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Sazetak

U prvom dijelu rada opisana je povijest stakla, kako staklo nastaje te svojstva stakla i njegovo
ponasanje sa opterecenjem, toplinom, svijetlom i provodljivoscu.

U nastavku rada opisan je proces stvaranja stakla i njegovi oblici obrade prema Zeljama
kupaca, vrste stakla koje se naj¢esce upotrebljavaju i njihova primjena.

Na zavrSetku rada nalazi se prakti¢ni dio, koji opisuje kako staklopuhaci obraduju staklo i

prave raznovrsne proizvode (suvenire), te sam zakljucak 1 literatura.

Summary

The first part of my work describes the history of glass, how the glass is formed, its properties
and its behavior under load, heat, light and its conductivity.

In the following part the process of creating the glass is described and its forms according to
the customers wishes, types of glass that are most commonly used and their application.

At the end of my work there is the practical part, which describes how a glassblower

processes glass and makes a variety of products (souvenirs), the conclusion and literature list.
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1. UvOD

Tema ovog zavrsnog rada je izrada staklenih suvenira. Staklo je oduvijek fasciniralo ljude.
Neko¢ se, kao jedan je od prvih trgovackih proizvoda, smatralo statusnim simbolom faraona i
careva. Ono je staro koliko i na$ planet. Moze nastati na prirodan nacin ako se udarom munje
ili erupcijom vulkana, kamenje dovoljno zagrije. Tada nastaje takozvano “vulkansko staklo”
ili opsidijan. Ovim staklastim oblikom kamenja sluzili su se ljudi kamenog doba, nasi su preci
od njega pravili oruzje, nakit i amajlije. Opsidijan je bio izrazito omiljen kod lovaca i
sakupljaca.

Najstariji poznati predmeti od stakla su staklene perle iz Egipta 1 Mezopotamije, a potjecu iz
3500. godine prije Krista.

Staklo je materijal Cija je primjena poznata od davnina. Zbog svojih karakteristika i danas
ima veoma Siroku primjenu. Relativno je ¢vrsto, inertno, prozirno i bioloski neaktivno. Staklo
je zapravo po svojoj kemijskoj strukturi amorfni oflik silicijeva dioksida. Ono se dobiva
taljenjem triju osnovnih sirovinih - kvarcnog pijeska (silicijev dioksid), sode (natrijev
karbonat) i vapnenca (kalcijev karbonat).

Kao gradevni materijal istiCe se svojom neprozirno$éu, gotovo poput kamena ili opeke,
zrcale¢i pritom okoli§ i predmete u njemu. Istodobno, omogucava suncevoj svjetlosti
nesmetan ulaz u unutra$njost objekta te neometan pogled prema vani. Posljednih se
desetljeca mnogo koristi u oblaganju visokih gradevina te se smatra jednim od
najzastupljenijim materijalom moderne arhitekture.

Kao transparentni medij nalazi Siroku primjenu i u dekorativne svrhe. Razli¢itom obradom
stakla dobivaju se razliCite razine transparentnosti, razliciti oblici i boje stakla.

U sigurnosnom se smislu ono moze proizvesti kao kaljeno 1 laminirano.

1.1. Opis problema

Temeljni problem ovog zavrSnog rada predstavlja pribavljanje potrebne literature i
dokumentacije, te uz dosadasnja steCena znanja, vjestine i iskustva osmisliti sadrzaj zavr§nog
rada, topisati nastanak stakla, proizvodnju i prikazati proces izrade suvenira metodom

puhanja.

1.2. Cilj i svrha rada

Cilj zavr$nog rada je prikazati proces stvaranja stakla, opisati svojstva i vrste stakla te

prikazati proces izrade staklenih suvenira.



Svrha pisanja zavr$nog rada je da se dosad steCena znanja primjene u realizaciji zavrSnog

rada.

1.3. Polazna hipoteza

Primjenom raznih tehnika i tehnologija obrade stakla oblikuju se taljeni dijelovi stakla da bi

se kao krajnji rezultat dobio proizvod, stakleni suvenir.

