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Ciel: Overit pouzitie sklenenych sférickych Castic pripravenych z odpadového borosilikatového skla ako
vstupného materidlu pre laserovu aditivnu vyrobu a pripravit viacvrstvovy 3D objekt na prototypovom
zariadeni Glass Laser Morphing (GLM) vyvinutom koordinatorom projektu EverGlass.

1. Priprava vstupného materialu

Pomocou optimalizovaného procesu plameniovej syntézy boli nepravidelné Castice odpadového skla v
borosilikatovom systéme transformované na sférické sklenené Castice. Proces pripravy je podrobnejsSie
popisany v reporte V2.1. Sféricka morfoldgia je pre laserové spracovanie vyhodna najma z hladiska
lepSej sypnosti, stabilnejSieho davkovania v zavitovkovom podavaci a rovhomernejSieho transportu
Castic koaxialnou dyzou do oblasti pésobenia laserového luca.

Obrazok 1: Sklenené mikrosféry z odpadového borosilikatového skla pripravené metédou plameriovej
syntézy.

Opticka mikroskopia potvrdila vznik prevazne pravidelnych sférickych ¢astic vo vybranej velkostnej
frakcii. Takto pripraveny material bol bezprostredne pouzity ako praskovy vstup do procesu GLM.

2. Princip procesu Glass Laser Morphing (GLM)

V projektovej dokumentacii EVERGLASS je experiment zaradeny medzi techniky SLM. Samotné
spracovanie bolo realizované na prototypovom zariadeni Glass Laser Morphing (GLM), ktoré vyuZiva
priamy privod praskového materialu do laserom vytvaraného tavného priestoru. Zariadenie pozostava z
CO, lasera, zavitovkového podavaca, trojosového mechanického polohovacieho systému, koaxialnej
praskovej dyzy a vyhrievanej procesnej komory.

Sklenené mikrosféry boli privadzané koaxiadlne s laserovym lu¢om. Energia CO, lasera zabezpecila
lokalne roztavenie Castic a vytvorenie skleneného tavného kupela. Laserova a davkovacia hlava zostavali
pocas procesu Vv pevnej polohe, zatial ¢o pracovny stél sa pohyboval podla drahy definovanej v riadiacom
softvéri. Po dokoncéeni kazdej vrstvy sa poloha stola zmenila o zvolenu vySku vrstvy a proces sa opakoval
az do vytvorenia viacvrstvového navrhovaného 3D objektu.
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1. Davkovanie 2. Laserové tavenie 3. Riadeny pohyb 4. Vrstvenie

stabilny privod mikrosfér | vznik lokalneho tavného

i opakované nanasanie
. ) . pohyb pracovného stola
zavitovkovym kupela pomocou CO,

: . L, vrstiev s krokom 0,35
. podla definovanej drahy
podavacom lasera mm

3. Optimalizované parametre pripravy

Procesné parametre zahfnali prietok nosného plynu, rychlost davkovania, ploSnu hustotu dodanej
laserovej energie, rychlost skenovania, teplotu procesnej komory a pracovnu vzdialenost. Ich vzajomna
optimalizacia bola zamerana na stabilnu tvorbu tavného kupela, kontinualne ukladanie sklenenej stopy
a vytvorenie viacvrstvového stenového objektu.

Parameter Optimalizovana hodnota
Typ vstupného skla odpadové borosilikatoveé sklo
Morfoldgia vstupnych Castic sféricka
Rozdelenie velkosti Castic 80-125 um
Prietok nosného plynu 14 L/min
Rychlost davkovania 2,36 g/min
Laserova irradiancia 39,01 J/mm?
Rychlost skenovania 6 mm/s
Teplota procesnej komory 700°C
Pracovna vzdialenost 10 mm
Pocet stop v jednej vrstve (clads) 1
Pocet vrstiev 75
Vyskovy krok vrstvy 0,35 mm
DiZka vytvoreného objektu 10 mm
Nominalna vyska vrstvenia priblizne 26,3 mm
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4. Priprava a vyhodnotenie 3D objektu

Pri optimalizovanych podmienkach bol zo sklenenych mikrosfér pripraveny samostatny viacvrstvovy 3D
objekt v tvare tenkého objektu, zndzorneného na obrazku 2. Objekt vznikol postupnym ukladanim jedne;j
sklenenej stopy v kazdej vrstve, pricom celkovo bolo vytvorenych 75 vrstiev s vyskovym krokom 0,35
mm. Vysledok predstavuje proof-of-concept priameho spracovania odpadového borosilikatového skla
na geometricky definovany 3D objekt pomocou laserového procesu.

Obrazok 2: Viacvrstvovy stenovy 3D objekt pripraveny z mikrosfér odpadového borosilikatového skla
technolégiou GLM.
Vytvorena vzorka si po ukoncéeni procesu zachovala samostatnu stenovu geometriu a preukazala spojité
vrstvenie materialu. Uspesnd priprava objektu zarover potvrdzuje, Ze sférické astice vo frakcii 80-125
pm je mozné stabilne davkovat, transportovat koaxialnou dyzou a kontinualne pretavovat laserovym

luCom. Vyhrievanie komory na 700°C prispelo k obmedzeniu tepelnych gradientov medzi jednotlivymi
vrstvami skla a podlozkou.

Povrch objektu vykazuje charakteristickd drsnost spdsobenu viacvrstvovym laserovym spracovanim.
Dostupné vysledky potvrdzuju technologicku realizovatelnost procesu, neposkytuju vSak zatial
kvantitativne Udaje o objemovej pérovitosti, hustote, optickych vlastnostiach alebo pevnosti vrstiev.
Tieto parametre budui predmetom dalSej optimalizacie a naslednej mikrostruktirnej charakterizacie.

5. Vyznam sférickych €astic pre proces GLM

e lepSia sypnost a pravidelnejSie davkovanie v porovnani s nepravidelnym sklenenym praskom;

e stabilnejSi hmotnostny tok cez zavitovkovy podavac a koaxialnu dyzu;

e rovnomernejSi prisun materialu do laserom vytvaraného tavného priestoru;

e zniZenie rizika preruSovaného nanasania vrstiev spdsobeného blokovanim alebo zhlukovanim
prasku;

e moznost priameho zhodnotenia odpadového skla vo forme nového 3D objektu.
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Zaver

V ramci vystupu V3.3 bola overena aplikacia plnych sklenenych mikrosfér pripravenych z odpadového
borosilikatového skla v prototypovom procese Glass Laser Morphing vyvinutom koordinatorom
EverGlass. Optimalizovana frakcia 80-125 pm bola uspesne davkovana koaxialnou dyzou do oblasti
pbésobenia CO, lasera a spracovana pri rychlosti skenovania 6 mm/s, rychlosti davkovania 2,36 g/min a
teplote komory 700°C.

Vysledkom bol samostatny 3D objekt vytvoreny zo 75 postupne ukladanych vrstiev. Priprava objektu
potvrdila vhodnost sférickej morfoldgie pre stabilny transport prasku/prekurzoru a kontinualne laserové
spracovanie. Dosiahnuty vysledok predstavuje proof-of-concept vyuzitia sklenenych mikrosfér v
laserovej aditivnej vyrobe a vytvara zaklad pre dalSiu optimalizaciu hustoty, povrchovej kvality, spojenia
medzi vrstvami a rozmerovej presnosti pripravenych objektov.
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