploty materidlu vlivem
disipace u tepelné citlivych materiala (napt. PVC) muze vytlacovaci stroj obsahovat $nek
s absenci nékteré zony, nebo dokonce obou (vystupni a vstupni). Primér vietena takového
$neku konstantné roste od vstupu az po vystup z valce, tim eliminovana nejen disipace, ale i

zdrZené doby polymeru.

Pro navrh idealniho vytla¢ovaciho stroje existuje mnoho pocitacovych programi. Jedna se
o modelaci realné extruze podle zadanych parametrii, okrajovych podminek a reologickych
vlastnosti materialu, kde hlavnimi aspekty jsou geometrie $neku, kompresni pomér, teploty
na valci a tieci koeficienty. Vysledny stoj pak mtize mit funkci michaci nebo dopravni podle

tlaku generovaného ve vstupnim pasmu [30, 31].

Posledni casti vytlatovaciho stroje je vytlaCovaci hlava. Podle tvaru produktu se mize volit
plocha hlava (vyroba folii a desek), profilova hlava (okenni profily aj.), nebo kruhova hlava

(trubky, vyfukované folie, ad.).

Cela vytlacovaci linka pak zahrnuje dal$i zafizeni pro odvod extrudovaného materialu od
hlavy. U kruhové vytlacovaci hlavy je folie nejprve rozitezéana, dale rozvinuta rozhrnovacimi
oblouky, odtahovana temperovanymi valci a pomocnymi valecky a nakonec navijeny na

naviny [30].
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4.4 Svarovani

Vyhodou PVC je moznost spojovani mnoha mechanickymi, fyzikdlnimi ¢i1 chemickymi
zpusoby. Pii volb¢ vhodné metody, se bere v potaz aplikace, cena procesu a homogenita

vysledného spoje.
K upevnéni, ¢i spojeni muze dojit:
e pomoci spojovacich prvkd,

e Dbez spojovacich prvkd.

Spojovacimi prvky mohou byt druhy Sroubu a svorek. Ke spojovani bez spojovacich prvki
se vyuziva lepidel, rozpoustédel, nebo svareni. U nemékceného PVC se Castéji vyuziva
ultrazvukového, spinového (taktéz tieci) a vibraéniho svafovani. Tepelné svafovani je

idedlni zplsob pro svafovani mekéeného PVC.

Pii tepelném svafovani se vyuziva plynové pistole. Pfivadény horky plyn zahiiva ¢ast
termoplastického dilu (pasku) k teploté tani. Natavena ¢ast je spojena ke spojovanym dilim
a po zchlazeni tvofi velice pevny spoj. Pevnost spoje mize dosahnout az 90% pevnosti

spojovaného materialu [32].

Obrazek 16. Ruc¢ni svatfovani: horky plyn proudi tryskou pistole k rozhrani
spojovanych dilt a pasku, které jsou nataveny. Pasek je postupné vkladan
do spoje [32].

Plyny vyuzivané v horkovzdusnych pistolich jsou nejcastéji vzduch, dusik, oxid uhli¢ity,
avSak mohou byt pouzity i hotlavé plyny jako vodik. Plyn je pfivadén pistoli pies keramicky

topny element.
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Tento typ se vyuziva u svafovani folii a membran, napiiklad PVC podlah, geomembran,
hydroizolacnich folii a potrubi. V priimyslu maji své uplatnéni i pfi opravé a utésnéni

chemickych nadrzi, plastovych skel, a velkych vsttikovanych dila [32].
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5 METODY HODNOCENI

V této ¢asti diplomoveé prace jsou blize popsany experimentalni postupy a metody hodnoceni

danych vlastnosti s naroky na kvalitu produktti a pozadavky zakaznikd.

5.1 Mechanické vlastnosti

Polymer pod ptsobenim vngjSich sil vykazuje urcité vlastnosti, které oznacujeme jako
mechanické. Tyto vlastnosti jsou znacné ovlivnény teplotou, ¢asem velikosti a smérem
pusobici sily a fazovym stavem polymeru. Jsou stanoveny pomoci deformacnich zkousek,
pti kterych je sledovan vztah ¢ty proménnych: napéti, relativni deformace, teploty a

Casu [33].
Metody mizeme rozliSovat podle doby meéteni na:

o  Kratkodobé — ke stanoveni pozadovanych parametri dochdzi béhem nékolika
minut, napt. zkouska tahem.
e Dlouhodobé — stanoveni probiha delsi casovy interval.
Tyto metody se dale déli podle typu ptisobici sily na:
= Statické — relaxace napéti, deformacni zkousky,

»  Dynamické — houzevnatost, cyklické zkousky [26, 27].

5.1.1 Pevnost v tahu

Pevnost v tahu je nejcastéji sledovana vlastnost. Stanovuje se trhaci zkouskou. Vzorek je
uchycen v trhacim zatizeni a je definovanou rychlosti namahan v jednom sméru. Mé&fi se
maximalni tahové napéti, odpovidajici maximalni sile potfebné k pretrzeni daného vzorku.
Také je stanovena mira deformace neboli prodlouzeni, ke které¢ béhem protahovani materialu

doslo [33, 34].

Hodnota tahového napéti (o) se uruje vztahem:

Q
I
|
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kde F je sila puisobici na folii ve sméru rovnobézném s povrchem,
A plocha prifezu folie pticného na smér plisobent sily F.

Deformace neboli relativni prodlouzeni (§) je charakterizovana vztahem:

kde ¢& je relativni prodlouZeni vyjadiené v procentech,
Lo je délka vzorku ve sméru plisobici sily pred po¢atkem namahani,

L je délka vzorku ve sméru pusobici sily béhem protahovani [34].

5.1.2 Tvrdost

U smési PVC je tvrdost, neboli odpor proti mistni deformaci vyjadiena jako velikost
deformace zplisobena vtladenim ocelové kuli¢ky ¢&i hrotu. Cim je tvrdost zkouseného
materialu vEtsi, tim mensi je hloubka vtisku a vétsi zatizeni vnikajiciho télesa. Hodnota
zéavisi na visko-elastickych vlastnostech materidlu. Existuje celd fada metod pro plastické

hmoty:

e zkouska podle Brinella,
e zkouska podle Vickerse,
e zkouska podle Rocwella,

e zkouska podle Shora.

Zkouska podle Shora je zalozend na vtla€eni hrotu tvrdoméru do zkuSebniho télesa. Jedna
se o velmi popularni a jednoduchou metodu. Oblast pouziti zacina u mékkych elastomera
(Shore A) a kon¢i u termoplastickych hmot (Shore D). Tyto metody jsou standardizované
podle norem ISO 868 [35 — 37].
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5.2 Paropropustnost

Paropropustnost je metoda hodnotici permeabilitu vodni pary skrze polymerni membranu.
Meéieni probiha za uchyceni vzorku na kelimku z lehkého kovu, ktery je suchy, nebo
¢aste¢né naplnény vodou, popiipad¢ jinak modifikovan. Vzorky jsou umistény do prostiedi
s fizenou vlhkosti, v pfitomnosti nasyceného solného roztoku. VIhkost z obou stran vzorkt

muze byt rizna od 0 po 100 %.

Vyhodnoceni probihd sledovanim zmény vahy aparatury, nebo gravimetrickou metodou.
Vysledkem stanoveni je mnozstvi vodni pary proslé plochou materidlu za stanovenou dobu

napt. g/mz2za 24 hod [35, 38].

Pti stanoveni se vyhodnocuji hodnoty WVTR (Water Vapor Transmission) a WVP (Water
Vapor Permeability).

