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W przeciggu ostatnich pieciu lat liczba produkowanych
w Polsce szyb warstwowych dla przemysfu samochodowego
ulegta prawie podwojeniu. Jest to efekt wzrastajgcych wyma-
gan w zakresie bezpieczenstwa i uzytkowania pojazdow.
Spowodowato to réwniez wzrost ilosci odpadow technolo-
gicznych z produkcji szyb. Wymagania gospodarki cyrkular-
nej naktadajq obowigzek ponownego zastosowania odpadow
Jjako surowcow. PVB jako material konstrukcyjny charaktery-
zuje sie dobrymi wiasciwosciami mechanicznymi w szerokim
zakresie temperatur dodatnich i ujemnych, jak rowniez duzg
wrazliwoscig na dziatanie wilgoci (duza higroskopijnosé). Na
osnowie odpadow PVB pOchodzqcych z produkcji szyb oraz
przy uzyciu recyklatu polietylenu i pylu poliestrowo-
szklanego ~ wykonano  nowe  kompozyty — materiatowe.
Uwzgledniajqc  higroskopijne wlasciwosci PVB wykonano
badania starzeniowe nowych materiatéow po narazaniu ich w
klimacie WGS. Okreslono wplyw procesu starzenia na bada-
ne wiasciwosci. Wyniki badan potwierdzity mozliwosé¢ zasto-
sowania wytworzonych kompozytéw na wyroby techniczne w
przemysle motoryzacyjnym.

WSTEP

Szybom pojazdéw samochodowych stawiane sg wysokie wy-
magania pod wzgledem bezpieczenstwa, wytrzymatosci i zapew-
nienia widocznosci niezaleznie od warunkéw atmosferycznych. Z
tego wzgledu w pojazdach samochodowych, jako przednie szyby a
coraz czesciej i pozostate, stosuje sie szklo bezpieczne. Ma ono
posta¢ dwoch tafli szkta, z przektadkg z tworzywa sztucznego po-
miedzy nimi. Funkcjg tej przektadki jest zatrzymywanie w miejscu
odtamkéw szkta w momencie defragmentaciji szyby, przy réwnocze-
snym zachowaniu maksymalnej widocznosci [1,2].

W przeciggu ostatnich lat liczba produkowanych szyb bez-
piecznych w Polsce zwieksza si¢ (rys. 1) [3].
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Rys. 1. Produkcja szkta bezpiecznego w Polsce [3]

Gtownym powodem rosnacej produkcji szyb bezpiecznych jest
coraz wieksze zainteresowanie producentéw pojazdéw samocho-
dowych spowodowane wzgledami bezpieczenstwa i komfortu jazdy.
Tym samym biorgc pod uwage, ze produkcja szyb nie jest bezod-
padowa, ilos¢ powstajacych odpaddéw poprodukcyjnych stosowa-
nych materiatéw wzrasta [4].

Podstawowym materiatem polimerowym stosowanym do pro-
dukcji szyb bezpiecznych jest PVB (poliwinylobutyral), w postaci
folii 0 grubosci 0,38 lub 0,76 mm [4]. W zalezno$ci od przeznacze-
nia szyb wewnatrz materialu moze byé dodatkowo uzyta siatka
metalowa zapewniajaca podgrzewanie szyby [5]. Z procesu techno-
logicznego produkcji szyb warstwowych powstajg odpady folii PVB
w postaci $cinkéw (rys. 2). W niewielkim stopniu sg one zagospoda-
rowywane, a sktladowane stanowig zagrozenie dla $rodowiska.
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Odpady folii PVB posiadajg dobre wtasciwosci mechaniczne
(odporno$¢ na uderzenia, wysokie wydtuzenie) oraz wiasciwosci
antystatyczne [7-9]. Dlatego najbardziej korzystng formg zagospo-
darowania tych materiatow bytby ich recykling materiatowy. Ponow-
ne wykorzystanie tych odpadéw jako sktadnika kompozytéw polime-
rowych pozwoli nie tylko na zmniejszenie zanieczyszczenia $rodo-
wiska naturalnego ale réwniez da mozliwos¢ wytworzenia nowego
materiatu konstrukcyjnego o korzystnych witasciwo$ciach. Z tego
powodu celem prowadzonych badan bylo wytworzenie nowych
materiatéw kompozytowych na osnowie odpadéw folii PVB oraz
charakterystyka ich wybranych wtasciwosci fizycznych i mechanicz-
nych po procesie starzenia.

