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INTRODUCERE

In acest proiect mi-am propus ca plan de cercetare producerea unor materiale inovative
obtinute din sticla reciclata, concasata si supusa unui proces de tratament termic etapizat, avand
ca obiectiv principal valorificarea deseurilor de sticla si transformarea acestora intr-un produs
competitiv si durabil. Un alt scop urmarit este diminuarea semnificativd a costurilor de
productie si, implicit, a pretului de utilizare Tn comparatie cu materialele consacrate pe plan
mondial, precum sticla de Murano sau mozaicul DSM China, recunoscute pentru traditia si
calitatea lor, dar si pentru costurile ridicate. Prin aplicarea unor metode de tratare controlata se
doreste obtinerea unor proprietati mecanice si chimice superioare, care sd permita integrarea
acestor materiale reciclate in domenii variate, de la constructii si design interior pana la aplicatii
artistice. Astfel, cercetarea se axeaza atat pe avantajele economice si ecologice, prin reducerea
deseurilor si promovarea principiilor economiei circulare, cat si pe relevanta tehnologica,
vizand dezvoltarea unor alternative viabile la produsele traditionale cu impact major pe piata
internationala.

Sticla reciclata si concasatd este un material rezultat printr-un proces tehnologic care
transforma deseurile de sticla in agregate utilizabile in diverse aplicatii industriale si comerciale
procesul incepe cu colectarea deseurilor de sticla care sunt sortate in functie de culoare pentru
a evita contaminarea apoi sunt curatate de impuritati precum etichete capace si alte materiale
straine dupd care sunt concasate 1n particule de diferite dimensiuni de la praf de sticld cu
granulatie sub 1 milimetru pana la agregate grosiere de peste 10 milimetri acest material obtinut
este cunoscut sub denumirea de sticla concasata sau agregat de sticla si este utilizat in multiple
domenii datorita proprietatilor sale precum duritatea ridicata de aproximativ 6 pana la 7 pe scara
Mohs densitatea medie de 2.5 grame pe centimetru cub inertie chimicd si rezistentd la
intemperii.

in domeniul constructiilor sticla concasati este utilizatad ca inlocuitor partial pentru
agregatele traditionale 1n beton asfalt si mortare unde contribuie la reducerea greutatii
structurale si la imbunatatirea performantei termoizolante in betoanele decorative adaugarea de
sticla reciclata coloratd permite obtinerea unor suprafete estetice folosite la pavarea aleilor
trotuarelor si placdrilor interioare si exterioare in infrastructura rutierd este utilizatd in
amestecuri asfaltice unde imbunatateste rezistenta la uzura si ofera o mai buna aderenta
reducand 1n acelasi timp necesarul de bitum cu pana la 10 la suta in lucrarile de terasamente si
umpluturi este folositd pentru stabilizarea solului ti cresterea capacitatii portante fiind o
alternativi eficienti la agregatele naturale. In domeniul peisagistic sticla concasati este folosita
in amenajarea gradinilor spatiilor verzi si fatadelor vegetale datoritd aspectului decorativ si a
durabilitatii in timp in industria sticlei cioburile reciclate sunt introduse in cuptoarele de topire
unde contribuie la reducerea temperaturii de fuziune cu pana la 25 la sutd ceea ce se traduce
printr-o scadere de aproximativ 30 la sutd a consumului energetic si o reducere semnificativa a
emisiilor de dioxid de carbon in sectorul izolatiilor sticla reciclatad este materia prima principala
pentru producerea vatei de sticla care are un coeficient de conductivitate termica intre 0.035 si
0.045 W pe metru Kelvin si este utilizatd in izolarea termica si fonicd a cladirilor contribuind
la eficienta energetica.

In domeniul industrial sticla concasati este folositd ca mediu filtrant in instalatii de
tratare a apei potabile si a apelor uzate datorita suprafetei mari de contact si a rezistentei chimice
fiind mai durabila si mai eficientd decét nisipul silicios traditional este de asemenea utilizatd in
productia de materiale abrazive in sablare si in aplicatii pentru turnatorii si materiale compozite
impactul ecologic al utilizarii sticlei reciclate este considerabil reducand-se consumul de materii



prime neregenerabile precum nisipul calcarul si carbonatul de sodiu diminuand-se volumul de
deseuri trimise la gropile de gunoi si limitdnd emisiile de gaze cu efect de serd datele arata ca
pentru fiecare tona de sticla reciclatd se economisesc aproximativ 315 kilograme de dioxid de
carbon si peste 1.2 tone de materii prime impactul economic este de asemenea pozitiv reducerea
costurilor energetice in fabricile de sticld optimizarea costurilor In constructii si crearea de
locuri de munca in activitatile de colectare procesare si valorificare a deseurilor contribuie la
dezvoltarea unei economii circulare durabile si eficiente utilizarea sticlei reciclate si concasate
devine astfel o solutie strategicd cu beneficii tehnice economice si de mediu integrate in
contextul dezvoltarii durabile.



CAPITOLUL |
STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR ASUPRA STICLEI
RECICLATE SI CONCASATE N DIVERSE CU APLICAREA N
DOMENII

1.1.Notiuni generale despre sticla reciclata si concasata

Primele urme arheologice ale sticlei dateazd din jurul mileniului al IIl-lea i.Hr., in
Mesopotamia si Egipt. Descoperirile constau in margele vitrate si obiecte ornamentale, probabil
obtinute accidental, ca produs secundar al proceselor metalurgice si ceramice. Initial, sticla nu
era fabricatd intentionat in forma masiva, ci sub forma de glazuri colorate care imitau pietrele
pretioase, precum lapislazuli sau turcoazul. In jurul anului 1500 i.Hr., in Egipt, apar primele
vase din sticld opaca, realizate prin tehnica modeldrii pe miez (core-forming). Acestea erau
destinate elitelor si aveau rol mai degraba decorativ decat utilitar. Un moment decisiv in istoria
sticlei a fost inventarea tehnicii de suflare a sticlei, In jurul secolului I 1.Hr., de catre
mestesugarii fenicieni. Aceastd metodd, bazatd pe utilizarea unei tevi de suflat, a permis
obtinerea de recipiente subtiri, transparente si diversificate ca forma.

Romanii au preluat si perfectionat aceastd tehnologie, transformand sticla intr-un
material comun pentru uzul cotidian. In perioada imperiala, centre de productie precum
Alexandria si Roma au devenit noduri majore de inovare. Tot in aceasta epoca, sticla a inceput
sa fie utilizata si in arhitecturd, sub forma de ferestre simple in vile si bai publice. Dupa ciaderea
Imperiului Roman, productia de sticla a cunoscut o scadere in Europa Occidentala, fiind
mentinuti in Bizant si in Orientul Mijlociu. Incepand cu secolele IX-X, centrele europene de
productie au inceput sa se dezvolte din nou, mai ales in Germania, Franta si [talia.

Un aspect definitoriu al Evului Mediu a fost sticla coloratd utilizata in vitralii.
Catedralele gotice, precum cele din Chartres sau Notre-Dame, au transformat vitraliile in
expresii artistice si spirituale de mare complexitate. In aceeasi perioada, Venetia a devenit un
pol al inovatiei tehnologice. Pe insula Murano, mestesugarii au perfectionat retetele si tehnicile
de prelucrare, dezvoltand sticla cristalind, emailata, filigranata sau oglindita. Secreta ,,cristallo”,
o sticld aproape incolora si foarte transparenta, a devenit un reper de excelentd artistica si
tehnica. In secolele XVII-XVIII, inovatiile tehnologice au schimbat radical industria sticlei. in
Anglia, George Ravenscroft a introdus sticla cu plumb (cristalul de plumb), apreciata pentru
stralucirea si refractia sa, folosita pe scara larga la obiecte decorative si pahare de lux. Odata cu
revolutia industriala, productia de sticld a devenit mecanizati. In secolul XIX, a fost dezvoltati
sticla plana laminata, utilizatd Tn constructii si arhitectura. La sfarsitul secolului XIX si
inceputul secolului XX, inventia procesului de tragere a cilindrilor si a placilor de sticla a
facilitat utilizarea ferestrelor mari si accesibile.

Secolul XX a marcat trecerea de la utilizarile traditionale la aplicatii de Tnalta tehnologie.
In anii 1950, a fost inventat procesul float-glass, dezvoltat de compania Pilkington, care a
permis producerea de sticld plana perfect uniformd si transparenta, devenind standardul
mondial.

Istoria sticlei reflectd o evolutie complexa si multidimensionald, de la obiect decorativ
elitist la material strategic indispensabil societatii moderne. Dacad in Antichitate sticla era un
simbol al prestigiului, iar in Evul Mediu un suport artistic si religios, epoca industriald si



contemporana au transformat-o intr-un pilon al progresului stiintific si tehnologic. Astazi, sticla
nu mai este privita doar ca un material de uz cotidian, ci ca un element fundamental in inovatia
tehnologica si In dezvoltarea durabild, confirmand continuitatea si adaptabilitatea sa de-a lungul
a peste patru milenii de istorie.[1,2].

1.1.2.Sursa materiilor prime

Deseurile devin o problema din ce In ce mai grava la nivel mondial, atit din punct de
vedere ecologic, cat si economic [3]. Practica depozitarii deseurilor in gropi de gunoi a devenit
o problemd ecologicd serioasd [4] din cauza cantitatilor mari de deseuri produse anual.
Depozitele de deseuri sunt considerate resurse limitate. In plus, constructia de drumuri si alte
activitati legate de transport sunt responsabile pentru utilizarea unor cantitati semnificative de
resurse naturale. Incorporarea materialelor reciclate in proiectele de constructii, cum ar fi
betonul, asfaltul, placile ceramice, izolatia termica, pavajele ecologice etc., este o tehnica de
reducere a efectelor negative asupra mediului. Materialele de pavaj utilizate in mod obisnuit
includ nisip, pietris, piatrd concasatd, asfalt si beton, pe langa alte materiale de constructie
naturale. In 2018, emisiile globale de CO2 legate de consumul final de energie au reprezentat
36% din totalul mondial [5]. Industria constructiilor a fost responsabila pentru 36% din emisiile
de gaze cu efect de serd. Pentru a mentine un mediu sdnatos si durabil, a existat o mare nevoie
de a cerceta materiale alternative durabile care sa aiba performante comparabile cu agregatele
tipice pentru constructii [6].