WVTR = 22 [g/m?h]
At

kde mw jerozdil hmotnosti vody v nadobé v daném cCase [g],
A je velikost plochy [m?],

t doba métenti [h].

WVTR m,
~A-t-S-(Ry—R,)

L [g/Pa"s-m?]

kde L je tloustka folie [m],
S je tlak sytych vodnich par pii teploté zkousky [mm; Hg = 133,2 Pa],
R1 je relativni vlhkosti ve zkuSebni nddobé [%],

R2 je relativni vlhkosti okolniho prostiedi [%] [39].
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5.3 Tepelna stabilita

Metody pro hodnoceni tepelné stability se pouzivaji k odhadu zivotnosti polymerd, ale i
hodnoceni uc¢innosti pouzitych stabilizatorti a antioxidanti. K degradaci za pfitomnosti
kysliku dochazi u mnoha polymeru i pfi bézné okolni teploté, ale mnohem rychleji pfi tep-

lotach zvysenych. Proto je nutné vyuziti stabilizatorti v polymerech.

Hodnoceni 1ze provadét za piitomnosti kysliku nebo bez néj. K piikladim absence kysliku

patii odstépovani chlorovodiku pii zpracovani PVC.
Metody stanoveni se déli na:

e kratkodobé — testujici stabilitu za procesnich podminek (vyrobni procesy),

¢ dlouhodobé¢ — testujici dlouhodobou stabilitu za podminek pouziti.

Hodnoceni kratkodobych vlastnosti probihaji za zvySenych teplot a pfi namahani materialu

pod napétim. Vyuziva se naptiklad soustavy valcli, nebo reometrti.

K metoddm hodnoceni dlouhodobé stability materidli a G€innosti stabilizatora se vyuziva
horkovzdusnych susaren. Pro urychleni méfeni jsou teploty mnohokrat vétsi, a na zakladé
vyslednych dat je ur€ovana doba odolnosti polymeru. Existuje vice zptisobi hodnocenti, ale
jejich vyhodou je zna¢na jednoduchost. Vzorky jsou vystaveny zvysené teploté a v ¢asovych
intervalech odebirany a zkoumany. Vyhodnoceni zmény se miiZze uskutecnit mechanickymi
zkouskami, napt. tahova zkouska, to ale vyzaduje znacné mnozstvi vzorkil pro jednotlivy
interval. Naproti tomu pii nedestruktivni metod¢ vyhodnoceni, mohou byt vzorky vraceny

zpét do susarny a tim se znacné usetii material.

Pro hodnoceni PVC smési se vyuziva jejich barevné zmény v priabehu procesu degradace.
Ciry polymer se pod plsobenim vysoké teploty méni ptes zluté a Cervené zabarveni az do

¢erna [26, 40].

5.4 Svételna a povétrnostni stabilita

vvvvvv

Jeden z nejdulezitéjsich faktort ovliviiujici pfirozené starnuti polymert, je vliv
ultrafialového zareni. Slunecni svétlo pronikajici atmosférou zemé, obsahuje pouze 5 %
tohoto zafeni o vinové délce 300 — 400 nm, piesto vsak zapfic¢inuje u fady polymert nevratné

degradacni zmény.
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Degradace je podminéna fotochemickou reakci, kdy je Cast svételného zafeni pohlcena
molekulou polymeru. U takto aktivované molekuly, dochazi ke $tépeni vazby mezi dvéma
uhliky za vzniku makro-radikali. V polymeru muze nasledné dochazet k dal§im $t€pnym
reakcim, snizujicich molekulovou hmotnost. V opa¢ném ptipadé muze tato reakce vést
k rekombinaci, ¢imz ptevladnou sitovaci reakce. Dal$i moznosti je reakce se vzdusnym

kyslikem za vzniku hydroperoxidi vedouci k autooxidaéni fetézové rekci [12].

Svételné pusobeni se na PVC mohou projevit zménou barvy a povrchu, vypocovanim

zmekcovadla, ¢i zménou mechanickych vlastnosti.
Obecné 1ze poskozeni materialu zptisobené pisobenim UV zafeni, vysledovat z:

e Zmény molarni hmotnosti

e Barevné zmény

e Zmény mechanickych vlastnosti

e Mikroskopického poskozeni povrchu

e Spektroskopického méteni [40].

5.5 Teplotni vlastnosti

Pro hodnoceni teplotniho chovani polymeri se vyuzivaji termické analyzy. Tyto metody
jsou dulezité pti sledovani fyzikalnich a chemickych vlastnosti materialti pii zméné teploty

Vv Case definovanou rychlosti. Z vysledné zavislosti teploty na Case lze sledovat:

e strukturni zmény (krystalizace),
e mechanické vlastnosti (elastické chovani),
e teplotni vlastnosti (Tg),

e chemické reakce (rozklad) [41].

K vyhodnoceni téchto dé&jii slouzi fada ti¢innych metod. Diferencialni snimaci kalorimetrie
(DSC) a diferencni termdalni analyza (DTA) jsou kalorimetrické metody vychazejici

z teplotniho rozdilu nebo rozdilu tepelného toku mezi sledovanym a referencnim vzorkem.

Termogravimetrickd analyza (TGA) a termomechanickd analyza (TMA) jsou techniky

zaznamenavajici zmény urcité fyzikalni vlastnosti (hmotnost, objem) se zménou teploty.
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U vSech metod jsou vzorky vystaveny stanovenému teplotnimu programu, urcujici rychlost
ohfevu nebo chlazeni a jsou zaznamendvany zmény daného parametru pomoci grafické

zavislosti na teploté ¢i v Case [41].

5.5.1 DSC

DSC je hlavni a nejvSestrannéjsi termalni analyzou. Pfivadéné teplo a zvySujici se teplota
vzorku je porovnana s referen¢nim vzorkem. Oba vzorky jsou zaroven vystaveny stejnému
teplotnimu programu. Je zaznamenavan rozdil mnozstvi ptivedeného tepla k obéma

vzorkim, pro dosazeni stejnych teplot.

Charakteristika méfeni se méni se zménou entalpie, mnoZstvim pohlceného ¢i uvolnéného
tepla. Tyto zmény doprovazi fyzické a chemické zmény v materidlu, jako jsou fazové

piechody, ¢i rozklad a determinace specifického tepla [35].

Féazové piechody jsou u polymeru charakterizovany Tq a Tm. Pokud je semi-krystalicky
polymer zahfivan, je jeho zména stavu (tani) pfechodem prvniho fadu a je doprovazena

zménou objemu a tepelné kapacity. Jedna se o endotermicky dé;.

U amorfnich polymert doprovazi fazovou zménu skelny prechod (Tg), jedna se o piechod
druhého tadu. Pokud je méfeni podrobena smés dvou nemisitelnych (nesnasenlivych)

polymert), mohou byt zaznamenany dvé T [35].
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6 CILE DIPLOMOVE PRACE

Prvnim cilem diplomové prace bylo vypracovani literarni reSerSe k tématu: MozZnost
pfipravy a vlastnosti systému PVC/PVB/odpadni PES cupanina. Dale bylo v ramci
praktické c¢asti pfipraveno mnozstvi polymernich smési v uréeném poméru a obsahu

jednotlivych slozek. U vybranych smési pak byly sledovany vlastnosti systému.
Pro hodnoceni vlastnosti byly provedeny tyto zkousky:

e Mechanické zkousky: zkouska tahem, zkouska tvrdosti
e Svételna stabilita

e Tepelna stabilita

e Paropropustnost

e Teplotni vlastnosti metodou DSC
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II. PRAKTICKA CAST
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7 MATERIALY A PRIPRA VZORKU

7.1 Pouzité materialy

Byly pripraveny smési z PVC, PVB, recyklovaného PVB (odpadni material z likvidace
autoskel) a tfech typi odpadni PES cupaniny (vzniklé mletim vyrobniho odpadu z

heterogennich hydroizolacnich folii).