Jako pozostate sktadniki kompozytéw wykorzystano recyklaty
polietylenu (PE-rec) oraz pyt poliestrowo-szklany z mechaniczne;
obrébki laminatow (RP). Zastosowanie tych materiatéw pozwolito na
stworzenie kompozytow o réznych wtasciwosciach, ktérych sktadniki
w cato$ci pochodzg z materiatow recyklatowych. Z weze$niejszych
badan autoréw [8] wynika, Ze korzystne wiasciwosci mechaniczne,
elektryczne i przetworcze uzyskano dla kompozytdw zawierajgcych
25% PVB i 75% PE, z tego wzgledu skfad ten zostat wybrany jako
materiat bazowy dla dalszych badan. Dodatkowa modyfikacja kom-
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pozytéw za pomocy, pytu RP miata wzgledy technologiczne, ekono-
miczne i ekologiczne [10].

Majac na uwadze mozliwos¢ eksploatacji wyrobdéw wykona-
nych z nowoopracowanych materiatéw w roznych warunkach $ro-
dowiskowych oraz higroskopijne wtasciwosci folii PVB, przeprowa-
dzono badania przyspieszonego starzenia w komorze klimatyczne;
WGS (wilgotne gorace state). Badania te pozwolity okresli¢ chton-
nos¢ wody oraz stabilno$¢ wasciwo$ci mechanicznych kompozytéw
w trakcie ich przysztej eksploatacji w warunkach podwyzszone;
temperatury i wilgotno$ci.

CZESC BADAWCZA

1. MATERIAL BADAWCZY

Do wytworzenia materiatu badawczego wykorzystano nastepu-
jace materiaty:

1. technologiczne odpady folii poliwinylobutyralowej (PVB), w
postaci nierbwnomiernych skrawkéw o grubosci 0,38 mm, po-
chodzace z zaktadu produkujacego szyby bezpieczne Glaspo,

2. recyklat polietylenowy (PE-rec),

3. pyt po laminacie (RP), pochodzacy z proceséw obrobki wykan-
czajacej poliestrowo-szklanych wyrobéw laminatowych (rys. 3).
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Rys. 3. Pyt po laMinacie, mikroskop bptyciny, poﬁ/. 20x

Odpady folii poddano procesowi granulacji z wykorzystaniem
miyna nozowego z rotorem pionowym (typ TR 15 Trymet). Nastep-
nie przygotowane mieszanki materiatéw badawczych wyttoczono z
wykorzystaniem wyttaczarki dwuslimakowej Laborextruder LSM30
(temp. 200°C, predko$¢ obrotowa: 25 obr./min). Ksztattki do badan
wykonano za pomocg wiryskarki $limakowej BOY 15 (temperatura
wirysku wynosita 210/220/220°C, ci$nienie wtrysku: 50 MPa). Sktad
materiatéw badawczych przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Materiat badawczy

Lp. PVB (%) PE-rec (%) RP (%) Oznaczenie
1 25 75 0 0

2 25 65 10 10RP

3 25 55 20 20RP

4 25 45 30 30RP

2. METODYKA BADAWCZA

W celu scharakteryzowania materiatu badawczego przeprowa-
dzono nastepujace badania:
1. oznaczenie gestosci — metodq hydrostatyczng, temp. badania
23°C, waga Axis,
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2. twardo$¢ wg Shore’a — wgtebnik typ D, aparat Zwick/Roell,

3. prdba statycznego rozciggania — predko$¢ 1mm/min (do 0,5%),
50 mm/min (od 0,5% do peknigcia probki), Shimadzu AG-X
plus.

Badania zostaty wykonane zgodnie z obowigzujgcymi normami
EN ISO.

W celu okre$lenia zmiany wtasciwo$ci wyrobow w trakcie ich
eksploatacji wykonano badania przyspieszonego starzenia w komo-
rze Klimatycznej WGS (wilgotne gorace state; temp.: 45°C, wilgot-
no$¢: 97%). Wyznaczono wplyw przebywania probek w klimacie
WGS na chtonno$¢ wilgoci, twardosé, wytrzymato$¢ na rozcigganie,
modut Younga oraz odksztatcenie w momencie pekniecia. Pomiary
prowadzono co 7 dni, przez okres 6 tygodni.

3. WYNIKI BADAN

Wybrane wyniki badan zostaly przedstawione w postaci gra-
ficznej na rys. 4-10.

