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Mozliwosci zagospodarowania odpadow
polimerowych z szyb samochodowych
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Streszczenie

Szyby warstwowe z folig PVB sq powszechnie stosowane w pojazdach samochodowych. Rozwdj transportu i towarzyszacy mu wzrost
produkcji samochoddw, powoduje wzrost ilosci odpadéw zwigzanych z produkcjg szkta bezpiecznego. Recyklat folii PVB odznacza sie znaczng
elastycznoscig, odpornosciq na uderzenia oraz adhezjg do napetniaczy nieorganicznych. W niniejszej pracy przedstawiono wifasciwosci
przetwdrcze oraz mechaniczne kompozytow polimerowych wytworzonych na bazie recyklatu PVB, pochodzacego z zakfadu produkcji szyb
warstwowych oraz polipropylenu. Badano wptyw sktadu kompozytu na: gestos¢, wskaznik pfynigcia, udarmo$c, wytrzymato$¢ na rozcigganie,
modut Younga oraz twardo$¢. Ze wzgledu na znaczng roznice polarno$ci skfadnikow wytworzono oraz zbadano wiasciwo$ci materiatow

zawierajgcych polipropylen szczepiony bezwodnikiem maleinowym.

Stowa kluczowe: szkio bezpieczne, PVB, PP, recykling, wiasciwo$ci mechaniczne.

Wstep

Postep cywilizacyjny oraz ciggly rozwéj transportu powoduje
co raz wieksze zapotrzebowanie na pojazdy kotowe
oraz towarzyszacy temu ciaglty wzrost ich produkcji [1].
Jednoczednie  wzrastajgce  wymagania w  zakresie
bezpieczefistwa dla uzytkownikow pojazdéw wymuszajg
stosowanie w nich nowych bezpiecznych materiatéw na wyroby.
Jednym z przyktadow sg szyby samochodowe.

Warunki zastosowania danego typu oszklenia w pojazdach
samochodowych sg przedstawione w regulaminie nr 43
Europejskiej Komisji Gospodarczej Organizacji Narodow
Zjednoczonych. Wszystkie materiaty stosowane do oszklenia
muszg ogranicza¢ do minimum niebezpieczenstwo obrazen
ciata w przypadku rozbicia szyby. Dotyczy to w szczego6Inosci
szyb przednich, ze wzgledu na wigksze narazenie tych
obszaréw na uderzenia, w wyniku kolizji. Materiat stosowany do

oszklenia szyb pojazdéw musi sie charakteryzowac
odpowiednig wytrzymato$cig na uderzenia oraz odpornoscig na:
Scieranie, warunki atmosferyczne i termiczne, spalanie,
dziatanie czynnikdw chemicznych. Ponadto stosowane

materialy muszg zapewnia¢é odpowiedniq przejrzystosc,
awprzypadku szyb przednich widoczno$¢ réwniez po
rozbiciu [2, 3]. Wg wspomnianego wcze$niej regulaminu
wszelkie elementy oszklenia znajdujace si¢ z przodu pojazdu
muszg by¢ wykonane z szyby laminowanej lub z tworzywa
sztucznego.

Do najpopularniejszego  rozwigzania nalezg  szyby
laminowane wykonane z dwoéch lub wiekszej liczby warstw
szkta, pomiedzy ktérymi znajduje sie folia z tworzywa
sztucznego. Model budowy szkta warstwowego przedstawiony
jest na rysunku 1.

Zastosowanie folii z tworzywa powoduje, ze w chwili
uderzenia elastyczne przektadki, wykazujace wysokg adhezje
do ftafli szklanych, utrzymujg na miejscu odfamki szkia,
zapobiegajac uszkodzeniom ciata. Zdjecie szkta bezpiecznego
po peknieciu pokazane jest na rysunku 2.