Typy PES cupaniny se li§ily obsahem zbytkového PVC, dle toho jsou rozd¢lovany na
cupaninu kvality A (frakce 1 a 2), a kvality B (frakce 3 a 4).

7.1.1 Polymerni materialy
PVC

Polymer PVC byl dodavan spolecnosti Fatra, a.s.. PVC jiz obsahovalo dané stabilizatory,

zmékcéovadla a dalsi aditiva.

Pro pfipravu smési bylo pouzito PVC typu ONGROVIL S5070 sriznymi obsahy
zmé&kcovadla DINP:

1. PVCs 38 % DINP
2. PVCs84 % DINP
3. PVCs 21% DINP
4. PVC s 31% DINP

Slozeni PVC:
Typ PVC: ONGROVIL S5070
Zmekeovadlo: DINP — diisononyl ftalat

e Vzorec: Ca6Ha204

e Molekulové véha: 420,6 g/mol
e Hustota: 0,98 g/cm®

e Tm=-43°C

o Tyau=244-252°C

Stabilizator: Baerostab MC 910242CP
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PVC smési s obsahem DINP 21 % a 31 % byli piilis tvrdé a cupaninu bylo obtizné
zapracovat, také nedochazelo k potiebné distribuci a disperzi vlaken. Z téchto duvodi

nebyly tyto typy PVC dale pouzity.

PVB

Polyvinylbutyral byl vyuzit ve formé& nerecyklované a recyklované (ziskaného pii recyklaci

pfednich bezpecnostnich autoskel mokrou metodou) ve forme paskd. .

Obrazek 17. Pouzity PVB nerecyklovany material (vlevo),

recyklované PVB (vpravo) (mé&fitko 10 cm).

Nerecyklovana forma PVB byla dodana firmou Kuraray Europe Moravia, s.r.o..

Recyklovany material byl dodavéan firmou PRAKTIK systém, s.r.o. Liberec
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7.1.2 Plniva

Odpadni PES cupanina byla doddna spolecnosti Fatra, a.s., kde se ziskava tento material

recyklaci stfesnich heterogennich hydroizola¢nich folii.
Typy PES cupaniny se liSily obsahem zbytkového PVC.

e Kvalita A — PES cupaniny frakce 1 a 2, s nizkym obsahem zbytkového PVC.
e Kvalita B — PES cupanina frakce 3 a 4, s vysokym obsahem zbytkového PVC.

Frakce jsou rozdéleny na ¢isla od 1 do 4 podle mnozstvi zbytkového PVC, kdy frakce 1 ma
nejmensi obsah PVC a frakce 4 nejvyssi. V nasem ptipadé byly vyuzity frakce 1 — 3.

Frakce 3 méla tolik zbytkového PVC, Ze bylo mozné pripravit folii pouze z tohoto materialu
bez piidani Cistého PVC. Naopak obé¢ frakce kvality A bylo mozné zapracovat do PVC v

max. 7 hmot. % za laboratornich podminek.

Obrazek 18. PES cupaniny: (zleva) cupanina frakce 1, 2, 3 (méfitko 10 cm).

7.2 SloZeni smési

Bylo pfipraveno vice smési s obsahem PES cupanin. Cupanina frakce 1 a 2 byla pfipravena
od 3—7 hmot. % ve smési s PVC 1 a PVC 2, nad touto koncentraci nebylo mozné pfipravit
celistvou folii za laboratornich podminek. Ve smésich PVC 1/PVB a PVC 1/rec. PVB pfi
poméru 50:50 bylo mozné dosahnout 15 az 20 hmot. % obsahu PES cupaniny kvality A.

Cupaninu kvality B tedy frakce 3, bylo mozné zpracovavat az do 100% obsahu, diky
vysokému podilu zbytkového PVC.
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PVC 1 obsahuje 38 % DINP zmékcovadla, PVC 2 obsahuje 84 % DINP zmékcovadla.

~ —
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Obrazek 19. Vyvalcované folie z PVC 1 s obsahem PES cupaniny frakce 1.

Z fotografie jsou patrné defekty folie jiz pii 7 % obsahu cupaniny.

Obrazek 20. Folie ze smé&si PVC/PVB 50:50 (vlevo) smési PVC/rec. PVB 50:50 (vlevo).
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Bylo pfipraveno celkem 59 smési s riznym obsahem PES cupanin a v rizném poméru
PVC:PVB (80:20 — 50:50). Vzorky téchto smési byly podrobeny tahové zkousce (viz.
ptiloha II - V).

Na zakladé vyhodnoceni tahové zkousky a zpracovatelnosti smési, byly pro dalsi testovani
vybrany smési s 5 hmot. % PES cupanin a pomérem 50:50 PVC:PVB z dtvodu co nejvétsiho
upotiebeni recyklovaného PVB. Vyssi pomér PVB ve smési zpiisoboval ptilisné ulpivani

materidlu na valcich a vyrazn¢ prodluzoval michaci dobu.

Tabulka 1. SloZeni pfipravenych a dale testovanych vzork.

1 PVC 1 (100%)

2 PVC 1/PES cupanina frakce 1 (5 hmot. %)

3 PVC 1/PES cupanina frakce 2 (5 hmot. %)

4 PVC 1/PES cupanina frakce 3 (5 hmot. %)

5 PES cupanina frakce 3 (100 %)

6 PVC 2 (100 %)

7 PVC 2/PES cupanina frakce 1 (5 hmot. %)

8 PVC 2/PES cupanina frakce 2 (5 hmot. %)

9 PVC 2/PES cupanina frakce 3 (5 hmot. %)

10 PVC 1/PVB (50:50)

11 PVC 1/PVB/PES cupanina frakce 1 (5 hmot. %)

12 PVC 1/PVB/PES cupanina frakce 2 (5 hmot. %)

13 PVC 1/PVBI/PES cupanina frakce 3 (5 hmot. %)

15 PVC 1/rec. PVB (50:50)

16 PVC 1/rec. PVB/PES cupanina frakce 1 (5 hmot. %)
17 PVC 1/rec. PVB/PES cupanina frakce 2 (5 hmot. %)
18 PVC 1/rec. PVB/PES cupanina frakce 3 (5 hmot. %)

Pro hodnoceni byl dodan spole¢nosti Fatra, a.s. dal§i vzorek s obsahem 5 hmot. % PES

cupaniny kvality A. Nebylo u né&j v§ak znam typ PVC, obsah zm&kc¢ovadla a dalSich aditiv.

7.3 Priprava smési

K ptipravé smési a vyslednych folii byla zvolena zpracovatelskd technika valcovani.
Kvili nerovnomérné distribuci tloustky folie, byl materidl rozstfihdn a lisovan pomoci

mechanického lisu.
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Pro vyhodnoceni zkousek bylo z folii vyseknuto vzdy potiebné mnozstvi téles daného tvaru.