Cigzar wtasciwy kompozytéw PVB/PE-rec/RP przedstawia rys.
4,
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Rys. 4. Wptyw zawarto$ci RP na gestos¢ kompozytéw (zaw. PVB
25%)

Wraz ze wzrostem zawarto$ci recyklatu poliestrowo-szklanego
(RP) nastepuje zwiekszenie cigzaru wiasciwego materiatu kompozy-
towego. Wynika to z wigkszego cigzaru tego materiatu, zawieraja-
cego poza zywicg réwniez domieszke widkien szklanych (rys. 3),
ktérych érednia gestos¢ wynosi 2,5 glcm3 [11]. Zalezno$¢ gestosci
od zawartosci RP w kompozycie jest w przyblizeniu funkcjg liniowa.

Wyniki badan chionno$ci wilgoci w efekcie przebywania bada-
nych materiatéw w komorze klimatycznej przedstawia rys.5.
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Rys. 5. Wptyw zawarto$ci RP i starzenia w klimacie WGS na chfon-
no$¢ wilgoci badanych materiatéw (zaw. PVB 25%)
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W trakcie procesu starzenia nastepowat przyrost masy prébek
zwigzany z chtonno$cig wilgoci. Najbardziej znaczace zmiany za-
szly po pierwszym tygodniu starzenia materiatow. Po 6 tygodniach
kompozyty PVB/PE-rec charakteryzowaty sie chtonno$cig wilgoci na
poziomie 0,85%. Modyfikacja materiatéw z wykorzystaniem pytu po
laminacie w ilosci 30% RP powodowata zwigkszenie chtonnosci
wilgoci do 1,13% (po 6-tygodniowym starzeniu). Co stanowi zmniej-
szenie chtonno$ci materiatu 0 1,2% w poréwnaniu do PVB, réwniez
po 6 tygodniach starzenia. Poréwnujac chtonno$¢ wilgoci wytworzo-
nych materiatéw o réznej zawartosci napetniacza RP mozna za-
uwazy¢ znaczne obnizenie w poréwnaniu do czystej folii PVB.

Wplyw zawartosci RP na twardo$¢ kompozytow PVB/PE-
rec/RP poddanych procesowi starzenia przedstawia rys. 6.

Czas 4
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Rys. 6. Wplyw zawartosci RP na twardo$¢ kompozytéw PVB/PE-
rec/RP w trakcie procesu starzenia (25% PVB)

Modyfikacja kompozytow PVB/PE-rec z wykorzystaniem RP
spowodowata zwiekszenie twardosci badanych materiatéw z 42 do
46,2°Sh D. W wyniku przebywania kompozytdw PVB/PE-rec
(25/75) w komorze klimatycznej nastapity niewielkie zmiany twardo-
§ci. Materiaty modyfikowane pytem RP posiadaty wyzszg twardo$¢
po 6 tygodniach przebywania w komorze w odniesieniu do materia-
tow niemodyfikowanych (PVB/PE-rec 25/75 - 39,7°Sh D; PVB/PE-
rec/RP 25/45/30 — 41,6°Sh D).

Wyniki badan wytrzymato$ci podczas rozciggania kompozytéw
PVB/Pe-rec/RP przedstawiono w postaci graficznej na rys. 7-10.

Jednym z wynikéw badania statycznego rozciggania tworzyw
polimerowych jest krzywa naprezenie-odksztatcenie. Przebieg
krzywych dla materiatéw przed procesem starzenia, o réznej zawar-
tosci RP przedstawia rys. 7.

1q =0 e 10RP = = 20RP — - 30RP
12 ///_\\
10 i
T 8
2
26
4
2
0
0 20 40 60 80
£ (%)

Rys. 7. Krzywe naprezenie-odksztafcenie kompozytow PVB/PE-
rec/RP (zaw. PVB 25%)

Na podstawie krzywych przedstawionych na rys. 7 zauwazyé
mozna, ze modyfikacja kompozytow PVB/PE-rec z zastosowaniem
pylu RP wplywa na wartosci wytrzymato$ci na rozcigganie oraz
odksztatcenia podczas pekniecia.

Wplyw zawarto$ci pytu po laminacie (RP) oraz procesu starze-
nia na warto$ci wytrzymatosci na rozcigganie przedstawia rys. 8.

Czas 2

(Tygodnie) 2 RP (%)

Rys. 8. Wptyw czasu starzenia w klimacie WGS na przebieg zmian
wylrzymatosci na rozcigganie (Rm) kompozytéw PVB/PE-rec/RP
(25% PVB)

Podobnie jak w przypadku prébek przed starzeniem, probki po
réznym czasie starzenia niemodyfikowane pytem z obrobki mecha-
nicznej laminatéw posiadaly wyzszg wytrzymato$¢ na rozcigganie.
Przebywanie probek w komorze klimatycznej przez okres 6 tygodni
nie spowodowato zmian warto$ci Rm kompozytéw zawierajacych do
20% RP. Zauwazalne zmiany zaszly jedynie przypadku kompozy-
téw 30RP. W przypadku tego materiatu nastapito obnizenie wytrzy-
matosci 0 11,5% (z 10 MPa do 8,8 MPa). Zmiana ta spowodowana
by¢ mogta wiekszg chtonnos$cig wilgoci przez ten materiat.