1.4. Teze

Teze ovog zavr$nog rada jesu: povijest stakla, sirovine za izradu stakla, svojstva stakla, prikaz
proizvodnog procesa stakla, vrste stakla te slikama popracen prakti¢ni dio izrade staklenih

suvenira.

1.5. Metode istrazivanja

U izradi zavr$nog rada koristene su ove metode:

- opisna,
- graficka,

- metoda analize i sinteze.

1.6. Struktura zavrSnog rada

Zavr$ni rad obuhvaca uvod, opcenito o staklu, proizvodni proces stakla, vrste stakla,
oblikovanje stakla puhanjem, zakljucak, popis slika te popis literature.

U poglavlju obradeni su: opis problema, cilj i svrha rada, polazna hipoteza, teze i metode
istrazivanja koriStene u radu.

U drugom poglavlju opisuje se povijest stakla, sastav stakla, te njegova mehanicka, toplinska
elekti¢na, opticka i kemijska svojstva.

Tre¢e poglavlje opisuje proizvodni proces stakla, rezanje i bruSenje stakla, kaljenje stakla,
laminiranje i savijanje stakla te sitotisak.

U cCetvrtom poglavlju obradene su vrste stakla, njihova primjena te svojstva svakog
navedenog stakla.

Peto poglavlje je glavni dio zavrSnog rada gdje je slikovito 1 pisano razraden cijeli proces
izrade staklenih suvenira, alati kojima se staklopuha¢ sluzi za obradu staklenih suvenira te

izrada istih.



Na kraju zavr$nog rada nalazi se Sesto, sedmo 1 osmo poglavlje. U Sestom poglavlju nalazi se
zakljuCak u kojemu je izradena sinteza rezultata zavrsnog rada. Sedmo poglavlje ispunjeno je
popisom slika koje su koristene u radu, i na samom kraju, u osmom poglavlju nalazi se popis

literature.



2. OPCENITO O STAKLU

2.1. Povijest stakla

Povijest govori da je staklo otkriveno jos 5.000 godina prije Krista. Legende kazu su ga otkrili
Babilonci, Feni¢ani, Egipcanii, ali nista od toga povijest nije potvrdila. Jedino je sigurno da su
pronadeni razliciti ukrasni predmeti i posude od stakla. Staklo se kao proizvod iz Egipta preko
Grcke prosirilo do Rima, a tek su Rimljani 100 godina prije Krista poceli ostakljivati prozore

na zgradama.

U radoblju od 1.500 godine prije Krista do 500 godina poslije Krista, tehnikom fuzije izraden
je veliki broj posuda, ukrasa. U tom je razdoblju razvijena tehnika puhanja stakla i izrade
ravnog stakla valjanjem. Moderna povijest stakla zapocinje 1851. godine kada je engleski
arhitekt Joseph Paxton, za svjetsku izlozbu u Londonu, projektirao stakleni paviljon pod

imenom "Crystal Palace” (slika 2.1.).

Slika 2.1. Kristalna palaca Josepha Paxtona

Ta revolucionarana gradevina, izradena od stakla i Celika, potaknula je arhitekte da staklo
pocinju upotrebljavati kao gradevni materijal. Izumeci float proces stakla 1952. godine Sir
Alastair Pilkington pokrenuo je revoluciju u staklarstvu. Ovaj proces omogucuje izradu
staklenih plo¢a raznih boja, debljina i dimenzija. Od tada se razvoj tehnologija izrade i
upotrebe stakla naglo ubrzao. Danas je izrada stakla moderna industrija visoke tehnologije
koja je u mogucénosti proizvesti tisu¢u ploca stakla dnevno u raznim bojama (najpopularnije
su zelena 1 smeda). Staklo je dio naSe svakodnevnice i zivot bez stakla danas bi bio

nezamisliv.



2.2. Struktura stakla

Staklo je materijal koji se ne nalazi u prirodi. lako poznato i koriSteno od davnina i danas je
nezamjenjiv materijal u svakodnevnom Zzivotu. Staklo se dobiva taljenjem osnovnih sirovina:
kvarcnog pijeska, sode i vapnenca. Cisti silicijev dioksid ima talite na 1700°C, te bi bilo jako
neekonomic¢no taliti ga na toj temperaturi. Osnovnim sirovinama dodaje se i stakleni kr$ (oko
30%), jer ima nize taliSte od osnovnih sirovina, pa povecava brzinu taljenja. Time se ustedi

oko 32% energije.