7.3.1 Valcovani
K valcovani bylo vyuzito laboratorniho dvouvalce COLLIN W 100 T.
Podminky vélcovani:

e Rychlost otaceni valcti: 10 — 15 ot./min
e Teplota ptedniho valce: 160 °C

e Teplota zadniho valce: 150 °C

e Konecna sitka mezery mezi valci: 1 mm

e Doba michani: 20 — 30 minut

Obrazek 21. Fotografie laboratorniho dvouvalce.

Nejprve bylo do mezery dvouvalce piivedeno PVC , po jeho Zelatinaci doslo k postupnému
zapracovani PES cupaniny. Pfi ptipravé smési PVC/PVB (rec. PVB), byl postup stejny,
avsak pred ptidavkem PES byl do PVC zapracovan PVB. Doba michani se odvijela od

mnozstvi a poctu slozek.
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7.3.2 Lisovani

K lisovani tenkych folii bylo vyuzito laboratorniho vyhfivaného mechanického lisu a

studené¢ho hydraulického lisu pro chlazeni vzorkd.
Podminky lisovéni:

e Teplota vyhtivaného lisu: 160 °C
e Doba lisovani: 7 minut

o Predehfev: 4 minuty

o Lisovani: 3 minuty
e Teplota studeného lisu: 23 °C

e Doba chlazeni: 7 minut

Obrazek 22. Mechanicky lis (vlevo), hydraulicky lis (vpravo).

Vzniklé folie z valcovani byly nastiihdny a vlozeny do formy lisu. Velikost vylisované folie
byla 0,2x12,5x12,5 cm. Navazka materidlu na vylisovani jedné desky Cinila 35 g. Nasledné

byly formy uloZeny do studeného lisu a chlazeny po dobu 7 minut.
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8 HODNOCENI VLASTNOSTI SMESI

V této casti diplomové prace jsou bliZze popsany experimentalni postupy a metody hodnoceni
danych vlastnosti. VeSkera ptiprava a méteni probihaly na Fakulté technologické, Univerzity

Tomase Bati ve Zling,.

8.1 Pevnost v tahu

Zkouska pevnosti v tahu byla provedena na piistroji Tesnometr 2000 v Demoroom Alpha

Technologies, s.r.0.. Veskeré data byla vyhodnocena pomoci ptislusného programu. Postup
méfeni byl proveden podle normy CSN EN ISO 527 — 3.

Obrazek 23. Trhaci stroj T 2000.

Pro stanoveni bylo vyseknuto 6 téles tvaru oboustranné lopatky pro kazdou sérii. Pocatecni
rozpéti Celisti bylo 80 mm, rychlost trhani byla nastavena na 100 mm/min. T¢lesa byla

béhem zkousky protahovana ve sméru podélné osy do momentu pietrzeni.
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8.2 Tvrdost

Zkouska tvrdosti byla provedena pomoci tvrdoméru typu Shore A, dle ¢eské statni normy
CSN EN ISO 868. Méieni probihalo za standartnich podminek, pii laboratorni teploté
20 °C.

Obrazek 24. Fotografie tvrdoméru typu Shore A.

Pro provedeni zkousky byly vyuzity zbytkové ¢asti folii 0 velikosti 50x20x2 mm. Zkusebni
téleso o celkové tloust’ce 6 mm se skladalo ze tii ¢asti, dvoumilimetrové folie, umisténych

na sebe.

Stanoveni probihalo za vtlatovani hrotu tvrdoméru do mékceného materidlu. Byla odecitana
okamzita hodnota tvrdosti (1 s po docileni kontaktu mezi opérnou patkou a zkuSebnim
télesem). Pro kazdy vzorek probéhlo 5 méfeni na riiznych mistech zkuSebniho télesa.

Z vyslednych hodnot byl stanoven aritmeticky primer.
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8.3 Tepelna stabilita

Tepelna stabilita vzorkl byla testovana v su$arné zna¢ky BINDER, izolované a s odtahem
pro vzniklé zplodiny. Su$arna byla vyhiata na 170 °C. Vzorky o velikosti 10x50x2 mm byly
nastiihany a vlozeny ve stejny ¢as do pfedem temperovaného zatizeni. Jednotlivé vzorky

byly odebirany ve stanovenych ¢asovych intervalech od 5 do 90 minut.

Stanoveni probihalo dle deské statni normy CSN EN 305, metody B (méfeni v su$arng).
Velikosti vzorkl byly upraveny s ohledem na mnozstvi materialu. Pro vyhodnoceni byla

sledovana barevna zména vzorku.

i ?935 ?
230
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Lift e unic | )EL\'
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0o NOT
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Obrazek 25. SuSarna vyuzivana pro teplené namahani polymerd.

Na konci méfeni byl vytvoren fotograficky snimek, zaznamenavajici barevnou zménu

vzorku chronologicky uspotadanych za sebou (viz. Vysledky a diskuze).

8.4 Svételna stabilita

Pro méfeni svételné stability byly zkoumané vzorky o velikosti 40x20 mm pfipevnény na
drzaky (Obrazek 26). A nasledné umistény do ptistroje XENOTEST Alpha +, kde pobihala
zkouska zrychlené degradace podle normy EN ISO 4892 — 2.
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Obrazek 26. Drzak zkoumaného vzorku.

8.4.1 Xenotest

Zatizeni XENOTEST Alpha + umoznuje simulaci vnéjSich ¢i venkovni podminek. Vzorky
umisténé do Xenotestu, byly po dobu 46 dni vystaveny svételnému toku (UV zéfeni),

generovaného xenonovou lampou, simulujici 1 rok vnéjsich podminek.

Obrazek 27. Zatizeni Xenotest Alpha + (vlevo), komora pfistroje

s xenonovou lampou a umisténymi vzorky (vpravo).

Podminky méteni byly definovany podle vySe uvedené normy:
e teplota 38°C,
e intenzita zafeni 60 Wh/m?,

o filtry simulyjici denni svétlo, RV 50%.
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842 FTIR

Chemické zmény zplisobené vystavenim vzorkil svételnému zareni, byly prokdzany pomoci
analytické spektroskopické metody FTIR (Fourierova transformacni infracervena
spektroskopie), na zaklad¢ rozdili ve spektralnich zaznamech mezi degradovanymi a

nedegradovanymi vzorky.

FTIR spektra byla zaznamenana na standartnim jedno-paprskovém spektrometru AVATAR
320 (Nicolet), pracujici v rozsahu vlno¢ta 4000 az 500 cm™. Pfistroj je ovladan pies
pocitatovy software OMNIC. M¢feni bylo provedeno metodou ATR (metoda zeslabené

reflexe).

8.5 Paropropustnost

Zkouska probihala podle normy ASTM E 96-95. Z kazdé smési byla vylisovana tenka folie
tloustky cca 0,5 mm a nasledné vyseknutd 3 kruhova télesa o priméru 48 mm. Tloustka

kazdého télesa byla pfed méfenim 3x zméfena.

Testované vzorky byly uchyceny v kelimku z lehkého kovu pomoci pryzovych tésnéni a
vicka. Do kelimku bylo pted sloZzenim aparatury napusSténo 10 ml destilované vody. Cela

sestava byla pted 1 po napusténi vodou zvaZena.

vicko vzorek tésnéni

[ s

voda

|

kelimek

S B ¢

—

Obrazek 28. Schéma sestavy a uchyceni vzorku.

Meéieni probihalo v laboratorni susarné€ za stanovenych podminek. Teplota byla nastavena

na 32 °C a kontrolovéana tepelnym ¢idlem. Nasycenym roztokem dusi¢nanu hotfecnatého
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byla udrzovana 50% relativni vlhkost uvniti susarny. Vzorky byly usporadany tak, aby

nezamezovaly proudéni vzduchu generované ventilatorem.

gy \ " , a2 E

' 'm

Obrazek 29. Zatizeni pro méfeni paropropustnosti.