Szkto

Szkto

| Laminujaca folia PVB

Rys. 1. Budowa szyby laminowanej [4]

Rys. 2. Tafla szkta bezpiecznego po peknigciu [5]

Wykonany w ten sposob laminat wykazuje znaczng
zdolno$¢ do pochtaniania energii. Od korica 1930 roku folia PVB
jest dominujacym materiatem wykorzystywanym w produkc;i
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szyb bezpiecznych. Innym termoplastem, ktéry jest stosowany
jako przektadki w szybach laminowanych jest folia EVA [6].
W ostatnich latach szklo laminowane jest wykorzystywane nie
tylko do wykonywania przedniej szyby pojazdéw, ale réwniez
szyb bocznych. Zastosowanie takiego rozwigzania, poza
zwiekszeniem bezpieczenstwa wptywa réwniez na ograniczenie
ryzyka zwigzanego z wlamaniem, dzieki wysokiej odporno$ci na
rozbicie. Dodatkowo folia PVB ma zdolno$¢ ttumienia dzwiekéw,
co zwigksza komfort uzytkowania pojazdu [7].

PVB (poliwinylobutyral) jest to amorficzny kopolimer
butyralu winylu, alkoholu winylowego oraz octanu winylu.
W postaci foli w szktach bezpiecznych zawiera on ok. 30%
dodatek plastyfikatorow (najczesciej ftalanow alkilowych),
nadajagcych mu  wiasciwosci podobne do gumy. Do
najwazniejszych wiasciwosci PVB, zwigzanych
zwykorzystywaniem go jako przektadki w  szkiach
laminowanych nalezy wysoka adhezja do materiatow
nieorganicznych, jak szklo, spowodowana obecnoscig
hydrofilowych jednostek alkoholu winylowego oraz elastycznos$c¢
i kompatybilnos¢ z plastyfikatorami, co jest zwigzane
z obecnoscig hydrofobowych jednostek poliwinylobutyralu [8].
Inne  uzytkowe wiasciwosci foli PVB to:  wysoka
przezroczysto$¢, wartos¢ wspolczynnika zatamania $wiatta
poréwnywalna z warto$cia osiggang przez szkio (n=1,52),
elastyczno$¢, wysoka absorpcja energii uderzenia, odporno$¢
na promieniowanie UV, tumienie hatasu oraz doskonate
wiasciwosci w obnizonych temperaturach [8,9].

Szyby laminowane s otrzymywane 2z pocietego,
oszlifowanego, ewentualnie zahartowanego szkfa, kiore
w pierwszej kolejnosci poddaje sie myciu, a nastepnie przektada
arkuszami folii PVB. W dalszej czesci procesu odbywa sie
proces walcowania w podwyzszonej temperaturze w celu
potaczenia poszczegdinych warstw ze soba. Ostatni etap
odbywa sie w autoklawach przy ci$nieniu wynoszacym
ok. 1 MPa oraz w temperaturze ok. 140°C [10].

W  zwigzku z rozwojem motoryzacji oraz rosngcg
popularnoscig szyb bezpiecznych zwigksza sie liczba odpadow
poprodukcyjnych z folii PVB. Mimo iz, odpady te wykazujg dobre
wiasciwosci mechaniczne jak: odporno$¢ na uderzenia oraz
znaczna elastycznos¢, nie sg one w petni wykorzystywane jako
materiat recyklatowy ze wzgledu na niewielkg wartos¢
wytrzymato$ci na rozcigganie i sztywno$¢. W celu otrzymania
materialu o nowych,  Kkorzystnych  wifasciwo$ciach
mechanicznych i przetworczych z recyklatu wytworzono
kompozyt zawierajacy dodatkowo polipropylen oraz modyfikator
w postaci polipropylenu szczepionego aldehydem maleinowym.
Celem pracy jest zbadanie wybranych wtasciwosci fizycznych,
przetworczych oraz mechanicznych powstatych kompozytow.

1. Materiat badawczy

Materiatem badawczym jest kompozyt, ktdrego sktadnikami
sq; folia PVB pochodzaca z odpaddw poprodukcyjnych z szyb
bezpiecznych, PP Metocene HM648T o wysokim wskazniku
szybkosci pltynigcia oraz PP-g-MA Licomont AR 504.
Rozdrobnione odpady foli PVB wraz z innymi sktadnikami
poddano procesowi homogenizacji w mieszalniku Brabender
wtemp. 195+5°C, a nastepnie zgranulowano. Otrzymany
materiat przetworzono na wiryskarce S$limakowej, przy
nastepujacych parametrach: temperatura wirysku: 220°C,
cisnienie wtrysku: 45 MPa dla wiosetek do badan wytrzymato$ci
na rozcigganie i 65 MPa dla beleczek do badan udarnosci,
ci$nienie docisku: 25 MPa. Skfad wytworzonych materiatow
kompozytowych przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Sktad wytworzonych materiatéw