Glavne 3 sirovine za dobivanje natrijeva-kalcijeva-silikatnog stakla (Na,O x CaO x 6 SiO,)

su:
1. Soda (Na,COs3; natrijev karbonat),

Natrijev karbonat je bezbojan do bijeli kruti kristal koji se u prirodi nalazi kao mineral soda.
Lako se otapa u vodi, a otopina natrijeva karbonata djeluje jako luZnata, zbog hidrolize®, i

nagriza tkiva, (slika 2.2.).

Slika 2.2. Soda

! Hidroliza je razgradnja (raspad, cijepanje) molekula kovalentnih sloZenih kemijskih spojeva u reakeiji s vodom, kidanjem
kovalentnih veza, pri éemu se vodikov ion (atom) iz vode spaja s jednim, a hidroksidni ion (hidroksilna skupina) s drugim

produktom raspada (proizvodom cijepanja).



2. Vapnenac (CaCOs; kalcijev karbonat),

Kalcijev karbonat u prirodi je najrasireniji i najvazniji spoj kalcija, koji se najéeSce nalazi u
obliku nama poznatih tvari iz svakidasnjeg zivota - vapnenac, mramor i kreda - iako razlicita

izgleda, gradene su od kristali¢a kalcita® razliite veliGine, (slika 2.3.).

Slika 2.3. Vapnenac

3. Kuvarcni pijesak (SiOy; silicijev dioksid).

Silicijev dioksid je prirodni mineral kremen®, visokoga talista i velike &vrstoée. U prirodi se
nalazi u 17 oblika, od kojih su najpoznatije amorfne modifikacije kvarc, opal i dijatomejske

zemlje, (slika 2.4.)

Slika 2.4. Kvarcni pijesak

2 Kalcit ( kalcij) je vrsta vrlo rasirenog minerala gradenog od kalcijeva karbonata (CaCO3) u obliku heksagonskih kristala.
% Kremen (kvarc) je polimorfna modifikacija (kristalni oblik) silicijeva dioksida (SiO5) i jedan je od najrasprostranjenijih
minerala u prirodi. Kristalizira heksagonski, bezbojan je ili razliito obojen te proziran i opticki aktivan mineral. Na

Mohsovoj ljestvici se nalazi pod brojem 7



Dodavanjem sode snizava se taliSte na oko 1000° C, no time staklo postaje topljivo u vodi
(vodeno staklo), pa se to sprijeCava dodavanjem vapnenca (koji otpuStanjem ugljikovog

dioksida prelazi u kalcijev oksid - CaO).

Staklo je pothladena tekuc¢ina amorfnog sastava koja nema odredeno taliSte, pa zagrijavanjem

polako meksa, §to omogucuje njegovu obradu puhanjem.

2.3. Mehanicka svojstva

Cvrstoéa stakla ne ovisi 0 njegovu sastavu. Tla¢na &vrstoéa je relativno velika, ali je vlacéna
dosta malena (50-140 N/mm?) i izuzetno je ovisna o stanju povrine stakla tj. 0 stupnju
ostecenosti. Tako je vlacna ¢vrstoca stakla s grubo oSte¢enom povrSinom stakla svega 12-25
N/mm?. Ako se povr§ina plamenom popravi i polira vladna ¢e G&vrstoéa narasti i do 100
N/mm?,

Tanka, netom proizvedena staklena vlakna odlikuju se dosta velikom vlaénom ¢vrstocom (do
7 x 10° N/mm?). Medutim, kako se ni na uzorku savr§ene povr§ine ne mogu izmjeriti teorijski
oc¢ekivane vrijednoti ¢vrstoce, ocito je da su uzrok tome ostecenja u unutrasnjosti stakla.
Prilikom mehanic¢kog opterecenja staklo se omeksSava i plasti¢no se ne deformira kao metali.
Naprezanja nastala tlaénim ili vlacnim mehanickim opterecenjima privremena su i potpuno
nestaju nakon prestanka djelovanja optere¢enja. Dopustena naprezanja u staklenim
proizvodima ovise o obliku proizvoda, njihovoj namjeni i uvjetima izradbe.