8.6 Teplotni vlastnosti — DSC

Tepelné vlastnosti vyslednych smési byly hodnoceny na pftistroji DSC 1 Mettler Toledo.
Byly pfipraveny malé ¢astecky vzorki o hmotnosti 5 — 10 mg. Referenénim vzorkem pii
méfeni byl vzduch. Teplotni program byl nastaven od — 50 °C do 300 °C, k ohievu dochézelo
rychlosti 20 °C/min..
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9 VYSLEDKY A DISKUZE

NiZze jsou uvedeny vysledky z méfeni a vyhodnoceni ptislusnych vlastnosti. Zkousky byly
provedeny na uréenych smésich, vybranych v zavislosti na zpracovatelnosti systému a

vysledcich tahové zkousky.

9.1 Mechanické vlastnosti

9.1.1 Pevnostv tahu

Stanoveni pevnosti v tahu bylo provedeno u v§ech pfipravenych vzorku (viz. piilohy Il — V).

Nize uvedené jsou vysledky vzorkt vybranych pro dalsi hodnoceni.

Tabulka 2. Vyhodnocené hodnoty tahové zkousky.

Napéti pii Prodlouzeni
pfetrzeni pfi pretrzeni
[MPe] [%]
PVC 1 (100%) 14,50 412,60
PVC 1/PES cupanina frakce 1 (5 hmot. %) 12,60 343,13
PVC 1/PES cupanina frakce 2 (5 hmot. %) 12,56 385,80
PVC 1/PES cupanina frakce 3 (5 hmot. %) 13,38 407,10
PES cupanina frakce 3 (100 %) 10,94 294,78
PVC 2 (100 %) 11,54 598,02
PVC 2/PES cupanina frakce 1 (5 hmot. %) 8,04 438,27
PVC 2/PES cupanina frakce 2 (5 hmot. %) 8,81 388,97
PVC 2/PES cupanina frakce 3 (5 hmot. %) 9,58 520,52
PVC 1/PVB (50:50) 7,19 214,80
PVC 1/PVB/PES cupanina frakce 1 (5 hmot. %) 5,78 173,30
PVC 1/PVB/PES cupanina frakce 2 (5 hmot. %) 6,94 175,80
PVC 1/PVB/PES cupanina frakce 3 (5 hmot. %) 6,94 152,98
PVC 1/rec. PVB (50:50) 5,45 179,80
PVC 1/rec. PVB/PES cupanina frakce 1 (5 hmot. %) 5,06 157,50
PVC 1/rec. PVB/PES cupanina frakce 2 (5 hmot. %) 5,81 162,00
PVC 1/rec. PVB/PES cupanina frakce 3 (5 hmot. %) 6,69 133,15
Vzorek Fatra - PES cupanina (5 hmot. %) 7,19 265,82
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Pfi vyhodnoceni napéti pii pietrzeni dosahl nejvyssi hodnoty polymer PVC 1 ato 14,5 MPa.
Nejnizs§iho napéti pii pretrZzeni dosahla smés PVC 1/PVB/PES cupanina 1 (5%). Je mozné
se domnivat, Ze pritomnost PVB a rec. PVB snizovala pevnost smési, stejn¢ tak i pfitomnost

PES cupaniny (tento rozdil vSak neni tolik patrny).

Nejnizsich hodnoty prodlouzeni pfi pietrzeni dosahuje smés PVC/rec. PVB/PES cupanina
frakce 3 (5 hmot. %) a to 129,10 %. Nejvyssiho prodlouzeni pii pietrzeni dosahla smés PVC

2 (100 %) pravdépodobné, diky mnozstvi zmékcovadla v polymeru. .

9.1.2 Tvrdost

Tvrdost vzorki byla stanovena pétkrat pro kazdou smés. Vysledkem je primér naméfenych

hodnot.

Tabulka 3. Hodnoty tvrdosti méfené metodou Shore A.

Vzorek Tvrdost [Sh]
PV/C 1 (100%) 75
PVC 1/PES cupanina frakce 1 (5 hmot. %) 76,4
PVC 1/PES cupanina frakce 2 (5 hmot. %) 78,6
PVC 1/PES cupanina frakce 3 (5 hmot. %) 74,8
PES cupanina frakce 3 (100 %) 80,6
PVC 2 (100 %) 65,2
PVC 2/PES cupanina frakce 1 (5 hmot. %) 70,6
PVC 2/PES cupanina frakce 2 (5 hmot. %) 69,8
PVC 2/PES cupanina frakce 3 (5 hmot. %) 63,8
PVC 1/PVB (50:50) 81
PVC 1/PVB/PES cupanina frakce 1 (5 hmot. %) 82
PVC 1/PVB/PES cupanina frakce 2 (5 hmot. %) 81,8
PVC 1/PVB/PES cupanina frakce 3 (5 hmot. %) 80,6
PVC 1/rec. PVB (50:50) 82,2
PVC 1/rec. PVB/PES cupanina frakce 1 (5 hmot. %) 82,6
PVC 1/rec. PVB/PES cupanina frakce 2 (5 hmot. %) 81,4
PVC 1/rec. PVB/PES cupanina frakce 3 (5 hmot. %) 80,2
Vzorek Fatra - PES cupanina (5 hmot. %) 69,2
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Obrazek 32. Srovnani pramérnych hodnot tvrdosti Shore A (obsah PES cupanin

¢ini 5 hmot. %).

Metodou hodnoceni tvrdosti Shore A bylo prokazano, ze PES cupanina zvySuje u vSech
smési tvrdost vzorku. Z vysledki je mozné usuzovat, ze ¢im vétsi je podil cupaniny ve smési,
tim vétsi bude i tvrdost produktu.

Folie ptipravena cCisté z PES cupaniny frakce 3 obsahuje vysoky podil zbytkového PVC,
proto neni jeji tvrdost vyrazné vyssi od ostatnich smési. Proto ma ziejmé i cupanina kvality

B (frakce 3) nizs$i vliv na tvrdost vzorku.
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9.2 Tepelna stabilita

Vysledkem zkousky je fotograficky snimek dokazujici degradaci vzorkli vystavenych
teploté 170 °C.

| 5min|10min| 15min|20m.in|25min|30 ;

| &0

min | 45 min | 60min | 75 min | 90 min |
PVC 1 (100%) [ ] & e memy
PVC 1/PES cupanina frakce 1 - - . . - - —
PVC 1/PES cupanina frakce 2 - - - - - - - - - -
PVC 1/PES cupanina frakce 3 C AR A B B W N aw
PES cupanina frakce 3 (100%) R I R AR R R Y ]
PVC 2 (100%) LESH
TP Y—— J I I YT Y YL
PVC 2/PES cupanina frakce 2 -- - - - - . - - .
PVC 2/PES cupanina frakce 3 AR W AW A R ) B W
PVC 1/PVB (50:50) I P R R RRET
PVC 1/PVB/PES cupanina frakce 1 I XK I R R R R B B |
PVC 1/PVB/PES cupanina frakce 2 = I e P oma R I (A BN
PVC 1/PVB/PES cupanina frakce 3
PVC l/rec. PVB (50:50) :: = = .-‘ = = = = =
PVC 1/rec. PVB/PES cupanina frakce 1
PVC l/rec. PVB/PES cupanina frakce 2 == = = : = = = = =
PVC 1/rec. PVB/PES cupanina frakce 3 - - (7] - - . B - . -

Obrazek 33. Zaznam barevné zmény vzorkl v ¢ase (obsah PES cupanin ¢ini 5 hmot. %).