Sticla este un component al multor tipuri diferite de produse pe care majoritatea
oamenilor le utilizeaza in mod regulat si cu care s-au obisnuit. Ea poate lua forma unei oglinzi,
a unei sticle, a ecranului unui dispozitiv mobil, a ecranului unui computer, a ferestrelor sau
usilor unei case sau ale unui automobil, sau a unei mese. In consecinti, populatia mondiala
continud sa consume cantitati semnificative de sticla, o parte din aceasta ajungand in final la
deseuri si contribuind la generarea a aproximativ 130 de milioane de tone de deseuri de sticla
in fiecare an [7]. In plus, rapoartele indica faptul ci ratele de reciclare sunt destul de scizute.
Doar 13% din sticla produsa in China continentald si 28% din sticla produsa in Statele Unite
sunt reciclate, rezultdnd aproximativ 40 si, respectiv, 11,54 milioane de tone de deseuri de sticla
produse in fiecare an. In perioada 2018-2019, Australia a utilizat peste 1,21 milioane de tone de
sticla anual, aproximativ 90% din aceasti cantitate fiind destinatd ambalajelor din sticla. In
aceeasl perioada, s-a estimat cd cantitatea de deseuri de sticla generate in Australia a fost de
1,16 milioane de tone, cu o ratd de reciclare de 60% [8]. Datorita cantitatilor uriase generate,
ratelor scazute de reciclare si naturii ne-biodegradabile a sticlei, o cantitate mare de deseuri de
sticld s-a acumulat n depozitele de deseuri, ceea ce reprezinta un pericol pentru flora si fauna
naturala. Cantitatea de deseuri de sticla produsa in diferite tari este prezentatd in tabelul 1.1,
impreund cu procentele de reciclare si eliminare realizate in figura I.1.

In Romania, in evolutia ambalajelor introduse pe piatd si recuperate inperioada 2009-
2022, statistic, din aproximativ 2,4 milioane de tone de ambalaje introduse pe piatd in 2022
(POM - Put On Market), 1,5 milioane de tone de ambalaje (61%) au fost reciclate si 4% au fost
recuperate prin alte metode (VAM). Aceastd informatie provine de la Asociatia Romana a
Industriei Ambalajelor. In cursul anului 2022, au fost introduse pe piatd 463.400 de tone de
ambalaje din sticld. Din acest total, 65% au fost reciclate. Este posibil ca pana in anul 2022,
Romania sa-si fi atins obiectivele anterioare (din 2008) de reciclare a sticlei de 60%, iar tara se
apropie foarte mult de atingerea obiectivelor pentru anul 2025, care sunt de 70% pentru sticla,
Figura 1.2 [11].



Tabelul I.1. Procentul de sticla reciclata in diferite tari [7—10].
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S-a stabilit ca industria constructiilor civile si a constructiilor este unul dintre domeniile
care pot reduce considerabil acumularea problematica a deseurilor de sticla la depozitele de
deseuri. Acest lucru are un efect pozitiv asupra reducerii cantitdtii de sticla care ajunge la
depozitele de deseuri si imbunatatirii mediului natural prin minimizarea utilizarii materiilor
prime extrase in proiectele de inginerie [10]. Industria include proiecte care pot utiliza volume
considerabile de sticla. Agregatele de sticld pot fi gasite intr-o varietate de forme, cum ar fi
sticla zdrobita, sticla reciclata, deseurile de sticld, sticla reciclatad fina, sticla reciclata medie,
sticla reciclata grosierd, pulberea de sticla, sticla spumata si geopolimerii de sticla. Aceste tipuri
de agregate de sticla au fost utilizate in studiile de cercetare si testele de teren. Sticla sparta,
domeniile care pot reduce considerabil acumularea problematicd a deseurilor de sticla la
depozitele de deseuri. Acest lucru are un efect pozitiv asupra reducerii cantitatii de sticla care
ajunge la depozitele de deseuri si imbunatatirii mediului natural prin minimizarea utilizarii
materiilor prime extrase in proiectele de inginerie [10]. Industria include proiecte care pot
utiliza volume considerabile de sticld. Agregatele de sticld pot fi gasite intr-o varietate de forme,
cum ar fi sticla zdrobita, sticla reciclata, deseurile de sticla, sticla reciclata fina, sticla reciclata
medie, sticla reciclatd grosierd, pulberea de sticla, sticla spumatd si geopolimerii de sticla.
Aceste tipuri de agregate de sticla au fost utilizate in studiile de cercetare si testele de teren.




Figura I.1. Sticla reciclata si zdrobita (RCG).

Sticla spartd, cunoscuta si sub denumirea de sticld reciclatd zdrobita, este alcatuita din
deseuri de sticla care au fost acumulate in instalatii de reciclare si care au fost zdrobite mecanic
pana la o dimensiune maxima a particulelor de 4,75, 9,50 sau 19,00 mm, respectiv. Pe de alta
parte, pulberea de sticla este alcatuitd din sticla care a fost zdrobitd mecanic pand la o
consistentd uniforma, cu o dimensiune specifica in functie de scopul pentru care este utilizata.
Amestecarea pulberii de sticlad cu o solutie alcalina este tipica pentru producerea geopolimerilor
pe baza de sticld. Cu aceastd metoda, mediul bogat in siliciu din pulberea de sticla ajuta la
stimularea procesului de geopolimerizare.
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Figura 1.2. Evolutia reciclarii sticlei (kg) [11].

De asemenea, este Indoielnic faptul ca nlocuirea a pand la 10% din agregatele naturale
cu sticla reziduald va avea un impact negativ semnificativ asupra performantei generale a
amestecurilor [12]. Acest lucru se datoreaza faptului ca agregatele naturale sunt mult mai dense
decat sticla uzata. SRC este o optiune excelentd pentru utilizarea ca material suplimentar in
diverse aplicatii, deoarece are un impact redus asupra mediului inconjurator [13]. S-a raportat
ca amestecurile SRC tratate cu ciment ar putea beneficia de adaugarea a pana la cincisprezece
procente de sticla reciclatd zdrobitd [14]. Datorita naturii sale hidrofobe, sticla uzata rareori
sufera modificari semnificative ale densitatii sale maxime uscate ca rdspuns la schimbarile
umiditatii relative. Conform multor studii, este posibil sa se integreze pand la 30% sticla uzata
in produse, respectand in acelasi timp toate standardele [15].

S-a descoperit cd sticla fina reciclata avea rezistenta adecvatd pentru straturile de
fundatie ale pavajelor si o prelucrabilitate excelentd atunci cand era adaugatd la agregatul de
roca reziduala Intr-un procent optim de 15% din masa uscata [16]. Atunci cand era adaugata la
betonul reciclat concasat in acelasi procent, amestecul se dovedea promitator pentru utilizarea
in straturile de baza ale pavajelor [17].

Eficienta unui geopolimer pe baza de pulbere de sticld reciclatd (RGP) in tratarea solurilor
argiloase a facut obiectul cercetarilor [18]. S-a demonstrat cd raportul molar al solutiei alcaline,



temperatura de inceput a sintezei si timpul de polimerizare joacd toate un rol important in
caracteristicile geopolimerului RGP si 1n eficacitatea acestuia in stabilizarea solurilor argiloase.
RGP este un ingredient excelent pentru reactia alcalin-siliciu (ASR) in cimentul geopolimer
bazat pe RGP [19], deoarece are o concentratie ridicata de siliciu si este, prin urmare, o sursa
bogata de acest element, Figura 1.3.
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Figura 1.3. Micrografii SEM ale pulberii de sticla reciclata (200 um) [20].

In calitate de cercetitori care activeazi in lumea moderni, este esential ca toate
cercetdrile efectuate sd fie in concordantd cu conceptul de durabilitate. Vointa noastra face
posibila protejarea resurselor naturale valoroase si in scadere, pentru a putea fi utilizate de catre
oamenii care trdiesc pe planeta noastrd in viitorul previzibil. O strategie de acest fel nu numai
ca ajutd la protejarea acestor resurse, dar are si efecte pozitive asupra mediului, sub forma
reducerii emisiilor de gaze cu efect de serd, ceea ce, la randul sau, conduce la o serie de efecte
pozitive asupra mediului.



CAPITOLUL Il

PROIECTAREA SI OBTINEREA STICLEI RECICLATE SI CONCASATE TRATATE
TERMIC

2.1. Notiuni generale

Mai multe studii au aratat ca deseurile de sticla au potentialul de a fi utilizate intr-o mare
varietate de aplicatii in domeniul ingineriei civile. Unele dintre aceste aplicatii includ productia
de beton, materiale geotehnice, geopolimeri si alte produse pe bazi de sticla. In special in
domeniul ingineriei civile, aplicatiile potentiale ale deseurilor de sticla depasesc functia sa,
deoarece prezinta proprietati comparabile cu cele ale agregatelor naturale. "Sticla de siliciu"
este cel mai cunoscut tip de sticla si este, de asemenea, cel mai vechi. Este fabricata din dioxid
de siliciu, care este componenta principala a nisipului. [ 10]. Termenul "sticla de siliciu" se refera
la un tip de sticla care este atat cel mai cunoscut, cat si cel mai vechi. Este formulat din dioxid
de siliciu, care este componenta majora a nisipului. Este fabricat din aproximativ 75% dioxid
de siliciu (Si02), oxid de sodiu (Na20) obtinut prin descompunerea carbonatului de sodiu
(Na2CO03), oxid de calciu (CaO), precum si din alti cativa aditivi minori. Materialele cristaline
cunoscute sub numele de vitro-ceramica sunt produse atunci cand tratamentul termic determina
cristalizarea sticlei intr-un mod controlat, ceea ce duce la formarea materialului. Ceramica de
sticld oferd o gama variata de utilizdri in numeroase industrii diferite datorita calitatilor fizice
si chimice pe care le poseda. Este bine cunoscut faptul cd calitatile vitro-ceramicii sunt
determinate in primul rdnd de numarul de faze cristaline si de faza de sticld reziduala, in plus
fatd de tipurile de cristale si de dimensiunea granulelor de cristal [11,15]. Prin urmare, este
posibil sa se genereze vitro-ceramica cu calitati specifice prin modificarea compozitiilor sticlei
de baza si prin alegerea unei proceduri adecvate pentru tratamentul termic. Utilizdnd sticla
reciclatd si concasatd (SRC) provenita din deseuri menajere, la care s-au adaugat pigmenti
ceramici (CK11020, CK33100) si oxizi (TiO-), a fost posibil sd se observe efectele procedurii
de tratament termic asupra cristalizarii si a coeficientului de dilatare termica.