Opcenito se trazi da privremeno naprezanje ne bude vece od pribliZzno 3,5 N/mm?, odnosno od
1/4 - 1/8 vrijednosti vlaéne ¢vrstoce.

Tvrdo¢a nekih industrijskih stakala dosta je velika, a opcenito iznosi 4,5 do 7,5 na
Mohsonovoj ljestvici®. Staklo je u &vrstom stanju elastiGno. Modul elasti¢nosti SiO,-stakla
iznosi 50 x 10° do 90 x 10° N/mm?, a mijenja se dodatkom ostalih komponenata. Posebno je

visok modul elasti¢nosti aluminosilikatnih stakala.

* Mohs-ova ljestvica je niz od deset minerala poredanih po tvrdo¢i koji se koriste za procjenu relativne tvrdoée drugih

minerala ili tvari.



2.4. Toplinska svojstva

Toplinska svojstva stakla ovise vrlo grubo o sastavu stakla i o temperaturnom podrucju u
kojem se staklo nalazi. Jedno od toplinskih svojstva stakla je toplinski kapacitet® &ija je
prosje¢na vrijednost za veéinu toplinskih stakla priblizno 0,8 J*K™ (Joule Kelvin) na sobnoj

temperaturi. PoviSenjem temperature raste toplinski kapacitet.

Toplinsko svojstvo stakla takoder je njegova toplinska provodljivost koja kod veéine stakla
iznosi priblizno 0,84 Wm™K™. Najveéu toplinsku provodljivost na sobnoj temperaturi imaju
silicijska stakla (1,38 Wm™K™), a najmanju toplinsku provodljivost imaju olovna stakla (0,71
wm?K?).

Od svih svih toplinskih svojstva stakla svakako je najvaznije njegovo toplinsko istezanje®, jer
je poznavanje toplinskog istezanja stakla pri promjeni temperature bitno pri preradi, za
oredivanje rezima hladenja, spajanja s drugim vrstama stakla i drugim materijalima. Za
vecinu stakla u temperaturnom intervalu od 20 do 3000 °C izmjereni su koeficijenti linearnog
toplinskog istezanja izmedu 30x107K™ (kvalitetno laboratorijsko staklo) i 90x10"K™ (float
staklo).

Toplina kroz dvostruko staklo sa slojem zraka se gubi na sljedeca tri nacina:

- Kondukcijom, kod vodenja se prijenos topline ostvaruje molekularnim gibanjem. Do
prenosenja topline vodenjem dolazi uslijed prirodne teznje za homogenom razdiobom
srednje brzine molekula, a time i temperature u svim dijelovima promatranog sistema.
Brze molekule toplijeg dijela sistema se sudaraju s polaganijim molekulama hladnijeg
dijela sistema. Kod toga se prve molekule usporavaju a druge ubrzavaju, tako da se
srednje brzine molekula u ¢itavom sustavu izjednacavaju, (Slika 2.5.).

0000

toplina

.

Slika 2.5. Kondukcija

% Toplinski kapacitet je fizikalna veli¢ina koja pokazuje koliko topline treba nekomu tijelu dovesti da mu se temperatura
povisi za 1 K (1°C).
® Toplinsko istezanje je svojstvo materije da mijenja obujam, u ovisnosti od temperature.

8



Konvekcijom, za Sirenje topline konvekcijom potrebna je struja nekog fluida (plina ili
tekucine) pri ¢emu fluid prima toplinu na jednom mjestu i odnosi je svojom strujom na
neko drugo mjesto, gdje je predaje nekom hladnijem ¢vrstom tijelu ili se mijesa s

hladnijim dijelom fluida i njemu predaje toplinu, (slika 2.6.).