Celkova doba vystaveni vzorku pfi teploté¢ 170 °C byla 1,5 hodiny. Za tuto dobu doslo
K nejvyrazngj§im barevnym zménam u smési obsahujici PVB a rec. PVB. Naopak u smési
PVC1/PES 1 -3 (5 hmot. %) a PVC 2/PES 1 — 3 (5 hmot. %) nedoslo i po dostate¢né dlouhé

dobé méfeni k vyraznym barevnym zménam.

Vysledky vsak mohou byt zavadéjici, kvili zabarveni smési s obsahem PES cupaniny do
Seda. Avsak je mozné, ze PES cupanina ma pozitivni vliv na tepelnou stabilitu smési, diky
jeho vysoké tepelné odolnosti. Naopak PVB mélo na stabilitu smési opacny vliv, jelikoz
k jeho rozkladu na vzduchu dochazi jiz pti 160 °C.
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9.3 Svételna degradace

Pii vyhodnoceni chemickych zmén, byl metodou FTIR sledovan pik zobrazeny pii vinové

délce 1500 — 1800 cm™. Byla hodnocena a porovnavana velikost plochy tohoto piku u

degradovanych a nedegradovanych vzorki.

Tabulka 4. Zména plochy pod pikem.

Plocha pod pikem [1]

nedegradované degradované
PVC 1 (100%) 6,160 10,479
PVC 1/PES cupanina frakce 1 (5 hmot. %) 5,310 5,942
PVC 1/PES cupanina frakce 2 (5 hmot. %) 5,300 7,465
PVC 1/PES cupanina frakce 3 (5 hmot. %) 5,627 6,368
PES cupanina frakce 3 (100%) 3,321 8,126
PVC 2 (100%) 6,797 11,345
PVC 2/PES cupanina frakce 1 (5 hmot. %) 8,838 11,346
PVC 2/PES cupanina frakce 2 (5 hmot. %) 6,131 11,336
PVC 2/PES cupanina frakce 3 (5 hmot. %) 6,140 12,193
PVC 1/PVB (50:50) 3,131 4,884
PVC 1/PVB/PES cupanina frakce 1 (5 hmot. %) 3,426 4,831
PVC 1/PVB/PES cupanina frakce 2 (5 hmot. %) 4,033 4,334
PVC 1/PVB/PES cupanina frakce 3 (5 hmot. %) 3,798 6,139
PVC 1/rec. PVB (50:50) 3,931 4,541
PVC 1/rec. PVB/PES cupanina frakce 1 (5 hmot. %) 2,927 4,164
PVC 1/rec. PVB/PES cupanina frakce 2 (5 hmot. %) 3,862 8,759
PVC 1/rec. PVB/PES cupanina frakce 3 (5 hmot. %) 3,417 7,157

Sledovand oblast zachycuje mnozstvi C=C vazeb doprovazejici degradaci PVC, kdy

dochdzi k reakcim a vzniku defekt na uhlovodikovém fetézci polymernich makromolekul.

Pti vyhodnocovani byl bran ztetel na pozici hlavniho piku zmékcovadla, které se nachazi na

vlnovych délkach ve vyhodnocované oblasti (1725 cm™) a mohlo tak dojit k prekryti pikd.
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Z vysledkl lze vidét, ze po svételné expozici doslo k nejvétsim degradacnim rozdilim u
vzorkll obsahujicich PVC s 81 % zmékcovadla. Je mozné usuzovat, ze pravé mnoZzstvi
zmekcovadla ve smési mize ovlivnit degradacni procesy. U ostatnich smési nebyl rozdil
plochy pod pikem tolik vyrazny. Stejné tak nedoSlo k jasnému zhorSeni vlastnosti

Vv zé&vislosti na obsahu PES cupaniny.
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Obrazek 36. FTIR spektra PVC 1/rec. PVB/PES cupaniny frakce 2 (5 hmot. %) pied
degradaci (fialovy zdznam), po degradaci (Cerveny zaznam).

Sledovana oblast: 1 500 — 1 800 cm™.

9.4 Paropropustnost

Me¢teni permeability vodnich par probihalo po dobu 30 dni, pfesné&ji 718 hodin. Hodnoceni
bylo provedeno gravimetrickou metodou, kdy byla ur¢ovana zmé&na hmotnosti sestavy
s ulozenym vzorkem v ¢ase. Stanoveni bylo provedeno 3x pro kazdou smés, vysledky byly

posuzovany podle praméra z naméfenych hodnot.
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Obrazek 37. Primérny ubytek hmotnosti v ¢ase vzorki PVC 1.
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Obrazek 38. Primérny ubytek hmotnosti v ¢ase vzorki PVC 2.

Z grafického zobrazeni ubytku hmotnosti v Case, 1ze pozorovat, ze k nejvétsim zménadm
doslo v ptipad¢€ vzorku spolec¢nosti Fatra. K nejmensimu vahovému rozdilu doslo v ptipade
vzorku PVC/PES cupanina frakce 1 (5%) (viz. Obrazek 37). V piipadé vzorka s PVC 2 je
kone¢na zména hmotnosti po 30 dnech pohybuje od 0,55 az do 1 g (viz Obrazek 38).
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Obrazek 39. Primérny ubytek hmotnosti v ¢ase vzorkti PVC 1/PVB.
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Obrazek 40. Primérny ubytek hmotnosti v ¢ase vzorkit PVC 1/rec. PVB.

Pti srovnani vzorki PVC 1/PVB s obsahem PES cupanin, lze vidét, ze v ptipadé cupaniny
frakce 3 doSlo zcela k rozdilnému vahovému ubytku, tento fakt mohl byt zpiisoben
nedostateCnym tésnénim. Prabéh kiivek ostatnich vzorkt je témét identicky (viz. Obrazek
39). V piipadé smési s obsahem recyklovaného PVB je pribéh zmény hmotnosti velmi
podobny pritbéhu smési s nerecyklovanym PVB. Je mozné se domnivat, Ze recyklace PVB

nema v piipad€ paropropustnosti negativni vliv na vlastnosti vzorka.
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Tabulka 5. Permeabilita vodnich par za 30 dni.

WVTR WVP

[9/m?h] [g/Pa-s-m?]
PVC 1 (100%) 0,90 0,88-10-3
PVC-1/PES-cupanina-frakce-1-(5-hmot. %) 0,28 1,10-10-3
PVC-1/PES-cupanina-frakce-2-(5-hmot. %) 0,75 1,00-10-3
PVC-1/PES-cupanina-frakce-3-(5-hmot. %) 1,27 1,16-10-3
PES-cupanina-frakce-3-(100%) 1,32 1,04-10-3
PVC-2:(100%) 1,12 0,91-10-3
PVC-2/PES-cupanina-frakce-1-(5-hmot. %) 1,14 0,91-10-3
PVC-2/PES-cupanina-frakce-2-(5-hmot. %) 0,78 0,59-10-3
PVC-2/PES-cupanina-frakce-3-(5-hmot. %) 1,01 0,79-10-3
PVC-1/PVB-(50:50) 1,36 1,12-10-3
PVC-1/PVB/PES-cupanina-frakce-1-(5-hmot. %) 1,13 1,17-10-3
PVC-1/PVB/PES-cupanina-frakce-2-(5-hmot. %) 1,48 1,32-10-3
PVC-1/PVB/PES-cupanina-frakce-3-(5-hmot. %) 2,16 1,44-10-3
PVC-1/rec.-PVB-(50:50) 1,08 091-10-3
PVC-1/rec.-PVB/PES-cupanina-frakce-1-(5-hmot. %) 1,24 1,15-10-3
PVC-1/rec.-PVB/PES-cupanina-frakce-2-(5-hmot. %) 1,30 1,15-10-3
PVC-1/rec.-PVB/PES-cupanina-frakce-3-(5-hmot. %) 1,37 1,11-10-3
Vzorek-Fatra---PES-cupanina-(5-hmot. %) 2,39 1,94-10-3
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Nejvyssi hodnota permeability vodni pary byla stanovena u vzorku dodaného firmou Fatra,
u tohoto vzorku vSak nezname detailn€ slozeni PVC smési ani mnozstvi jednotlivych aditiv.
Z vysledku je patrny maly rozdil permeability mezi vzorky PVC/PVB(rec. PVB) a PVC 1,
2. U smési s obsahem PVC 1 a PVC1/ PVB/(rec. PVB) dochazi ke zvySeni hodnot