2.2. Elaborarea sticlei reciclate si concasate tratate termic (SRCT)

Procesul de productie va urmari urmatoarele etape:

Colectarea si reciclarea sticlei si concasarea

Masurarea diametrului mediu

Analiza chimica si morfologica a sticlei reciclate

Analiza XRD a pigmentilor pentrudeterminarea
compatibilitatii cu sticla reciclata si concasata

‘ Tratamentul termic al sticlei reciclate si concasate

Figura II. Etapele producerii sticlei reciclate concasate si tratate termic



Caracterul complex al determinarilor experimentale rezulta din planificarea
experimentald a cercetarilor care este prezentata in tabelul urmator.

Tabelul II. Planificarea experimentald a cercetarilor

[ e

Microscopie optica

Caracterizarea structurala Difractia de raze X (XRD)
Compozitia chimica Dispersie de energie (EDS)
Morfologia suprafetei Microscopie electronica (SEM)

Metoda “micro-scratch”

Compresiune
Caracteristici mecanice Determinarea micro-duritatii prin metoda Vickers
Determinarii rezistentei la soc Cuptorul Solar din Odeillo, situat in Pirineii, Franta
termic
Rezistenta chimica Solutii de HCI (acid clorhidric) si KOH (hidroxid de
potasiu).

2.2.1. Prelucrarea sticlei reciclate si concasate

Pentru acest studiu se va utiliza sticld menajera reciclatd, mentionand cé reciclarea
sticlei menajere este un proces important pentru protejarea mediului si conservarea resurselor
naturale. In timpul procesului de reciclare au fost respectate normele europene privind
reciclarea deseurilor menajere [16]. Pentru a obtine sticla reciclatd si maruntita folositd in
experiment, au fost urmati urmatorii pasi: (a) colectare; (b) sortare; (c) spalare si curatare; si (d)
concasare Figura II.1.

- (a) Colectarea: Sticlele goale sunt colectate separat de alte tipuri de deseuri in containere
speciale pentru reciclare. Acestea pot fi plasate in zone publice, cum ar fi parcdrile, sau
depozitate in containere speciale la domiciliu pentru a fi colectate ulterior;

- (b) Sortarea: Dupa colectare, sticlele sunt separate in functie de culoare. Sticlele transparente,
verzi s$i maro sunt sortate pentru a evita contaminarea culorilor si pentru a obtine sticld de
calitate superioard in procesul de reciclare;

-(c) Spalare si curatare: Sticlele sunt apoi spalate pentru a elimina orice reziduuri rdmase in
interiorul lor. Aceastd etapad de curatare este importantd pentru a obtine o sticld curata si de
inalta calitate;

- (d) Concasarea: s-a realizat cu o masind de zdrobire a sticlei Grntr 60 Figura I1.2., certificata
CE, fabricatd in Italia, -comanda cu role cu reductor de viteze, -rolele sunt realizate din otel de
inalta rezistenta, -racord pentru aspirarea prafului, -intrerupator de siguranta la deschiderea usii
de incarcare, -cernere manuald cu tava de colectare a prafului, -cu care se obtine o granulatie
de 0,5 pand la 4 mm. Figura 13. Informatii suplimentare: latime: 52 cm, adancime: 60 cm,
inaltime: 113 cm, greutate: 95 kg, putere: 0,37Kw, tensiune: 380 V.
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Figura I1.1. Procesul de reciclare cu circuit inchis

Figura I1.2. Grntr 60 (a) [17], Sticla reciclata si zdrobita (RCG) (b) si (c).

2.2.2. Analiza microscopica si caracterizarea dimensionala a particulelor de
sticla reciclata si concasata

Dimensiunile particulelor de sticla reciclata constituie un parametru critic in optimizarea



proceselor de tratament termic aplicate materialelor vitroase. Granulometria sticlei influenteaza
direct cinetica topirii, eficienta transferului de caldura, precum si caracteristicile fizic o-chimice
ale produsului final. Studiile din domeniul reciclarii materialelor evidentiaza faptul ca
particulele de dimensiuni reduse prezintd o suprafatd specificd mai mare, ceea ce favorizeaza
procesele de absorbtie si disipare a energiei termice. Aceasta particularitate conduce la o topire
mai rapidd si mai uniforma, reducind consumul energetic si timpul de procesare. In plus,
dimensiunile mici ale fragmentelor minimizeaza riscul aparitiei de incluziuni solide sau zone
insuficient topite, care pot compromite omogenitatea masei vitroase obtinute.

Pe de alta parte, particulele de dimensiuni mari se caracterizeaza printr-o inertie termica
crescutd, necesitand perioade mai lungi de incélzire pentru a atinge temperatura de fuziune.
Acest fenomen nu doar ca diminueaza eficienta energetica a procesului, dar poate conduce si la
formarea de defecte structurale, precum tensiuni interne sau porozititi reziduale. in contextul
proceselor de sinterizare si vitrifiere, distributia granulometrici a materialului concasat
determind densitatea compactarii si, implicit, proprietatile mecanice si optice ale produsului
final. O fractionare optima a dimensiunilor particulelor permite obtinerea unor structuri dense,
omogene si cu performante functionale superioare. Astfel, controlul dimensiunilor particulelor
de sticla reciclatd si concasatd reprezintd o etapd fundamentald in lantul tehnologic al
tratamentelor termice, avand implicatii directe asupra sustenabilitatii proceselor industriale si
asupra calitatii materialelor vitroase rezultate.

Masurarea diametrului mediu pentru acest studiu, se face prin metode de cernere (uscata
sau umeda) sau prin difractie laser, o tehnica utilizatd pentru particulele de carbonat de calciu
pur, care necesita luarea in consideratie a factorului de forma dedus din morfologie. Distributia
granulometrica se face cu un difractometru pentru analiza dimensiunii particulelor tip SALD-
7001, echipat cu laser Figura II.3. Acesta madsoara dimensiunea particulelor 1n intervalul 15 nm
(0.015 mm) la 500 mm. Probele au fost preparate in prealabil in vederea asigurarii disparitiei
aglomerdrilor intr-o baie cu ultrasunete.

Este important sd se stabileascd metode de madsurare corespunzdtoare si sa se
monitorizeze dimensiunile granulelor de sticld concasate pentru a asigura conformitatea cu
specificatiile de productie si pentru a garanta ca sticla reciclatd poate fi utilizata in aplicatiile
dorite cu eficienta.

Figura I1.3. SALD-7001

Analiza granulometrica a sticlei reciclate si concasate, realizata cu ajutorul aparatului
SALD-7001, a permis caracterizarea precisd a distributiei dimensiunilor particulelor prin
metoda difractiei laser. Aceasta tehnica are avantajul unei rezolutii ridicate si al posibilitatii de
a determina rapid fractiile granulometrice pe un interval larg de dimensiuni, de la cativa



nanometri pand la sute de microni. Rezultatele obtinute au evidentiat faptul cd particulele de
sticld prezintd o distributie eterogend, caracterizatd printr-o predominantd a fractiilor cu
dimensiuni sub 100 pm, dar si prin prezenta unor aglomerate de particule mai mari, provenite
din procesul de concasare incompletd. Distributia granulometricd multinodald sugereaza
existenta unor diferente semnificative intre particulele primare si cele secundare rezultate din
fragmentare.

Valoarea medie a diametrului particulelor (D50) a fost situatd in intervalul specific
materialelor vitroase concasate pentru reutilizare industriald, confirmand potentialul acestora in
procese precum sinterizarea sau topirea controlata. In plus, analiza fractiilor fine (sub 50 pm) a
aratat o suprafatd specifica ridicatd, ceea ce favorizeaza transferul termic si contribuie la
reducerea consumului energetic in etapele ulterioare de tratament. Prin urmare, utilizarea
aparatului SALD-7001 a permis nu doar determinarea exactd a dimensiunilor particulelor de
sticla reciclatd, ci si evidentierea corelatiei dintre distributia granulometrica si comportamentul
materialului in procesele de prelucrare termica. Aceste date constituie o baza esentiala pentru
optimizarea etapelor tehnologice si pentru cresterea eficientei recicldrii sticlei in circuit
industrial Inchis, Figura 11.4.

Analiza microscopica a particulelor de sticla reciclatd si concasatd reprezinta o etapa
fundamentald 1n caracterizarea morfologica a materialelor vitroase utilizate in procesele de
reciclare si valorificare. Observatiile efectuate prin microscopie opticd si electronicd au
evidentiat faptul cd fragmentele de sticld rezultate in urma concasarii prezinta frecvent muchii
si unghiuri ascutite, caracteristice mecanismului de fracturd casanta al sticlei. Aceste margini
neregulate si colturi pronuntate influenteaza atdt comportamentul mecanic al particulelor in
amestecuri granulare, cat si interactiunea lor cu fluxurile termice. Prezenta unghiurilor ascutite
favorizeaza o suprafatad specificd mai mare, ceea ce intensifica schimburile de caldura in timpul
tratamentelor termice si accelereazd procesele de topire si de sinterizare. Totodata, la nivel
microscopic, aceste zone constituie puncte de initiere pentru procesele de compactare si
pentru reducerea porozitatii in structurile finale.