L PVB PP PP-g-MA | Oznaczenie
P 1% wag] | [%wag] | [% wag]
75 0 25/75
74 1 25/74/1
1 2 3 257213
70 5 25/70/5
50 0 50/50
49 1 50/49/1
2 0y 3 50/47/3
45 5 50/45/5
25 0 75/25
2 1 75/24/1
S N 3 752213
20 5 752005
4 100 |0 0 100/0

2. Metodyka badawcza

Pomiar gestosci przeprowadzono metodg hydrostatyczng
przy uzyciu wagi RADWAG dla trzech prébek z kazdego
materiatu. Temperatura pomiaru wynosita 22 + 1°C.

Pomiar objetosciowego wskaznika szybkoSci ptynigcia
(MVR)  przeprowadzono  przy  uzyciu  plastometru
obcigznikowego firmy Melt Flow T. Q Ceast 6841/048. Pomiar
przeprowadzono dla obcigzenia 2,16 kg w zakresie temperatur
160°C, 170°C, 180°C.

Udarmno$¢ wyznaczono za pomocg miota Charpy’ego.
Wymiary prébek poddanych badaniu byly nastepujace:
4x10x80 mm. Wykorzystano mitot o energii uderzenia 5 J,
kierunek badania: krawedziowy.

Badania wytrzymatoSciowe zostaly wykonane przy uzyciu
maszyny wytrzymatosciowej Instron 3366, przy predkosci
rozciggania wynoszacej 100 mm/s. Temperatura badania
wynosita 22 + 1°C. Wyznaczone zostaly: wytrzymato$¢ na
rozcigganie oraz modut Younga.

Twardo$¢ wyznaczono metodg Shore'a. Zastosowano
wgtebnik zaostrzony na koncu (typ D).

Wszystkie badania zostaly przeprowadzone zgodnie
z normami PN-EN ISO.

3. Wyniki badan

Ponizej przedstawiono w formie graficznej wybrane wyniki
badan wytworzonych kompozytow.

Wyniki badan gestosci dla materiatow kompozytowych
przedstawiono na rysunku 3. Jak widaé wraz ze wzrostem
zawartosci PP w materiale kompozytowym maleje warto$¢
gestosci materiatu. Spowodowane jest to mniejszym ciezarem
wiasciwym PP (0,90 g/cm3), niz folii PVB (1,06 g/cm3). Mozna
zauwazy¢, ze zalezno$¢ ta jest w przyblizeniu liniowa,
awartosci s poréwnywalne, do wynikajgcych z prawa
mieszanin.

Wiasciwosci  przetwdrcze materiatow  okreSlone na
podstawie objetoSciowego wskaznika szybkosci ptyniecia
przedstawiono na rysunku 4. WartoSci wskaznikow plyniecia
rosng wraz ze wzrostem temperatur oraz wraz ze wzrostem
zawartosci PP w kompozycie. MVR dla recyklatu foli PVB
wynosi 2,7 cm3/10min, a dla polipropylenu 29,3 ¢cm3/10 min,
w temperaturze 180°C.
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Rys. 3. Przebieg zmian gesto$ci wraz ze zmiang zawarto$ci PP
w kompozycie

Wiasciwosci  przetwércze  materiatéw  okre$lone na
podstawie objetosciowego wskaznika szybkoSci ptyniecia
przedstawiono na rysunku 4. Wartosci wskaznikow plyniecia
rosng wraz ze wzrostem temperatur oraz wraz ze wzrostem
zawartosci PP w kompozycie. MVR dla recyklatu foli PVB
wynosi 2,7 cm3/10min, a dla polipropylenu 29,3 ¢cm3/10 min,
w temperaturze 180°C.
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Rys. 4. Przebieg zmian wskaznika MVR wraz ze zmiang
temperatury i sktadu materiatu
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Rys. 8. Przebieg zmian wartosci udarno$ci wraz ze zmiang
zawartosci PP i PP-g-MA w kompozycie

Na rysunku 5. przedstawione zostaty warto$ci udarnosci
probek. Prébki wykonane z recyklatu PVB wykazujg znaczng
elastyczno$¢ i nie pekajg pod wptywem uderzenia. Jak wida¢ na

wykresie najwiekszg udarno$ciq charakteryzujg sie materiaty
zawierajgce 75% recyklatu PVB. Najnizsze warto$ci udarnosci
zauwazono dla materiatbw o skladzie 50/50 PP/PVB
(11,2kd/m2),  Wyzsze wartosci odpornoéci na pekanie
wykazywaty kompozyty, w ktérych zawarto$¢ PP-g-MA wynosita
ponad 3%.