permeability vodnich par s PES cupaninou

9.5 Teplotni-vlastnosti-—DSC

Metodou DSC byly vyhodnoceny vzorky PVC 1/PES cupanina 2 (5%), PVC 2/ PES
cupanina 2 (5%) a PVC 1/PVB/ cupanina 2 (5%).

“exo

— T T T — T — 777777
-40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 °C
Lab: METTLER Not signed STAR® SW 14.00

Obrazek-42.-Graficky-zaznam-méteni-DSC.

Z grafického zaznamu DCS nebyly zachyceny zadné teplotni zmény smési, jelikoZz jsou oba
polymery (PVB, PVC) amorfni. V zdznamu je pravdépodobné zachycena Tm PES pfi teploté
240 °C.

Z téchto diivodli nebyly ostatni smési dale zkoumany.
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ZAVER
V prvni ¢asti diplomové prace byly formou reserse piedstaveny vyuzité polymerni materialy

pro pfipravu smési v praktické ¢asti (PVC, PVB, PES). Déle moznosti jejich zpracovani a

nakladani s nimi jako s druhotnym ¢i recyklovanym materialem.

Pii ptipravé téchto smési bylo zjisténo, ze za nasich laboratornich podminek do PVC a do
smési PVC/PVB (rec. PVB) Ize zapracovat pouze omezené¢ mnozstvi PES cupaniny frakce
1 a2, naopak frakce 3 1ze misit v neomezeném rozsahu. Také bylo obtizné zpracovavat smés

S vy$§im obsahem PVB nez PVC, z diivodu velké adheze PVB k valciim.

Vsech 59 pripravenych smési bylo podrobeno tahové zkouSce (viz ptiloha Il — V). Na
zékladé vyhodnocenych vlastnosti byly podrobnéji zkoumany smési PVC s obsahem 38 a
81 % DIPN s PES cupaninou frakce 1 — 3 o obsahu 5 hmot. % a PVB vV originalni a
recyklované formé v poméru (50:50 PVC:PVB).

Pro hodnoceni smési byl poskytnut vzorek ptipraveny spolec¢nosti Fatra, a.s., u kterého byl
znam pouze obsah PES cupaniny (5 hmot. %) a tak rozdily ve vysledcich mohou byt

zpusobeny mnozstvim zmékcovadla a dal$ich aditiv.

Pevnost v tahu byla PES cupaninou ovlivnéna spise negativné. Nejvyssi hodnoty pevnosti
Vv tahu dosahly smési s PVC 1 s obsahem 38 % DIPN, kde napéti pii pretrzeni dosahlo
hodnot v rozmezi od 12,5 — 14,5 MPa. Lze se taktéz domnivat, Ze i pfitomnost PVB ve smési
nepatrné ovlivnilo pevnost vzorkd. Testované télesa ze smési PVC 1 /rec. PVB a PES

cupanina 1- 3 dosahly napéti pfi pietrzeni v intervalu od 3,5 do 7 MPa.

Pti hodnoceni tvrdosti bylo zjiSténo, ze PVB 1 rec. PVB maji podobny ucinek na tvrdost
folii. Smési s obsahem obou typi PVB dosahovaly hodnot tvrdosti nad 80 Sh.
hodnoty tvrdosti se pohybovaly okolo 70 Sh. Tento jev je zfejmé zpuisoben mnozstvim
zmékcovadla v PVC.

Stanoveni tepelné stability bylo provadéno po dobu 90 minut. Na rychlosti degradace se
nejvice projevila pfitomnost PVB ve smési, ktery jak znamo degraduje za piitomnosti

kysliku jiz pt1 160 °C. U téchto smési nejrychleji probihala barevnd zména.

Z vysledkt svételného vystaveni smési vyplyva, Ze obsah rec. PVB a odpadni PES cupaniny

nema vyznamny vliv na degradaci materidlu. Vyrazné€j§i zmény byly patrné v zavislosti
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s mnozstvim zmeékcovadla v PVC. Je tak mozné se domnivat, Ze obsah zmé&kcéovadel a

stabilizatorti miize ovlivnit degradacni procesy.

Zaveérem lze dodat, ze dané smeési a folie mohou byt pouzity v raznych aplikacich,
Vv zavislosti na jejich vlastnostech a na potfebach dané¢ho produktu. Mnozstvi zapracované
PES cupaniny kvality A (frakce 1 a 2) Ize navysit v pfitomnosti PVB, to by mohla byt
moznost pro vyuziti recyklovaného PVB. Zaroven nebylo mozné na laboratornim dvouvalci
docilit takového michaciho Gc¢inku, jaky by byl ziskan na velkych primyslovych strojich.
Proto je zde potencialni moznost zapracovani PES cupaniny ve vys$Sich hmotnostnich
pomérech pii prumyslovém zpracovani. Tim by se docililo i vétSiho odbytu tohoto

prebytecného materialu
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Polyvinylchlorid
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Teplota tani
Termomechanickd analyza

Ultrafialové zafeni
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PRILOHA-P‘1