1.-o-sticla pisata 1 5..0-sticla pisata 5 S Lewel: 0
2.-s-sticla pisata 2 6.-m-sticla pisata 6 D Func:None
3. f-sticla pisata 3 D shift: 0
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Figura I1.4. Analiza granulometrica cu SALD-7001

Dimensiunile mici ale particulelor de sticld prezintd o importantd deosebita, intrucat
fragmentele fine se topesc mai rapid si mai uniform comparativ cu particulele de dimensiuni
mari. Aceastd proprietate contribuie la scaderea consumului energetic si la obtinerea unor mase



vitroase mai omogene, cu un grad redus de defecte structurale. De asemenea, particulele fine
cu suprafatd specifica ridicata se distribuie mai eficient in amestecuri, facilitind procesele de
densificare si asigurand proprietati mecanice superioare produselor reciclate.

In concluzie, caracterizarea microscopici releva faptul ci morfologia neregulati,
unghiurile ascutite si dimensiunile reduse ale particulelor de sticla concasata reprezinta factori
determinanti pentru performanta proceselor termice ulterioare. Intelegerea acestor aspecte
permite optimizarea etapelor tehnologice din cadrul reciclarii si valorificarii sticlei, consolidand
astfel rolul acesteia In economia circulara.

2.2.5. Tratarea termica a sticlei reciclate si concasate

2.2.5.1. Elaborarea probelor

Pregatirea probelor este o etapa cruciala in procesul de fabricare a materialelor pentru
tratarea termica si evaluarea caracteristicilor fizic-o-chimice. Acest proces include mai multe
etape pentru a se asigura ca amestecul este bine omogenizat si pigmentul este distribuit uniform,
rezultand un produs final cu calitdti precum rezistentd, culoare stabila si performante mecanice
imbunatatite.

Dupa prepararea sticlei si a pigmentului, urmeaza amestecarea acestora, sticla reciclata
concasatd 100g si pigmentul 5-10g intr-un recipient curat si efectudim amestecarea manuala.
Este important ca amestecul sd fie omogen si pigmentul sd fie distribuit uniform in masa de
sticld pentru a evita formarea de zone cu concentratie mai mare de pigment, ceea ce ar putea
duce la variatii de culoare sau textura in materialul final. Tabelul II.1.

Odata ce amestecul de sticld reciclatd si pigment este complet omogenizat, acesta este
turnat intr-o matritd cu dimensiunea de 5/5 cm pentru a crea probele care vor fi supuse
tratamentului termic. Cantitatea de 100 g de sticla reciclata si 5-10 g de pigment este distribuita
uniform in matritd, asigurandu-se ca fiecare proba are dimensiunea si grosimea corecte pentru
a permite un tratament termic eficient. Figura I1.16.

Este important ca probele sa fie asezate corect In matrite pentru a preveni deformarea
sau craparea acestora in timpul procesului de sinterizare.

2.2.5.2. Aplicarea tratamentului termic

Tratamentul termic 1n trei etape este un proces esential in prelucrarea sticlei reciclate si
a sticlei sparte, conceput pentru a imbunatati proprietatile fizico-chimice ale materialului. Acest
proces controleaza structura cristalind, durata de viata si comportamentul sticlei in conditii de
utilizare intensd, cum ar fi in constructii sau aplicatii de mozaic. Tratamentele termice se
efectueaza n trei etape specifice: incalzire treptatd, mentinere la o temperaturd constanta
(sinterizare) si racire controlata.
Tratamentul termic in etape va fi realizat cu un cuptor electric Nobertherm30-3000 -
MODELE CU TEMPERATURA MAXIMA 1200 GRADE C: L 1/12 — L 40/12. Figura I1.17.
Caracteristici generale:
temperatura maxima 1200 grade C;
incdlzire din doua parti cu placi ceramice
placi de incélzire ceramice cu elemente de incdlzire integrate ce sunt rezistente
la fum si scurgeri, si sunt foarte usor de inlocuit
carcasa fabricata din tabla de otel
carcasa dubla pentru temperaturi extrem de mici
gura de admisie aer ajustabil — in usa
gura exhaustoare aer 1n partea din spate
releu solid pentru operare silentioasa
NTlog Basic pentru controlerul Nabertherm

VVVVVYVY VYVYVY



Figura I1.17. Pregatirea probelor pentru tratament termic.

In prima etapa, un cuptor specializat incilzeste treptat sticla reciclati la o temperaturi
controlatd. Scopul acestei etape este de a evita socurile termice care pot duce la criparea
materialului. Temperatura initiala de incalzire este de aproximativ 350 °C pand la 450 °C, iar
incalzirea se face lent, cu o vitezd de aproximativ 5-10 °C pe minut, pdna cand se atinge
temperatura doritd pentru etapa de sinterizare.

Aceasta etapa are rolul de a elimina umezeala din sticld si de a permite expansiunea
uniformi a particulelor fira a genera tensiuni interne. In aceastd fazi, materialul este inci
departe de temperatura de topire, iar scopul este de a pregati sticla pentru cristalizare fara a
provoca topirea prematura.

Tabelul I1.1. Elaborarea probelor

A doua etapa, dupa ce sticla a atins temperatura dorita, intre 600 °C si 900 °C, urmeaza
etapa de sinterizare. In aceasti faza, sticla este mentinuti la o temperatura constanta timp de 30
pana la 120 de minute, in functie de tipul de sticla reciclata si de specificatiile procesului. Scopul
sinterizarii este de a permite particulelor de sticla sa se topeasca, formand o masa mai omogena,
dar fara a atinge punctul de topire complet al materialului.

Aceasta etapd are rolul de a controla procesul de cristalizare a sticlei. In functie de
temperatura si durata sinterizarii, se formeaza fazele cristaline dorite, care Tmbunatitesc
proprietitile mecanice si termice ale materialului. In aceastd perioadd, pigmentul adiugat la
amestecul de sticla va Incepe sd reactioneze cu matricea de sticld, conferind materialului
culoarea si stabilitatea dorite In conditii de temperatura ridicata.

A treia etapd, dupa sinterizare, este etapa de racire controlatd, care este esentiala pentru
a preveni formarea de tensiuni interne si pentru a mentine integritatea structurald a materialului.

S/NR SRC/g SRC/mm PC/PO Ct/g

P1 100g < Imm - 0g
P2 100g < lmm TiO: 5g
P3 100g >1mm TiO: 10g
P4 100g >1mm CK11020 >5g
P5 100g >1mm CK33100 >5g

Racirea trebuie sa fie graduald, la o vitezd de aproximativ 5-10 °C pe minut, pand cand



temperatura sticlei ajunge sub 200 °C. Acest lucru se poate face intr-un cuptor sau in aer, in
functie de echipamentul disponibil.

Racirea lentd este importantd pentru a preveni formarea de fisuri sau crapaturi in
material, care pot aparea din cauza diferentelor de temperatura intre straturile interne si externe
ale sticlei. Aceasta etapa permite, de asemenea, cristalizarea finald a sticlei si asigura o structura
omogena si compacta.

Tratamentul termic In trei etape al sticlei reciclate si al sticlei sparte este un proces
controlat care include incalzirea treptatd, sinterizarea la temperaturi ridicate si racirea
controlatd. Aceste etape sunt esentiale pentru obtinerea unor proprietati mecanice si chimice
superioare ale sticlei tratate, cum ar fi o rezistentd mai mare la socuri termice si mecanice,
stabilitatea culorii si o durabilitate mai mare in utilizarile industriale si civile. In functie de
parametrii specifici (temperaturi si durate), procesul poate fi ajustat pentru a indeplini cerintele
aplicatiilor finale ale materialului.

Probele SRC au fost supuse unei serii de tratamente termice in etape pentru a obtine
formarea si transformarea fazelor cristaline la diferite valori de bazicitate si temperaturi de
sinterizare:

- PT1. Temperaturd maxima de 750 °C cu o treapta de sinterizare de 60 de minute, Figura
11.17;
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Figura 11.17. Graficul pentru tratamentul termic de 750°C

- PT2. Temperaturda maxima de 850 °C cu o treapta de sinterizare de 60 de minute, Figura
11.18;
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Figura I1.18. Graficul pentru tratamentul termic de 850°C

- PT3. Temperaturd maxima de 890 °C cu o treapta de sinterizare de 60 de minute, Figura

11.19;
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Figura 11.19. Graficul pentru tratamentul termic de 890°C

- PT4. Temperatura maxima de 900 °C cu o treapta de sinterizare de 60 de minute, Figura

11.20;
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Figura I1.20. Graficul pentru tratamentul termic de 900°C

- PTS. Temperaturd maxima de 890 °C cu o treapta de sinterizare de 120 de minute, Figura

IL.21.
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Figura I1.21. Graficul pentru tratamentul termic de 890°C cu un prag de 120 minute.



CAPITOLUL IV

ANALIZA MICROSCOPICA SI PRIN DIFRACTIE DE RAZE X A PROBELOR
DE STICLA RECICLATA SI CONCSATA SI TRATATA TERMIC

4.1. Evaluarea probelor

Dupa analizarea probelor SRC tratate termic, am constatat ca temperatura optima pentru
crearea si modificarea structurilor cristaline in sticla reciclata tratatd termic este de 890 °C, cu
o duratd de 120 minute, o dimensiune a granulelor de 0,15-2 mm si utilizarea a 5 g de pigment
la fiecare 100 g de SRC. Acest lucru sugereazd cd aceste conditii de tratament termic sunt
eficiente in promovarea proceselor de cristalizare si transformare de fazd in material. De
asemenea, este important de mentionat ca probele tratate termic la o temperatura de 750 °C, cu
un prag de 60 de minute, nu au avut un proces complet de formare a fazei cristaline si s-a
observat temperatura de sintezd. Acest lucru poate indica faptul ca temperatura si/sau durata
tratamentului termic nu au fost suficiente pentru a promova cristalizarea completa a sticlei
reciclate in aceste conditii. Figura IV.1. Probele SRC cu o cantitate de pigment de 10 g/100 g
au suferit modificari plastice vizibile si fisuri. Figura IV.2.

Figura IV.1. Mostre SRC tratate termic la o temperaturd de 750 °C si un prag de 60 min, a si b — dimensiunea
granulelor de 4,9-5 mm, c si d — dimensiunea granulelor de 0,15-10 mm.