Na rysunku 6 przedstawiono charakterystyki rozciggania dla
poszczegolnych materiatow, za$ na rysunkach 7 i 8 przebieg
zmian warto$ci wytrzymato$ci na rozcigganie oraz modutéw
Younga wraz ze zmiang sktadu materiatu.
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Rys. 6. Charakterystyki naprezeniowo-odksztatceniowe

WartoSci
kompozytow

wytrzymatoSci na rozcigganie dla wszystkich
utrzymujg sie na poréwnywalnym poziomie.
Najwyzszg  wytrzymaloSciq ~ odznaczajg sie  materialy
zawierajagce 75% PP. Materialy zawierajgce PP-g-MA
charakteryzujg sie wyzsza wytrzymatos$cig. Najnizsze wartoSci
wytrzymato$ci majg kompozyty zawierajace 50 oraz 75% PVB.
Jak wida¢ z charakterystyk rozciggania przedstawionych na
rysunku 6 czyste PVB nie wykazuje granicy plastyczno$ci,
przebieg krzywej rozciggania ma wyglad charakterystyczny dla
elastomerdw.
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Rys. 7. Przebieg zmian wytrzymatosci na rozcigganie materiatu
kompozytowego wraz ze zmiang zawartoSci PP i PP-g-MA

Modut Younga materiatéw wzrasta wraz ze wzrostem
zawartosci PP. Czysty PVB podczas rozciggania charakteryzuje
sie niewielkq wytrzymatosciq i sztywnoScig oraz znaczng
elastyczno$cig. Dlatego wraz ze wzrostem zawartosci PVB
w materiatach kompozytowych zwieksza sie ich elastyczno$é.

Na rys. 9 prezentowane sg wyniki twardo$ci kompozytéw.
Recyklat PVB charakteryzuje si¢ niskg twardoscig. Dodanie
25% PP spowodowato ponad frzykrotny wzrost twardosci.
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Dalszy wzrost zawartoSci PP nie dawat juz tak znacznego
wzrostu twardosci.
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Rys. 8. Przebieg  zmian  modufu ~ Younga  materiafu
kompozytowego wraz ze zmiang zawarto$ci PP i PP-g-MA
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Rys. 9. Przebieg zmian twardosci kompozytu w zaleznoci od
jeqo sktadu

]

Recyklat foli PVB z szyb samochodowych jest materiatem
wykazujacym znaczng, elastyczno$¢ w potgczeniu z niewielkg
wytrzymato$cig na rozcigganie oraz bardzo niskq twardo$cia.
Dodanie do recyklatu polipropylenu umozliwito uzyskanie
materiatu faczacego w sobie elastyczno$é, wyzsza twardo$é
oraz wyzsza wytrzymato$C na rozcigganie w poréwnaniu do
czystego recyklatu. Wytworzone kompozyty charakteryzujg sie
ponad 3-krotnie wyzszg twardoscia, juz przy 25% zawartoSci
PP, wyzszg wytrzymatoscig na rozcigganie, dla mieszaniny
zawierajacej 3% PP-g-MA oraz 72% PP (27,5 MPa). Najwyzsza
udarno$cig odznaczajg sie materialy zawierajace 25% PP.
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Possibilities of accommodating polymer waste from car
window

Abstract

In this Laminate glass with a PVB are commonly used in motor vehicles. Development of transport and accompanying rise in the production
of cars, increases the amount of waste from the production of safety glass. In this paper, the processing and mechanical properties of polymer
composites manufactured on the basis of recycled PVB derived from the manufacturing factory laminated glass and a communal polyolefins -
polypropylene. The effect of the composite composition: a melt flow index, density, impact strength, tensile strength, Young's modulus and
hardness. Because of the large differences polarity of components, were prepared and tested materials containing maleic anhydride grafted

polypropylene.

Key words: safety glass, PVB, PP, recycling, mechanical properties.
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