Rys. 9. przedstawia wptyw procesu starzenia oraz sktadu kom-
pozytdw na wartosci odksztatcenia podczas pekniecia.
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Rys. 9. Wptyw zawartosci RP i starzenia w komorze WGS na od-
ksztafcenie () kompozytow PVB/PE-rec/RP (25% PVB)

Kompozyt PVB/PE-rec posiadat wyzszg warto$¢ wydtuzenia
podczas pekniecia, w poréwnaniu do kompozytéw PVB/PE-rec/RP.
Przebywanie probek w komorze klimatycznej nie wptyneto na zmia-
ne odksztatcenia w przypadku wszystkich badanych materiatow.

Warto$ci modutu Younga (E) kompozytéw PVB/PE-rec/RP
poddanych procesowi starzenia przedstawia rys. 10.

Or018 AUTOBUSY 81



Bl Bezpieczenstwo i ekologia NG

Czas 2

(Tygodnie) 2 RP (%)
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Rys. 10. Wptyw zawarto$ci RP na wartosci modutdw Younga (E)
kompozytéw PVB/PE-rec/RP poddanych procesowi starzenia (25%
PVB)

Warto$ci modutu Younga kompozytéw ulegaty zmianie w wyni-
ku modyfikacji kompozytu PVB/PE-rec (25/75) za pomocg pytu po
laminacie poliestrowo-szklanym (RP) oraz w trakcie procesu starze-
nia. Zauwazy¢ mozna tendencje wzrostowg wartosci E wraz ze
wzrostem zawarto$ci RP. Dla materiatow niemodyfikowanych $red-
nia warto$¢ E wynosita 89 MPa, a w przypadku 30% zawartosci
recyklatu po obrébce mechanicznej laminatéw poliestrowo-
szklanych wynosita 137 MPa.

PODSUMOWANIE

Analiza wynikéw przeprowadzonych badahn pozwolita na wy-
ciggniecie nastepujacych wnioskow:

1. Modyfikacja kompozytow PVB/PE-rec pytlem po laminacie
powoduje wzrost ciezaru wtasciwego, co jest zwigzane z wiek-
sza gesto$cig odpadu po laminacie.

2. Efektem przeprowadzonego starzenia w komorze klimatyczne;
byta chtonno$¢ wilgoci, najwigksza w przypadku kompozytow
30RP. Chtonnos¢ wytworzonych materiatow kompozytowych,
byta réwnocze$nie nizsza w poréwnaniu do czystego PVB.

3. Dodatek do kompozytéw PVB/PE-rec recyklatu po obrébce
mechanicznej laminatéw poliestrowo-szklanych (RP) powodo-
wat zwigkszenie ich twardosci.

4. Kompozyty PVB/PE-rec posiadaly wyzsza wytrzymato$C i
odksztatcenie podczas pekniecia w poréwnaniu do materiatow
PVB/PE-rec/RP.

5. Modyfikacja kompozytow recyklatem po laminacie poliestrowo-
szklanym powodowata zwigkszenie sztywnosci materiatow
(wyzszy modut Younga — E).

6. Proces starzenia kompozytow w klimacie WGS nie spowodo-
wat znaczacych zmian ich wiasciwos$ci mechanicznych, co po-
twierdza mozliwo$¢ wykorzystania tych materiatéw na wyroby
pracujgce w trudnych warunkach $rodowiskowych (podwyz-
szona temperatura i wilgotnos¢).
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Exploitive properties of composites on the polymer waste
from the manufacture of car windows

In the last five years, the number of laminated glass pro-
duced in Poland for the automotive industry has almost
doubled. It is the effect of increasing requirements in the area
of vehicle safety and use. This also caused the increase in the
amount of waste in glass production technology. The de-
mands of circular economy require the re-use of waste as
raw materials. PVB as a structural material is characterized
by good mechanical properties in a wide range of positive
and negative temperatures and high sensitivity to moisture
(high hygroscopy). On the basis of PVB waste from the pro-
duction of glass and using recyclate of polyethylene and
polyester-glass dust, new material composites were made.
Taking into account the hygroscopic properties of PVB, ag-
ing tests of new materials were made after exposure to them
in the HHC climate. The influence of the aging process on the
tested properties was determined. The results confirmed the
possibility of using composites for technical products in the
automotive industry.
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