.
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Figura IV.2. Analiza morfologica SRC tratate termic la o temperaturd de 750 °C si un prag de 60 min (a-200x si
b-500x)



Temperatura de 900 °C poate fi suficient de ridicatd pentru a favoriza procesul de
cristalizare si sinterizare in sticld. Daca se doreste, se poate utiliza acest tratament termic pentru
a induce formarea si transformarea fazelor cristaline in material. Tratamentul termic la
temperaturi ridicate poate imbunatati rezistenta mecanica si duritatea SRC. Aceste proprietati
pot fi utile in aplicatii care necesitd materiale mai durabile si mai rezistente. in acelasi timp,
contribuie la eliminarea impuritatilor si defectelor din sticla. Prin procese precum topirea si
restructurarea materialului, poate imbunatati omogenitatea si puritatea sticlei tratate termic, dar
poate afecta pigmentii ceramici care au o temperaturd de utilizare mai scazutd. Tratamentul
termic la temperaturi ridicate poate influenta, de asemenea, conductivitatea termica si dilatarea
termicd a SRC. Aceste modificari pot fi utile in aplicatii care implicd izolatia termica sau
comportamentul termic al materialelor.

Probele SRC tratate termic la o temperaturd de 890 °C, un prag de 120 min. si o
dimensiune a granulelor intre 0,15 si 2 mm sunt mai compacte si mai omogene. Aceasta
constatare poate fi asociatd cu mai multe aspecte legate de structura si compozitia materialului,
precum si de procesul de tratare termica in sine. Particulele de sticld cu o dimensiune mai fina
a granulelor pot tinde sa se compacteze mai bine in timpul tratdrii termice. Acest lucru poate
duce la formarea unei structuri mai dense si mai compacte in materialele tratate termic, poate
avea o distributie mai uniforma si o orientare mai bund in matricea materialului si poate
contribui la formarea unei structuri mai omogene si mai uniforme in interiorul materialului.
Granulatia mai find poate contribui la o distributie mai uniforma a impuritatilor si defectelor
din material, ceea ce poate imbunatati omogenitatea si calitatea generala a sticlei tratate termic.
Figura IV.3 si Figura IV.4 .

Figura IV.3. Esantion SRC tratat termic la o temperatura de 900 °C si un prag de 60 min, dimensiunea
granulelor de 0,15-2 mm, TiO2/10g,

4.2. Analiza microstructurile si difractie de raze x a sticlei reciclate si
tratate termic prin microscopie optica

Datoritd microscopiei electronice (100x, 200x, 500x, 1000x, 5000x) pentru probele
SRCT (sticla reciclatd zdrobitd si tratata termic) la 890 °C, cu o limitad de timp de 120 minute
si o gama de dimensiuni de 0,15-2 mm, se observa cd acestea pot ajuta la amestecarea
impuritatilor sau a altor materiale nedorite in structura materialului, ceea ce reduce porozitatea
si il face mai uniform, eliminind in acelasi timp gazele si substantele volatile din material,
contribuind la reducerea porilor si la compactarea materialului, Figura IV.5. [31].



(a) (b)

Figura IV.4. Analiza morfologica SRC tratate termic la o temperatura de 900 °C si un prag de 60 min,
dimensiunea granulelor de 0,15-2 mm, TiO>/10g, (a-1000x si b-5000x)

Sticla reciclatd reprezintd o resursd importantd pentru obtinerea unor materiale
sustenabile, cu aplicabilitate in domeniul constructiilor, designului interior si artei decorative.
Pentru a putea fi utilizatd in aplicatii avansate, este necesara supunerea acesteia unor procese
de tratament termic controlat, menite sa ii Imbunatateasca proprietatile mecanice, structurale si
chimice. In cadrul acestui studiu, sticla reciclati a fost supusa unui tratament termic la 890 °C,
urmat de o treaptd de coacere de 120 minute, proces ce a condus la formarea unei microstructuri
stabile si compacte. Pentru caracterizarea detaliatd a materialului, s-a utilizat microscopia
electronica de baleiaj (SEM), o tehnicd de investigatie de naltd rezolutie, capabila sa
evidentieze morfologia, gradul de omogenitate si eventualele defecte interne.

(a) (b)

Figura IV.5.. Esantion SRC tratat termic la o temperatura de 890 °C si un prag de 120 min, cu o dimensiune a
granulelor de 4,9—5 mm, b, ¢ si d cu dimensiuni ale granulelor de 0,15-2 mm, TiO2/5g,

Microscopia electronica de baleiaj (SEM) se bazeaza pe interactiunea unui fascicul
focalizat de electroni cu suprafata probei, generand semnale secundare si imprastiate, care sunt
convertite Tn imagini de inaltd rezolutie. In cazul sticlei reciclate tratate termic la 890 °C,



probele au fost preparate prin sectionare si montare pe suporturi metalice, fiind ulterior
acoperite cu un strat subtire de aur pentru a asigura conductivitatea necesara analizelor. SEM a
permis obtinerea unor imagini cu o rezolutie de ordinul nanometrilor, relevand structura
superficiala si distributia fazelor interne.

Analizele SEM efectuate asupra probelor de sticla reciclata si tratatd termic au evidentiat
o serie de trasaturi relevante pentru calitatea materialului:

1. Compactitatea si omogenitatea structurii — Imaginile SEM au ardtat o microstructura
densa, cu o distributie uniforma a componentelor, lipsitd de porozitdti majore. Acest
aspect confirma faptul cad tratamentul la 890 °C, urmat de mentinerea la aceastad
temperatura timp de 120 minute, a condus la relaxarea tensiunilor interne si la inchiderea
porilor reziduali.

2. Reducerea defectelor microstructura-le — In comparatie cu sticla netratati, probele
analizate au prezentat o scadere semnificativd a micro-fisurilor si a discontinuitatilor
interne. Aceasta Imbunatatire este asociata procesului de coacere, care permite difuzia
atomilor in reteaua amorfa si formarea unor legdturi mai stabile.

3. Formarea unor regiuni partial cristalizate — SEM, corelat cu analiza difractiei de raze X
(XRD), a indicat aparitia unor nuclee cristaline fine dispersate in matricea amorfa.
Aceste zone de cristalinitate contribuie la cresterea rezistentei mecanice si la stabilitatea
termica a materialului.

4. Suprafata neteda si uniforma — Analizele la scard micrometricd au aratat o topografie
neteda, fara asperitdti sau deniveldri semnificative. Acest aspect confirma faptul ca
procesul de coacere asigura o consolidare uniforma a structurii, ceea ce reprezinta un
avantaj pentru aplicatiile decorative sau arhitecturale, unde estetica are un rol esential.
Observatiile SEM au fost corelate cu testele de rezistentd la compresiune si

microduritate Vickers, care au ardtat o crestere semnificativd a performantelor mecanice.
Compactitatea si reducerea porozitatii identificate prin microscopie justificd aceste valori
ridicate, confirmand rolul tratamentului termic Tn imbunatatirea proprietatilor materialului. De
asemenea, analiza chimica EDS (Energy Dispersive Spectroscopy), integratd in SEM, a aratat
o distributie uniforma a oxizilor principali (SiO2, Na.O, Ca0O), fara segregari evidente, ceea ce
explica rezistenta chimica ridicatd a probelor testate in solutii acide si bazice.

(a) 100x
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Figura IV.6. Probad de SRC tratata termic la o temperature de 890°C si un prag — coloana din stanga 60
min., coloana din dreapta de 120 min, granulatie de 0,15 — 10 um. a- 100X, b-200X, c-500X, d-1000X si f-
5000X.



In urma analizei microscopice a SRC_T in comparatie cu Murano si DGM-China, se
observa ca este un material compact si omogen, care are o rezistentd structurald mai mare,
ceea ce 1l face mai capabil sa reziste la sarcini si solicitari mecanice. Aceasta proprietate poate
fi deosebit de importanta in aplicatii in care fiabilitatea si durabilitatea sunt esentiale. Absenta
fisurilor si porilor sugereazd ca compozitia materialului este uniforma in intreaga sa masa.
Astfel de caracteristici pot fi cruciale pentru asigurarea consistentei si predictibilitatii in
procesele de fabricatie si In performanta produsului final. Absenta fisurilor si porilor indica
un proces de fabricatie eficient si bine controlat. Astfel de rezultate pot duce la reducerea
costurilor si la o productie mai consistenta si de inaltd calitate. Imaginile SEM au fost realizate
la mariri de 200x, 500x, 1000x si 5000x. Figura IV.7.

Figura IV.7. Imagini SEM: (a) — DGM, (b) — Murano, (¢) — SRC Csi(d)—SRC T



CAPITOLUL V

ANALIZA PROPRIETATILOR MECANICE ALE STICLEI RECICLATE
CONCASATE SI TRATATE TERMIC

5.1. Rezultatele analizei proprietatilor tribologice a SRCT prin comparatie cu
Murano si Dynasty Smalti Glass Mosaic

Comportamentul tribologic al materialelor reprezintd un indicator fundamental al
performantei lor in aplicatii practice, in special acolo unde interactiunea prin frecare si
rezistenta la uzurd determini durabilitatea si eficienta in exploatare. In cazul materialelor
vitroase, cum sunt mozaicurile decorative si sticla reciclata tratata termic (SRCT), coeficientul
de frecare oferd informatii esentiale privind calitatea suprafetei, gradul de compactitate si
stabilitatea structurii.

Pentru determinarea coeficientului de frecare testele au fost efectuate printr-o miscare
de translatie cu o forta de 10 N, probele fiind testate timp de 10 min. Datele obtinute fiind afisate
in Tabelul 6.1. Figura 6.1. Testele au fost efectuate pe patru probe dupa cum urmeaza:

- Proba 1 - Dynasty Smalti Glass Mosaic — China (DGM)

- Proba 2 - Murano — Italia

- Proba 3 - Sticla reciclatd concasata si tratata termic (SRCT) — ce contine 5g CK33100
- Proba 4 - sticld reciclata concasata si tratata termic (SRCT) — ce contine 5g TiO:

Tabelul V.1. Datele obtinute in urma testelor efectuate pentru determinarea coeficientului de frecare prin
miscarea de translatie.

