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pripravenych 3D objektov.

Ciel: Priprava odlahéenych priestorovo otvorenych 3D objektov z odpadového skla technoldgiou
priameho pisania atramentom (Direct Ink Writing, DIW), uréenych na dalSie overenie pre fasadne
aplikacie.

Zakladom navrhnutého rieSenia je vyuzitie alkalicky aktivovanych odpadovych sklenych materidlov v
kombinacii so sklenenymi dutymi mikrosférami (glass microspheres, GM). Otvorend mriezkova
geometria umozZniuje znizit spotrebu materidlu a hmotnost objektu, zatial' ¢o pridavok GM zlepsuje
tokové vlastnosti tladitelnej zmesi, stabilitu extrudovanych vlakien a pravidelnost vytvorenej struktury.
Postup pripravy 3D objektov bol realizovany v troch krokoch (Krok 1-3):
¢ Krok 1: formulacia alkalicky aktivovanej tlacitelnej zmesi z odpadového skla a sklenenych
mikrosfér.

e Krok 2: DIW 3D tla¢ odlahcenych mriezkovych objektov.
¢ Krok 3: Reologické a mikrostrukturne vyhodnotenie pripravenych zmesi a 3D objektov.

Krok 1 - priprava alkalicky aktivovanej tlacitel'nej zmesi

Ako zdkladna surovina bol pouzity prasok z borosilikdtovych odpadovych skiel, samostatne alebo v
kombinacii s prekurzorom z odpadového AZS Ziaruvzdorného materialu (ako dalSie plnivo). Zmesi boli
aktivované 5 M roztokom NaOH. Polyetylénglykol PEG 1000 bol pridany ako reologicky modifikator v
mnoizstve 4,5 hm. % z celkovej hmotnosti zmesi. Suspenzie sa mechanicky miesali 3 h pri 500 ot./min.
V zvolenych formuldciach boli po ukonéeni miesania pridané sklenené duté sférické Castice pripravené
v mnozstve 25 hm. % vzhfadom na hmotnost zakladného skla (borosilikatového odpadového skla). Ich
pridanie az v zaverecnej faze obmedzilo pésobenie alkalického roztoku a prispelo k zachovaniu
povodnej sférickej morfoldgie.

Obrazok 1: SEM snimky (a) prasku z odpadového skla,
(b) dutych sklenenych mikrosfér pripravenych zo sodno-vapenatého odpadového skla.
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Krok 2 - DIW 3D tla¢ odl'ahéenych objektov

Pripravené zmesi boli plnené do 30 cm? striekacky a spracované na 3D tladiarni upravenej pre DIW
systém. Tlac prebiehala pri laboratdrnej teplote cez kuzelovi dyzu s priemerom 840 um. Modelové
objekty pozostavali z prekryvajucich sa viakien v struktuire ukladanych striedavo v smeroch 0°/90°, ¢im
vznikla pravidelnd otvorena mriezkova architektura (obrazok 2).

Tabulka 1: Kli¢ové parametre pripravy 3D tlacenych objektov

Parameter Hodnota
Aktivator 5 M roztok NaOH
Reologicky modifikator PEG 1000; 4,5 hm. % z celkovej hmotnosti zmesi

25 hm. % vzhladom na hmotnost odpadového

Obsah sklenenych mikrosfér (GM) boro-silikitového skia

3D tlac Typ DIW

Priemer dyzy 840 um

Rychlost tlace 3-5 mm/s

Extruzny tlak 0,3-0,6 bar; pri zmesi s GM priblizne 0,4 bar

vrstvy 0°/90°; vySka vrstvy 0,7 mm; rozstup

Geometria s
vldkien 1,6 mm

Zmes FG aktivovand 5 M NaOH vykazovala dobrd tladitelnost a po extruzii si zachovavala tvar.
Pozorované bolo iba mierne rozsirenie ulozenych vlakien oproti priemeru dyzy. Pridavok GM zniZzil
potrebny extrizny tlak priblizne na 0,4 bar, zlepsil tok zmesi a viedol k rovhomernejsej Sirke vlakien a
presnejsie definovanym medzivlidknovym otvorom.

5M-FG

5M-FG-GM

Obrazok 2: Porovnanie vytlacenych odlahéenych mriezkovych objektov z FG bez pridavku mikrosfér (a, b) a's
pridavkom sklenenych mikrosfér (c, d).
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Krok 3 - optimalizacia zmesi a vyhodnotenie pripravenych 3D objektov

Na dalsie zlepsSenie tlacitelnosti boli overené formulacie obsahujlce sucasne odpadovy AZS material a
GM. Viskozita klesala so zvysujicou sa Smykovou rychlostou, ¢o potvrdilo pseudoplastické spravanie
potrebné na extrdznu 3D tla¢. Vyhodnotenie podla modelu Herschel-Bulkley preukadzalo meratelnu
medzu toku, ktord zabezpecovala zachovanie tvaru vlakien po ich uloZeni. V linearnej viskoelastickej
oblasti bol elasticky modul G’ vyssi ako stratovy modul G”, a zmes preto vykazovala dostatocnu stabilitu
na vytvdaranie viacerych vrstiev.

Optickd a SEM analyza potvrdili vytvorenie pravidelnych 3D architektir a rovhomerné rozptylenie
sklenenych mikrosfér a AZS castic v alkalicky aktivovanej matrici. Pozorované mensie pory
pravdepodobne suviseli so zachytenim vzduchu pri plneni striekacky a s odstrdnenim PEG pocas
vytvrdzovania. Vacsina mikrosfér si vdaka neskorsiemu pridaniu zachovala sféricky tvar bez vyrazného
povrchového rozpustania.
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Obrazok 3: Reologické vlastnosti zmesi a optickd/SEM dokumentécia objektu FG-AZS-GM: (a) viskozita, (b) Smykové
napatie, (c) amplitudovy test, (d-h) pohlad zhora a (i-k) priecny rez vytlacenej struktury.

Zaver

Boli pripravené vzorky lahkych, priestorovo otvorenych 3D objektov z alkalicky aktivovaného
odpadového skla. Sklenené mikrosféry zlepsili tokové vlastnosti zmesi, zniZili potrebny extrizny tlak a
podporili rozmerovu stabilitu a pravidelnost vytlacenej architektiry. Kombinacia FG, AZS a GM poskytla
homogénnu a stabilnu tlacitelnd zmes vhodnu na pripravu odlahéenych 3D objektov.

Dosiahnuté vysledky predstavuju proof-of-concept materidlového a technologického rieSenia pre
odlahéené fasddne prvky zaloZené na zhodnocovani odpadovych sklenenych materidlov. Pre dalSie
posudenie fasadneho vyuZitia bude potrebna optimalizdcia geometrie a odplynenia zmesi a nasledné
stanovenie objemovej hmotnosti, mechanickej pevnosti, nasiakavosti, mrazuvzdornosti, odolnosti voci
poveternostnym vplyvom a sprdvania pri poziaroch.

Funded by the EU NextGenerationEU through the Recovery and Resilience Plan for Slovakia under the project No.
09/01-03-V04-00076.