Slika 2.6. Konvekcija

Radijacija ili zracenje je prijenos topline pomocu elektromagnetskih zraka. Sva tijela,
u ¢vrstom i tekucem stanju, odaju dio kineticke energije svojih molekula u obliku
energije elektromagnetskih valova koju zrace svojom povrSinom. Vrijedi i obrnuto,
kada elektromegnetski valovi dospiju do povrsine nekog tijela, jedan njihov dio tijelo
apsorbira i pretvara ga u kineti¢ku energiju svojih molekula, a to znaci toplinu, (slika

2.7)).

Slika 2.7. Zracenje

2.5. Elektri¢na svojstva

Za staklo od elektri¢nih svojstava najvanija je elektri¢na vodljivost’, jer o tome ovisi

mogucénost upotrebe u elektrotehnici, a takoder 1 moguénost taljenja novim postupcima, npr.

otpornim zagrijavanjem.

Obic¢na su stakla na sobnoj temperaturi i u suhoj atmosferi dobri izolatori. Medutim, s

povecanjem temperature elekriéna vodljivost brzo raste. Njena je ovisnost o sastavu stakla

lako uocljiva, jer ovisi u prvom redu o vodljivosti kationa. Na sobnoj su temperaturi

" Elektri¢na vodljivost, fizikalna je veli¢ina definirana kao omijer jakosti elektri¢ne struje i napona ako su oni nepromjenjivi s

vremenom (istosmjerna elektri¢na struja i napon), a obrnuto je proporcionalna elektri¢cnom otporu.

9



struje sudjeluju i kationi veceg naboja.

2.6. Opticka svojstva

Predodzba o staklu kao materijalu vezana je u prvom redu s njegovom prozirnos¢u. Naime,
obi¢no jednostavno silikatno staklo bez primjesa, staklo koje osim silicijskog oksida sadrzi
samo neophodne okside alkalijskih i zemnoalkalijsih metala, vrlo slabo apsorbira
elektromagnetsko zraCenje u vidljivom dijelu spektra, pa u prolaznoj svjetlosti djeluje
bezbojno. Medutim, ono je nepropusno za ultraljubicCasto 1 infracrveno zracenje, a samo ¢isto
silicijskostaklo propusta ultraljubicaste zrake u nekim granicama.

Staklo se razlikuje od skoro svih ostalih materijala sposobnoséu da propusta zrake vidljive
svjetlosti pa je to temelj njegove Siroke primjene i nezamjenljivosti u svakodnevnom zivotu i

......

svjetlosti pri prolazu kroz staklo uzrok su opazanju niza karakteristi¢nih optickih svojstava:

- Propusnost (slika 2.8.) izrazava direktno propusteni udio zraenja u podrucju valne

duljine vidljive svjetlosti u odnosu na osjetljivost ljudskog oka na svjetlost.

N

N

PROPUSNOST

Slika 2.8. Prolaz svijetlosti kroz staklo

- Refleksija (slika 2.9.) zraka svjetlosti koja pada na neku ravninu reflektira (odbija) se
tako da je upadni kut jednak kutu refleksije. Reflektirana je svijetlost uvijek manjeg
intenziteta nego upadna jer dio energije upadne svijetlosti prelazi u drugo sredstvo

(apsorpcija).
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yd

REFLEKSIJA

Slika 2.9. Odbijanje svijetlosti od stakla

- Apsorpcija (slika 2.10.) je pojava upijanja svjetlosti od strane nekih tijela.

N

APSORPGIJA

Slika 2.10. Upijanje svijetlosti

Ta su svojstva u uskoj vezi sa sastavom stakla i neka se od njith mogu s priliénom to¢noS¢u
izraCunati.

Svjetlost se od stakla djelomicno reflektira, djelomi¢no se u njemu apsorbira, a preostali dio
svjetlosti kroz staklo prolazi i izlazi.