Probe P1 P2 P3 P4
N 10 10 10 10
COF 0,1661 0,1564 0,1239 0,1332

Analiza comparativd a comportamentului tribologic evidentiaza diferente clare intre
materialele de referintd Murano si DGM si probele de sticla reciclata tratata termic, rezultatele
obtinute demonstrand influenta directd a microstructurii si a tratamentelor aplicate asupra
coeficientului de frecare, mozaicul DGM—China inregistrdnd cea mai ridicata valoare de
0,1661, asociatd cu o rugozitate accentuata si o tendinta crescuta la uzura, ceea ce indica
prezenta unor defecte structurale si a unor porozitdti care amplificd rezistenta la alunecare, in
timp ce mozaicul Murano—Italia a prezentat un coeficient intermediar de 0,1564, semnificativ
inferior celui obtinut pentru DGM si explicabil printr-o prelucrare de calitate superioara si o
microstructura mai omogena, dar care raimane totusi mai ridicat decat valorile masurate pentru
sticla reciclata tratata termic, in special pentru varianta pigmentata CK33100 unde coeficientul
de frecare de 0,1239 a fost cel mai scazut, reflectand o structurd compacta si uniforma obtinuta
in urma tratamentului termic in trei etape (incdlzire pana la 890-900 °C, mentinere si racire
controlatd la 500 °C) si rolul pigmentului CK33100 in reducerea interactiunilor tribologice la
nivel de micro-contacte prin umplerea micro-defectelor si crearea unei suprafete continue,
confirmata de observatiile microscopice ce au aratat o distributie uniforma a particulelor
pigmentare, iar SRCT dopata cu TiO: a obtinut o valoare a coeficientului de frecare de 0,1332,
mai ridicata decat proba pigmentatda CK33100, dar mult mai scazutd decat materialele de



referintd Murano si DGM, ceea ce demonstreazd cd oxidul de titan conferd o buna stabilitate
chimica si structurald prin inhibarea proceselor de degradare si prin imbunatatirea rezistentei la
medii acide si bazice, dar efectul sdu asupra comportamentului tribologic ramane inferior celui
produs de pigmentii ceramici, concluzionandu-se astfel ca sticla reciclata tratata termic nu doar
ca depaseste materialele traditionale 1n ceea ce priveste coeficientul de frecare, dar prezinta si
avantaje suplimentare legate de omogenitatea structurala, compactitate si potential extins de
utilizare 1n aplicatii unde rezistenta la uzura si stabilitatea sunt esentiale.

Rezultatele testelor tribologice aratd ca sticla reciclata tratata termic (SRC pigmentata
si SRCT cu TiO2) are performante superioare mozaicurilor traditionale din Italia si China,
datorita coeficientului de frecare semnificativ mai mic. Proba pigmentata cu CK33100 a oferit
cea mai bund performanta, demonstrand un comportament optim la frecare si, implicit, o
rezistentd mai bund la uzurd. Proba cu TiO: confirma potentialul aditivilor functionali in
imbunatatirea calitatilor sticlei reciclate, chiar daca efectul asupra coeficientului de frecare este
mai redus decat in cazul CK33100. Figura V.1.

Aceste rezultate sustin integrarea sticlei reciclate tratate termic in aplicatii civile si
decorative, oferind nu doar o alternativa sustenabild, ci si o superioritate functionala fata de
materialele traditionale utilizate in prezent.

Graficul aratd evolutia fortei tangente Fx (curba neagrd) si a coeficientului de frecare
COF (curba verde) pe parcursul unei zgarieri de ~10 mm pe mozaicul DSM China. La inceput
se observa o scurta faza de rodaj: Fx creste treptat de la valori mici, iar COF oscileaza in jurul
unui nivel mediu, cu un varf izolat ~la 1,8—2 mm — tipic ruperii unei asperititi. intre ~3 si 6
mm apare un regim cvasi-stationar cu oscilatii ritmice (stick-slip fin): atat Fx, cat si COF cresc
gradual, atingdnd episoade locale maxime, ceea ce indicd o frecare dominatd de
ploughing/micro-taiere si interactiune cu ,,third-body” (debris fin). in jur de 6,7-7 mm ambele
scad simultan, semn al unei portiuni mai netede/glazurate sau al evacudrii temporare a
particulelor. Ulterior, pana la ~10 mm, curbele revin pe trend ascendent, cu COF stabilizat la
un nivel mediu-ridicat si cu Fx mai mare, fara salturi catastrofale. Ansamblul sugereazd un
comportament tribologic stabil, de tip abraziv, influentat de neomogenitati locale ale
suprafetei; nu se evidentiaza cedari sau instabilitati majore. Pentru reducerea oscilatiilor si a
frecarii medii, ar fi utile o finisare/polish mai fin, controlul granulometriei particulelor din
mozaic si, la nevoie, optimizarea incarcdrii cu pigment/oxizi pentru a limita nuclearea
aschiilor FiguraV.1.

Figura V.1. Graficul rezultat pentru determinarea coeficientului Y de frecare prin miscarea liniara a mozaicului
DGM-China (P1)



Graficul tribologic Figura V.2. pentru mozaicul Murano arata o evolutie tipicad zgarierii
pe parcursul a~10 mm, cu o fazd de ,,rodaj” urmata de regim cvasi-stationar si episoade scurte
de instabilitate. La Inceput, Fx (forta tangenta, curba neagra) creste gradual de la valori mici,
in timp ce COF (curba verde, axa dreaptd) se stabilizeaza rapid intr-un interval aproximativ
0,12-0,20, cu oscilatii fine specifice micro-aderentei/stick-slip. in zona 2,5-3 mm apare o
scadere bruscd a COF urmata de revenire, interpretabild ca desprinderea unei asperititi sau
evacuarea temporard a debrisului; concomitent, Fx rdmane pe trend ascendent, semn ca
adancimea santului creste progresiv prin ploughing/micro-tiiere. Intre ~3 i 7 mm se observa
un regim relativ stabil: COF fluctueaza strans in jurul unei medii ~0,16-0,18, iar Fx are un
profil ,,in trepte”, ceea ce indica alternanta unor zone usor diferite ca microduritate si micro-
topografie. In jurul a ~8,2—8,6 mm se produce un nou eveniment tranzitoriu (minim al COF),
urmat spre final de cateva varfuri sincronizate ale COF si Fx, asociate cel mai probabil
intalnirii unor incluziuni mai dure sau agregate pigmentare. Lipsa unor salturi catastrofale si
absenta unui derapaj al sarcinii indica stabilitate tribologicd buna in conditiile testului:
frecarea este preponderent abrazivda, cu micro-cipdri fragile caracteristice materialelor
vitroase, dar fara degradari bruste ale pistei. Comparativ orientativ, nivelul mediu de COF este
usor mai mic decat la mozaicul DGM-China si usor mai mare decat la compozitele pe baza de
sticla reciclatd tratatd termic optimizata, ceea ce confirmd pentru Murano un compromis
rezonabil intre aderenta si rezistentd la zgariere. Pentru reducerea ondulatiilor si a energiei
disipate In contact se recomandd o finisare/polish mai fin, controlul micro-defectelor de
suprafata si, acolo unde se urmareste scaderea frecarii, utilizarea unor pigmenti ceramici cu
inertie chimica ridicatd si granulometrie bine controlata.

Figura V.2. Graficul rezultat pentru determinarea coeficientului Y de frecare prin miscarea liniara a mozaicului
de Murano (P2)

Graficul pentru proba SRC_C arata un contact de zgariere dominat de frecare abraziva
stabila, cu un scurt ,,rodaj” urmat de regim cvasi-stationar. La inceput, Fx (curba neagrd) creste
gradual de la valori mici, in timp ce COF (curba verde, axa dreaptd) se asaza rapid intr-un
interval relativ ingust, cu ondulatii fine specifice micro-aderentei si micro-taierii. intre ~4,8—
5,3 mm apare un eveniment tranzitoriu bine marcat: COF are un minim brusc urmat de un varf
scurt, sincron cu o schimbare in trepte a lui Fx; acest ,,impuls” este tipic unei discontinuitati
locale (desprinderea/inglobarea unei asperitdti sau eliberarea/aglomerarea de debris — third
body). Dupa acest punct, sistemul se stabilizeazd: COF revine la un nivel usor mai mic si



ramane strans bandat, iar Fx continua sa creasca lent pe un trend neted, indicand adancirea
progresiva a santului prin ploughing controlat si o pista partial ,,glazurata”. Absenta salturilor
catastrofale sau a derivatiilor mari ale sarcinii tangente sugereaza stabilitate tribologica buna
si o suprafatd relativ omogend, cu neomogenititi locale izolate. In ansamblu, SRC_C
manifestd o frecare medie redusa si bine controlatd dupa rodaj, ceea ce indica o rezistenta la
zgariere adecvata; pentru a diminua si mai mult oscilatiile se pot obtine beneficii prin finisare
mai fina si o distributie granulometricd/pigmentard mai Ingusta, care sa limiteze evenimentele
tranzitorii de tip stick-slip.