Cas [hod.] 0 16 22 40 46 160 166 190 238 358 478 598 718
PVC 1 (100%) 0,00 0,04 0,05 0,09 0,10 0,19 0,29 0,30 0,33 0,37 0,48 0,57 0,66
PVC 1/PES cupanina frakce 1 (5 %hm.) 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,03 0,04 0,05 0,06 0,08 0,13 0,17 0,20
PVC 1/PES cupanina frakce 2 (5 %hm.) 0,00 0,04 0,07 0,12 0,13 0,20 0,25 0,27 0,30 0,35 0,44 0,50 0,55
PVC 1/PES cupanina frakce 3 (5 %hm.) 0,00 0,05 0,06 0,11 0,13 0,32 0,43 0,46 0,52 0,60 0,77 0,85 0,93
PES cupanina frakce 3 (100%) 0,00 0,05 0,06 0,10 0,11 0,22 0,34 0,38 0,43 0,55 0,74 0,86 0,97
PVC 2 (100%) 0,00 0,05 0,07 0,12 0,14 0,21 0,30 0,33 0,36 0,42 0,60 0,69 0,82
PVC 2/PES cupanina frakce 1 (5 %hm.) 0,00 0,04 0,06 0,08 0,09 0,18 0,27 0,30 0,35 0,42 0,62 0,73 0,83
PVC 2/PES cupanina frakce 2 (5 %hm.) 0,00 0,02 0,02 0,04 0,04 0,10 0,15 0,17 0,20 0,25 0,39 0,48 0,57
PVC 2/PES cupanina frakce 3 (5 %hm.) 0,00 0,05 0,06 0,10 0,11 0,21 0,31 0,34 0,38 0,45 0,59 0,67 0,74
PVC 1/PVB (50:50) 0,00 0,03 0,04 0,09 0,10 0,17 0,30 0,33 0,39 0,49 0,74 0,87 1,00
PVC 1/PVB/PES cupanina frakce 1 (5 %hm.) 0,00 0,04 0,05 0,08 0,09 0,20 0,31 0,35 0,39 0,48 0,64 0,74 0,83
PVC 1/PVBJ/PES cupanina frakce 2 (5 %hm.) 0,00 0,06 0,07 0,12 0,13 0,23 0,35 0,39 0,44 0,53 0,80 0,94 1,08
PVC 1/PVBJ/PES cupanina frakce 3 (5 %hm.) 0,00 0,11 0,16 0,34 0,39 0,65 0,85 1,00 1,07 1,16 1,37 1,48 1,58
PVC l/rec. PVB (50:50) 0,00 0,04 0,05 0,08 0,09 0,14 0,26 0,29 0,33 0,41 0,59 0,69 0,79
PVC 1/rec. PVB/PES cupanina frakce 1 (5 %hm.) 0,00 0,04 0,06 0,11 0,12 0,21 0,33 0,37 0,41 0,50 0,69 0,81 0,91
PVC 1/rec. PVB/PES cupanina frakce 2 (5 %hm.) 0,00 0,05 0,06 0,11 0,16 0,26 0,39 0,43 0,48 0,57 0,76 0,86 0,95
PVC 1/rec. PVB/PES cupanina frakce 3 (5 %hm.) 0,00 0,07 0,10 0,17 0,18 0,33 0,46 0,50 0,57 0,67 0,81 0,94 1,00
Vzorek Fatra - PES cupanina (5 %hm.) 0,00 0,31 0,35 0,46 0,49 0,78 0,93 1,02 1,13 1,28 1,52 1,64 1,75




PRILOHA P-1I: VYSLEDKY TAHOVE ZKOUSKY VZORKU PVC S

38 % DINP A PES CUP. (FRAKCE 1 - 3).

Prodlouzeni pti Napéti pii pretr-
pretrzeni [%] zeni [MPa]
PVC 100% 412.6 14.501
PVC/CUP1 (3 hmot. %) 391.6 13.345
PVC/CUP1 (5 hmot. %) 343.133 12.603
PVC/CUP2 (3 hmot. %) 361.4 12.551
PVC/CUP2 (5 hmot. %) 385.8 12.557
PVC/CUP3 (3 hmot. %) 428.7 14.326
PVC/CUP3 (5 hmot. %) 407.1 13.379
PVC/CUP3 (10 hmot. %) 429.8 13.216
PVC/CUP3 (15 hmot. %) 417.7 13.577
PVC/CUP3 (20 hmot. %) 406.3 13.539
PVC/CUP3 (30 hmot. %) 396.9 11.243
PVC/CUP3 (35 hmot. %) 343.3 11.359
PVC/CUP3 (40 hmot. %) 359.3 11.869
PVC/CUP3 (45 hmot. %) 369.4 12.351
PVC/CUP3 (50 hmot. %) 374.5 11.947
PVC/CUP3 (55 hmot. %) 309.9 9.771
PVC/CUP3 (60 hmot. %) 327.2 11.864
PVC1/CUP3 (80 hmot. %) 328.93 10.048
CUP3 100 % 294.78 10.936




PRILOHA-P-1II: VYSLEDKY TAHOVE ZKOUSKY VZORKU PVC /
84% DINP A PES CUP. (FRAKCE 1 - 3).

Prodlouzeni pii pfe- | Napéti pfi pretrzeni

trzeni [%] [MPa]
PVC3 100 % 598,02 11,537
PVC3/CUP1 (3 hmot. %) 438,27 8,039
PVC3/CUP1 (5 hmot. %) 400,30 7,602
PVC3/CUP1 (10 hmot.%) 314,50 7,796
PVC3/CUP2 (3 hmot. %) 457,50 8,347
PVC3/CUP2 (5 hmot. %) 388,97 8,811
PVC3/CUP2 (10 hmot. %) 344,60 8,218
PVC3/CUP2 (15 hmot. %) 371,10 6,778
PVC3/CUP2 (20 hmot. %) 319,60 6,531
PVC3/CUP3 (3 hmot. %) 495,48 9,824
PVC3/CUP3 (5 hmot. %) 520,52 9,579
PVC3/CUP3 (10 hmot. %) 450,20 8,132
PVC3/CUP3 (20 hmot. %) 385,60 7,701
PVC3/CUP3 (40 hmot. %) 416,90 8,473
PVC3/CUP3 (60 hmot. %) 361,45 10,883
PVC3/CUP3 (80 hmot. %) 303,30 8,594




PRILOHA P-IV: VYSLEDKY TAHOVE ZKOUSKY VZORKU PVC
S 38 % DINP, PVB A PES CUP. (FRAKCE 1 - 3).

Prodlouzeni pti | Napéti pii pretr-
pretrzeni [%] zeni [MPa]
PVC/PVB 20 % 75,36 2,993
PVC /PVB 20 % / CUP1 (5 hmot. %) 119,30 4,179
PVC /PVB 20 % / CUP2 (5 hmot. %) 124,40 4,301
PVC /PVB 20% / CUP3 (25 hmot. %) 111,65 4,175
PVC/PVB 40 % 160,20 5,659
PVC /PVB 40 % / CUP1 (5 hmot. %) 140,60 5,911
PVC /PVB 40 % / CUP2 (5 hmot. %) 149,28 4,0464
PVC/PVB 40 % / CUP3 (25 hmot. %) 122,02 5,246
PVC/PVB 50 % 214,80 7,189
PVC /PVB 50 % / CUP1 (5 hmot. %) 173,30 5,779
PVC /PVB 50 % / CUP2 (5 hmot. %) 175,80 6,941
PVC /PVB 50 % / CUP3 (25 hmot. %) 134,40 3,515




PRILOHA-P-V: VYSLEDKY TAHOVE ZKOUSKY VZORKU PVC
S 38% DINP, REC. PVB A PES CUP. (FRAKCE 1 - 3).

Prodlouzeni pti | Napéti pii pretr-
pretrzeni [%] zeni [MPa]
PVC/REC.PVB 20 % 46,4 1,452
PVC /REC.PVB 20 % / CUP1 (5 hmot. %) 119,2 5,527
PVC /REC.PVB 20 % / CUP2 (5 hmot. %) 132,07 6,257
PVC / REC.PVB 20 % / CUP3 (25 hmot. %) 118,0 4,628
PVC /REC.PVB 40 % 102,5 2,656
PVC / REC.PVB 40 % / CUP1 (5 hmot. %) 121,3 4,535
PVC / REC.PVB 40 % / CUP2 (5 hmot. %) 159,5 5,456
PVC / REC.PVB 40 % / CUP3 (25 hmot. %) 1242 3,725
PVC /REC.PVB 50 % 179,8 5,446
PVC /REC.PVB 50 % / CUP1 (5 hmot. %) 157,5 5,061
PVC /REC.PVB 50 % / CUP2 (5 hmot. %) 162,00 5,812
PVC / REC.PVB 50 % / CUP3 (25 hmot. %) 129,1 3,964