Svjetlost se apsorbira tako $to pobuduje elektrone u staklu, pa je to glavni razlog ovisnosti
optickih svojstava stakla o elektronskoj konfiguraciji, odnosno o vrsti njegovih sastojaka. Od
svake povrSine nekog uzorka obicnog Na-Ca stakla reflektira se priblizno 4% od ukupne
koli¢ine upadne svjetlosti dok je apsorpcija u kvalitetnom, neobojenom optickom staklu
izvanredno malena. Obojenost stakla rezultat je prisutnosti primjesa. Lom svjetlosti
karakteristi¢na je veli¢ina mnogih propusnih medija i moZe se vrlo tocno odrediti. Indeks

loma ovisi 0 valnoj duljini svjetlosti i o temperaturi.
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2.7. Kemijska svojstva

Vrlo vazno svojstvo stakla je njegova kemijska postojanost. Opcenito je postojanost
kvalitetnog stakla prema vodi, kiselinama i luzinama dobra, no ovisi 0 sastavu stakla i
djeluju¢em mediju te se znacajno pogorsava s poviSenjem temperature. Povr§ina neotpornog
stakla izlozenog duzem djelovanju kemikalija postaje mutna i prekrivena sitnim pukotinama.
Cisto alkalijsko silikatno staklo (vodeno staklo) potpuno je neotporno i otapa se u vodi.
Djelovanje vecine kiselina na silikatna stakla ocituje se u izmjeni kationa iz stakla, prije svega
alkalijsih, s vodikovim ionima. Strukturno umrezenje ostaje pri tome sacuvano, a na povrsini
se stvara tanki sloj gela koji Stiti staklo od daljnjeg razaranja. Silikatna su stakla neotporna
prema fluoridnoj (HF) i koncentriranoj fosfornoj kiselini (H;PO,) u kojima se otapaju.
Silikatna stakla su mnogo osjetljivija prema djelovanju luzina u odnosu na kiseline. Jake
luzine razgraduju umrezenu strukturu stakla kidanjem Si-O-Si veza (veza izmedu silicijevih
iona i Kisika).

Djelovanjem vode na staklo dolazi do ionske izmjene vodikovih iona pri ¢emu se Stvaraju
skupine Si-OH (silicijev hidroksid), a ostaju hidroksidi oslobodenih metala pa se istodobno
ocituje 1 alkalijsko Stetno djelovanje.

Zamjenom alkalijsih metala (elementi 1. skupine periodnog sustava: litij, natrij, kalij, rubidij,
cezij i francij) u staklu s visevalentnim metalima (poput magnezija, kalcija, aluminija) bitno
se poboljsava kemijska otpornost stakla, zato su prema kemijskim utjecajima otpornija stakla
s ve¢im udjelom kalcijeva oksida (CaO), magnezijeva oksida (MgO), aluminijeva oksida
(Al,03), borova oksida (B,03) i sl. Osim silikatnog stakla prema kiselinama su vrlo otporna
borosilikatna i aluminijsilikatna stakla, a prema luzinama su posebno postojana stakla koja

sadrze cirkonijev oksid (ZrO,).
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3. PROIZVODNI PROCES STAKLA

Graficki prikaz dobivanja stakla prikazan je na slici 3.1. Osnovne sirovine za dobivanje stakla
(pijesak i soda) se dopremaju i skladiSte u silose. Kvarcni pijesak se istresa u usipni kos. Soda
i pijesak se mogu dopremati autocisternama ili zeljezni¢kim vagonima. Osoba koja upravlja
peci za taljenje povremeno dolazi u upravljacku prostoriju mjeSaonice i prema odredenim
receptima namjesta program rada - ispustanje odredenih sirovina u odredenim koli¢inama. U
smjesu se dodaje i odredena koli¢ina izmrvljenog stakla koje se dobiva mrvljenjem otpadnog
stakla. Pripremljena smjesa se transportnim trakama doprema do peci za taljenje 1 dozirnim
sustavom ubacuje u nju. U peci se na temperaturi oko 1800°C tali smjesa sirovina i prolazi
kroz valjke koji ostavljaju odredeni otisak. Upravljanje peci je automatizirano i njome se
upravlja iz upravljackog prostora. Potreban je povremeni nadzor cijelog sustava, dok je
uglavnom trajni nadzor na izlazu lijevanog stakla iz peci (promatra¢). U peci izgara prirodni
plin putem plinskih plamenika koji su bo¢no rasporedeni na peci, u sluc¢aju kvara upravljanje
radom peci je rucno. Samo gorenje u pec¢i se poboljSava ubacivanjem zraka u pe¢ putem
ventilatora koji koriste za pogon elektri¢nu energiju. Isto tako, transport stakla, vrtnja valjaka
1 transport sirovine se ostvaruju putem elektromotornih pogona. Vanjsko hladenje pe¢i vrsi se
putem vodenog i zra¢nog hladenja, a oba medija se pogone putem pumpi i ventilatora koji

koriste elektri¢nu energiju.