Figura V.3. Graficul rezultat pentru determinarea coeficientului Y de frecare prin miscarea liniard a SRC C
(P3)

Graficul tribologic Figura V.4. pentru proba SRC T arata un contact de zgariere in
mare parte stabil, cu doua evenimente tranzitorii clare. Dupa un rodaj foarte scurt, coeficientul
de frecare (curba verde) se asaza la valori relativ mici si strans grupate, iar forta tangenta Fx
(curba neagra) creste lent — semn ca mecanismul dominant este ploughing moderat, fara rupere
extensiva. In jur de ~3 mm apare un impuls scurt si sincron al COF si Fx, tipic intalnirii unei
neomogenitati locale (asperitate durd/incluziune sau aglomerare de debris ,,third-body”);
imediat dupa, sistemul revine la un regim linistit, cu COF redus si fluctuatii fine. Intre ~3,2—
8,5 mm curbele indicd un comportament cvasi-stationar: Fx urca usor odatd cu adancirea
santului, iar COF raméane jos si bine controlat, ceea ce sugereazd formarea unei pelicule
compacte de resturi care stabilizeaza alunecarea. Spre ~8,7-9,0 mm se observa al doilea
eveniment tranzitoriu (varf scurt al ambelor marimi), urmat din nou de stabilizare pana la
final, cu COF mic. Ansamblul este caracteristic unui material omogen si tenace, cu frecare
medie scazutd si putine instabilitdti — in linie cu faptul ca SRC T (sticla reciclata tratata
termic) are, de reguld, un COF mediu mai mic si mai stabil decat Murano si DGM-China.
Interpretarea practica: pista dezvolta rapid o zond ,,glazurata” care limiteaza variatiile frecarii;
varfurile izolate marcheaza defecte punctuale ale suprafetei, nu o problema sistemica, dar, per
total, comportamentul indica rezistentd buna la zgariere si o interfata tribologica stabila.

5.3. Determinarea rezistentei la compresiune a SRCT prin comparatie cu Murano
si Dynasty Smalti Glass Mosaic

Rezistenta la compresiune este una dintre cele mai importante proprietati mecanice in
evaluarea materialelor fragile, precum sticla, ceramica si compozitele vitroase. In cazul sticlei
reciclate concasate si tratate termic (SRCT), aceastda proprietate este un indicator direct al
eficientei tratamentelor aplicate si al rolului aditivilor utilizati. Studiul de fatd compara



performantele mecanice ale probelor SRCT cu oxid titanic, cu SRCT ce contine pigment
ceramic - CK33100, respectiv cu doud materiale consacrate pe piatd: mozaicul Murano (Italia)
si mozaicul DGM (China).

Pentru determinarea rezistentei la compresiune si tensiuni normale probele folosite au
avut o dimensiune de 10/10 mm, iar forta de compresiune avand o viteza de 1mm pe minut.
Testele au fost efectuate cu o masina universala model WDW-50E. Datele obtinute fiind afisate
in Tabelul V.3. Figura V.8. Testele au fost efectuate pe patru probe dupa cum urmeaza:

DSG_1- Dynasty Smalti Glass Mosaic — China (DGM)

DSG_2- Dynasty Smalti Glass Mosaic — China (DGM)

Murano 1 - Murano 1 — Italia

Murano_2 - Murano 2— Italia

SRC _CI - Sticld reciclatd concasata si tratata termic (SRCT) — ce contine 5g CK33100
SRC_C2 - Sticla reciclata concasata si tratata termic (SRCT) — ce contine 5g CK33100
SRC TI - Sticla reciclatd concasata si tratata termic (SRCT) — ce contine 5g TiO-
SRC_T2 - Sticla reciclatd concasata si tratata termic (SRCT) — ce contine 5g TiO:

VVVVVVYVYY

Table V.3. Datele obtinute in urma determinarii la compresiune si tensiuni normale la deformatie

DSG1 DSG2 Murano 1 Murano 2 SRC C1 SRC C2 SRC_T1 SRC T2

MPa 30 4 16 24 24 58 160 120
2500 350 1800 2450 2450 5850 16000 12000
(@ @

Figura V.8. Probele utilizate la determinarea la compresiune si tensiunile normale la deformatie (a) — SRC T,
(b)-SRC _C, (c)- Murano si (d) — China DGM

Analiza comparativa a rezistentei la compresiune evidentiaza diferente semnificative
intre sticla reciclata tratatd termic si materialele de referintda Murano si DGM, valorile obtinute
confirmand superioritatea netd a probelor optimizate prin adaosuri oxido-ceramice. Proba
SRCT-TiO: a inregistrat cea mai ridicata rezistenta la compresiune, de 160 MPa, depasind de
peste cinci ori valorile materialelor traditionale si demonstrand rolul esential al oxidului de titan
stabilizarea structurii vitro-cristaline, proces ce conduce la reducerea porozitatii, la eliminarea
micro-fisurilor si la obtinerea unei microstructuri compacte, fapt confirmat si de rezultatele
microscopice si ilustrat in Figura V.8. Proba SRCT pigmentatd cu CK33100 a obtinut o
rezistenta de 58 MPa, valoare inferioard variantei cu TiO., dar semnificativ superioara
materialelor de referinta, fiind de peste doud ori mai mare decat cea a mozaicului Murano si
aproape dubla fatd de DGM; aceasta scadere comparativa se explica prin faptul ca pigmentul



CK33100, desi contribuie la obtinerea unor efecte cromatice si estetice deosebite, poate
introduce discontinuitati locale in reteaua vitroasa si micro-defecte care diminueaza partial
performanta mecanici globald, aspect prezentat in Figura V.9. In contrast, mozaicurile
traditionale Murano si DGM au obtinut valori semnificativ mai reduse, respectiv 24 MPa si 30
MPa, confirmand limitarile mecanice asociate proceselor artizanale si industriale conventionale
care nu asigura controlul riguros al parametrilor structurali, rezultand in prezenta unor micro-
fisuri si a unei porozitati reziduale care scad rezistenta globald, observatii detaliate in Figura
V.11 si Figura V.12. Aceste rezultate demonstreaza cd integrarea unor oxizi functionali precum
TiO: si utilizarea tratamentelor termice controlate pot transforma sticla reciclata intr-un material
cu performante mecanice net superioare, capabil sd depaseascd considerabil mozaicurile
conventionale atat din punct de vedere structural, cat si functional.

CAPITOLUL VI

REZISTENTA TERMICA ALE STICLEI RECICLATE CONCASATE S| TRATATE
TERMIC

6.1. Rezultatele analizei calorimetrice de scanare diferentiald (DSC) a SRCT prin
comparatie cu Murano si Dynasty Smalti Glass Mosaic (DGM)

Studiul comportamentului termic al sticlei reprezintd o etapa fundamentald pentru
intelegerea stabilitatii structurale si pentru identificarea proceselor de tranzitie ce pot afecta
performantele materialului in aplicatii practice. Analiza a fost realizata utilizind metoda
calorimetriei diferentiale de scanare (DSC), intr-un domeniu larg de temperatura, cu scopul de
a evidentia posibilele transformari asociate tranzitiei vitroase si stabilitatii termice.

Testele pentru determinarea calorimetrie diferentiald prin scanare (DSC) au fost
efectuate pe aceleasi trei probe:

- Proba 1 — sticla reciclatd concasata si tratata termic (SRC_T)
- Proba 2 - Dynasty Smalti Glass Mosaic — China (DGM)
- Proba 3 — Murano — Italia

Probele au fost analizate in domeniul de temperatura 20-600 °C, cu o vitezd de
incalzire/racire de 20 K/min, intr-o atmosfera inerta de argon (Ar), pentru a preveni oxidarea
sau alte reactii secundare. Acesti parametri au fost selectati pentru a asigura reproductibilitatea
rezultatelor si pentru a surprinde transformarile termice caracteristice materialelor vitroase.
Figura VI.1.
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Figura VI.4. Graficul comparativ al analizei calorimetrice de scanare diferentiala



CAPITOLUL VII

STUDIUL COMPARATIV ASUPRA REZISTENTEI CHIMICE A STICLEI
RECICLATE SI CONCASATE TN RAPORT CU STICLA DE MURANO S|
MOZAICUL DGM-CHINA.

Pentru studiul comparativ al rezistentei chimice, am utilizat doud solutii de HCI (acid
clorhidric) si KOH (hidroxid de potasiu). Fiecare dintre acestea are proprietati distincte si roluri
cheie in diverse procese chimice, inclusiv tratarea materialelor, curdtarea si sinteza chimica.
HCl este un acid puternic, incolor sau usor galben, cu un miros caracteristic. Se dizolva complet
in apa, formand o solutie acidd care este utilizatd in numeroase aplicatii industriale si de
laborator. KOH este o baza puternica, solubila in apa, care formeaza solutii alcaline. Este un
compus ionic care contine ioni de potasiu (K*) si ioni de hidroxid (OH"). HCIl si KOH sunt
ambele substante chimice foarte reactive, dar au proprietati opuse: HCI este un acid, iar KOH
este 0 bazi. In combinatie, ele se pot neutraliza reciproc intr-o reactie tipici de neutralizare,
formand apa (H:0) si sare (clorura de potasiu, KCl). Acest tip de reactie st la baza multor
procese chimice din industrie si laboratoare, inclusiv ajustarea pH-ului solutiilor sau sinteza
diverselor substante chimice.

HCI si KOH sunt importante pentru tratarea materialelor, inclusiv pentru studierea
rezistentei materialelor precum sticla reciclata la deteriorarea chimica.

In ceea ce priveste studiile privind sticla reciclatd, HCI este frecvent utilizat pentru a
analiza comportamentul chimic al sticlei si pentru a curata suprafetele acesteia de impuritatile
prezente. Pe de altd parte, KOH este utilizat in anumite procese de tratare chimica pentru a
modifica.

Testarea rezistentei chimice a materialelor, in special Tmpotriva solutiilor acide si
alcaline, este un parametru esential pentru evaluarea durabilitatii acestora in medii agresive. in
acest studiu, am analizat cat de bine sticla reciclatd si tratata termic (SRC_T) poate rezista la
deteriorarea provocata de solutii de acid clorhidric (HCI) la concentratii de 30% si 18% si solutii
de hidroxid de potasiu (KOH) la 30 g/l si 100 g/l. Compararea rezultatelor obtinute cu cele ale
sticlei Murano si DGM-China (sticla de calitate industriala din China) ajutd la stabilirea
performantei SRC T in comparatie cu materialele traditionale.

Pentru a testa rezistenta la substante chimice, probele SRC T, Murano si DGM-China
au fost plasate 1n solutii de HCI si KOH la concentratiile specificate timp de 7 zile. Testele au
fost efectuate la temperatura camerei, iar modificdrile structurale si compozitionale ale sticlelor
au fost monitorizate prin analize vizuale si microscopice, dar si prin masurarea modificarilor de
greutate si a rezistentei mecanice Tabelele VII.1. -VIL4.

Tabelul VII.1. Solutia de HC1 3% pentru recipient — 7 zile

0,686 g 0,686 g
0,666 g 0,667 g
0,513 ¢ 0,512 g

0,539 g 0,539 g




CAPITOLUL VI

ANALIZA CHIMICA SI MORFOLOGICA A STICLEI RECICLATE SI TRATATE
TERMIC TN COMPARATIE CU STICLA DE MURANO SI MOZAICUL DGM-
CHINA.

Analiza chimica si morfologica a sticlei reciclate si tratate termic, realizatd in
comparatie cu sticla de Murano si cu mozaicul DGM-China, evidentiaza diferente si asemanari
relevante care confirmad potentialul materialului obtinut prin reciclare. Investigatiile de
compozitie chimica efectuate prin spectrometrie EDS au aratat ca sticla reciclata tratata termic
prezintd o compozitie apropiata de cea a materialelor de referintd, avand ca elemente principale
Si02, Na20O, CaO si Al=Os, cu variatii usoare generate de adaosurile de pigmenti sau oxizi
utilizati in procesul de sintezi. In timp ce Murano si DGM-China pistreazi compozitia clasici
a materialelor vitroase decorative, sticla reciclata demonstreazd ca poate atinge aceleasi
proportii elementare, dar cu un avantaj major prin provenienta din deseuri reutilizate, ceea ce i
conferd un caracter sustenabil. Din punct de vedere morfologic, examinarile la microscopul
electronic de baleiaj (SEM) au indicat ca sticla reciclata tratata termic dezvolta o microstructura
compacta si uniforma, cu o distributie omogena a fazelor si cu o densitate redusa de defecte
interne, aspecte care ii justificd performantele mecanice ridicate. In contrast, probele de Murano
si DGM-China prezintd microstructuri caracterizate prin prezenta unor microcavititi si
incluziuni, rezultatul tehnologiilor traditionale de prelucrare, ceea ce explicd valorile mai
scazute ale rezistentei la compresiune si microduritate. Totodatd, analiza morfologica a
evidentiat faptul ca tratamentul termic aplicat sticlei reciclate contribuie la reducerea porozitatii
si la obtinerea unei mase vitroase mai stabile, capabile sa reziste mai bine atat la solicitari
mecanice, cat si la agenti chimici agresivi. Comparativ, Murano si DGM-China isi mentin
relevanta prin traditia estetica si prin calitatea artistica, insa din punct de vedere stiintific si
functional, sticla reciclatd tratata termic demonstreaza avantaje semnificative, combinind o
compozitie chimica compatibild cu o morfologie optimizatd. Aceasta dubla analiza, chimica si
morfologicd, confirma nu doar viabilitatea utilizarii sticlei reciclate ca alternativa sustenabila,
ci si superioritatea sa in raport cu materialele consacrate, deschizand perspective pentru
aplicarea pe scard larga in constructii, design arhitectural si industrii creative.
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Figura VIIL.1. Analiza chimica (a) si morfologica a sticlei SRC_C (b).



CAPITOLUL IX.
CONCLUZII. DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

Gestionarea deseurilor de sticld reprezintd una dintre provocarile majore ale societatii
contemporane, atat din perspectiva protectiei mediului, cat si din punctul de vedere al resurselor
naturale. Sticla, prin natura sa, este un material care nu se descompune natural n timp scurt si
care ocupd volume considerabile in depozitele de deseuri. In acest context, reciclarea sticlei nu
mai este doar o optiune tehnologica, ci o necesitate imperativa pentru atingerea obiectivelor de
dezvoltare durabila si pentru consolidarea principiilor economiei circulare.

Sticla reciclatd joacd un rol din ce in ce mai important in industria modernd datoritd
beneficiilor ecologice si economice pe care le aduce. Recent, utilizarea sticlei reciclate a devenit
o0 practica obisnuitd in multe domenii, de la constructii si design interior pana la productia de
materiale de ambalare si produse decorative. Aceste aplicatii se bazeazd pe avantajele
semnificative ale reciclarii sticlei, care contribuie la reducerea consumului de resurse naturale,
la economisirea energiei si la reducerea emisiilor de carbon.

Cercetarile intreprinse In cadrul acestei teze au urmarit sa valorifice potentialul sticlei
reciclate si concasate, supuse tratamentelor termice controlate, cu scopul de a obtine materiale
cu performante superioare atdt mecanice, cat si chimice. Rezultatele obtinute confirma ca sticla
reciclata tratatd termic (SRC_T) se poate constitui intr-un material de referintd pentru viitor,
capabil sd concureze si sd depaseasca performantele unor produse consacrate, precum mozaicul
Murano sau mozaicul DGM-China.

9.1. Sinteza concluziilor experimentale

Studiul comparativ intre sticla reciclatd, sticla Murano si sticla DGM China a oferit o
perspectiva detaliatd asupra comportamentului mecanic si chimic al fiecarui tip de material,
evidentiind atat avantajele, cat si limitarile fiecaruia in diferite conditii de testare. Testele au
fost efectuate pentru a evalua performanta acestora in termeni de compresie, microduritate si
rezistenta chimica, parametri esentiali pentru utilizarea lor in aplicatii industriale si decorative.

In ceea ce priveste rezistenta la compresiune, sticla reciclati tratati termic (SRC_T) a
demonstrat performante superioare, cu o rezistentd mult mai mare decat sticla Murano si DGM
China. SRC T a atins valori de rezistenta de pand la 16 MPa, in timp ce Murano si DGM China
au inregistrat valori semnificativ mai mici, de aproximativ 2,5 MPa si, respectiv, 3,5 MPa.
Aceste diferente evidentiaza faptul ca sticla reciclata tratata termic este mult mai potrivitd
pentru aplicatii care implica solicitdri mecanice intense, oferind o durabilitate mult mai mare 1n
comparatie cu sticla traditionala.

In ceea ce priveste micro-duritatea, masurati prin testul Vickers, sticla reciclati tratati
termic a prezentat o duritate semnificativ mai mare in comparatie cu Murano si DGM China.
Testele de micro-duritate au aratat cd SRC T a atins valori de 555 HV, ceea ce indicad o
rezistentd mult mai mare la abraziune si uzura, facandu-1 un material excelent pentru utilizare
in conditii exigente. In contrast, Murano si DGM China au inregistrat valori de micro-duritate
mult mai mici, sticla Murano avind o duritate de aproape 250 HV si DGM China 330 HV,
indicand o performantd mai slabd in ceea ce priveste rezistenta la zgarieturi si deteriorari
mecanice.

Testele de rezistenta chimica au ardtat rezultate similare pentru toate cele trei tipuri de sticla
- SRC_T, Murano si DGM-China - atunci cand s-au utilizat solutii de HCI 30% s1 18% si KOH
30 g/l si 100 g/l. Toate materialele testate au prezentat o rezistentd comparabild la agentii



chimici agresivi, fara diferente semnificative in ceea ce priveste comportamentul chimic sau
modificarile structurale. Aceste rezultate indica faptul cd SRC T, Murano si DGM-China au o
rezistentd chimica similard si se comporta la fel atunci cand sunt expuse la acizi si baze
puternice.

Rezultatele acestui studiu aratd cd sticla reciclatd tratatd termic (SRC_T) este foarte
importanta pentru utilizari care necesita materiale rezistente si durabile, cum ar fi in constructii,
automobile si realizarea de mozaicuri de lunga durati. In comparatie, sticla Murano, care nu
este la fel de rezistentd, este in continuare preferatd pentru obiecte decorative si de lux, unde
aspectul conteazi mai mult decat rezistenta. In schimb, sticla Murano, cu rezistentd mai mica,
ramane un material preferat in aplicatii decorative si de lux, unde estetica joacd un rol mult mai
important decat performanta mecanica. Sticla DGM China, desi mai durabild decat Murano, nu
se apropie de performanta SRC T in ceea ce priveste compresia si rezistenta chimica.

In concluzie, sticla reciclata tratati termic (SRC_T) s-a dovedit a fi un material superior in
ceea ce priveste rezistenta la compresiune, micro-duritatea si rezistenta chimicd in comparatie
cu sticla Murano si sticla DGM China. Aceste rezultate indica faptul ca SRC_T este un material
excelent pentru aplicatii care necesita durabilitate si performante mecanice ridicate, In timp ce
Murano si DGM China pot rdmane optiuni potrivite pentru aplicatii decorative, unde cerintele
mecanice nu sunt att de stricte. Cercetdrile viitoare ar putea explora alte modalitati de
imbunatatire a performantei sticlei reciclate tratate termic, inclusiv prin combinatii cu alte
materiale, pentru a extinde domeniile de aplicabilitate si a creste durabilitatea si eficienta
procesului de reciclare.

Studiul s-a bazat pe un numar limitat de probe de sticld reciclatd, ceea ce poate limita
generalizarea rezultatelor. Pentru a valida pe deplin concluziile, este necesar sa se extinda



testarea la o gama mai larga de compozitii si dimensiuni ale particulelor. Mozaicul Murano si
DGM China pot prezenta variatii semnificative In ceea ce priveste compozitia si calitatea, in
functie de lotul de fabricatie, tehnologia utilizata si originea materiei prime. Compararea cu un
set limitat de probe din aceste categorii poate introduce un anumit grad de subiectivitate.
Rezistenta mecanica si chimicd a sticlei reciclate a fost evaluatd in laborator in conditii
controlate. Performanta in medii reale (de exemplu, cicluri de inghet-dezghet, expunere la raze
UV, umiditate variabila, trafic pietonal intens) necesita teste de durabilitate pe termen lung. Desi
studiul s-a concentrat pe performanta tehnica, aspectul estetic si diversitatea cromatica — criterii
esentiale 1n aplicatiile decorative — nu au fost analizate in detaliu, desi acestea influenteaza
decizia de a utiliza materialul 1n proiectele de design. Desi procesul de zdrobire si tratare
termica este fezabil la scard de laborator sau pilot, extinderea la scard industriald poate
intampina provocdri legate de controlul temperaturii, uniformitatea granulelor si costurile de
productie in serie.