STAKLO

TUNEL ZA
ODGRIJAVANJE

PRIPREMLJENA VALJGI

SMJESA UBAGUJE SE

U PEC ZA TALJENJE ///
RASTALJENA SMJESA C A
STAKLA . . -

RAZREZANE PLOCE
STAKLA

Slika 3.1. Prikaz proizvodnog procesa stakla

Ovisno o valjcima, odnosno uzorku, proizvode se vise vrste stakla.
Nakon oblikovanja, iz pe¢i izlazi staklena staza koja ulazi u tunel za odgrijavanje na kojoj se

proizvod kontrolirano hladi. Na kraju linije, staklo se reze na odredenu duzinu i pakira kao
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zavrs$ni proizvod i odlaze u skladiSte spremno za otpremu ili se odlaze u meduskladiSte na

daljnju obradu. Tunel za odgrijavanje koristi elektrinu energiju za grijanje i hladenje stakla.

3.1. Rezanje i bruSenje stakla

Rezanje i brusenje je zajednic¢ko za sve proizvode. Staklo na prijenosnim policama se
doprema vilicarima do stolova za rezanje koji mogu biti automatizirani, $to znaci da pokretni
uredaj uzima staklenu plocu i stavlja ju na stol (slika 3.2.). Na mjeru izrezane ploce se

ponovno stavljaju na prijenosne police i prenose do stolova za brusenje.

Slika 3.2. Stol za rezanje stakla

Brusenje se obavlja u mlazu vode ili s lokalnim uklanjanjem staklene prasine koja se

pojavljuje kod brusenja. U obje faze se primarno koristi elektri¢na energija.

ERUSENI RUBOVI

Slika 3.3. BruSeni rubovi stakla
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3.2. Kaljenje stakla

Kaljenje je proces zagrijavanja stakla i naglog hladenja pomocu zraka. Na taj nacin povecava
se povrSinska napetost u staklu, tj. staklo je 4 do 5 puta ¢vrSée nego normalno ne kaljeno

staklo koje prilikom loma puca u sitne komadice (tzv. sekurit, slika 3.4.).

Slika 3.4. Kaljeno staklo pri
pucanju

Bocna stakla na automobilima i1 autobusima moraju imati kaljena stakla. Kaljeno staklo mozZe
biti istovremeno i savijeno. To se postiZze na nacin da se zagrijano staklo postavi na kalup te se
pod vlastitom tezinom 1ili putem preSanja savija na zadani oblik. Za zagrijavanje peci koristi
se 1 elektricna energija. Rad je automatski, ali je ru¢no podeSavanje pojedinih parametara
postupka. Za naglo hladenje koriste se snazni ventilatori koji su pogonjeni elektromotorima.
Uz prostor kaljenja nalazi se prostorija s tlaénim ventilima te kompresorska stanica koja

koristi elektricnu energiju.

3.3. Laminiranje stakla

Laminiranje je postupak lijepljenja dviju (slika 3.5.) ili viSe staklenih ploca (slika 3.6.)

pomoc¢u PVB folije.
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PVB folija

PVE FOLIUA
STAKLO
4
Staklene plode
Slika 3.5. Laminirano staklo sa dvoje Slika 3.6. Laminirano staklo sa vise
staklene ploce staklenih ploca

PVB (polivinil-butil) folija se u posebnoj sobi (izuzetno ¢ista atmosfera i kontrolirani
mikroklimatski uvjeti) umece izmedu stakla. Staklene plohe moraju biti Ciste i odmaScéene te
se za tu svrhu Koristi izopropilni alkohol. Na takav set (staklo/PVB/staklo) montira se gumeni
prsten pomocu kojeg se sustavom vakuuma izvlaCi zaostali zrak. Set se istovremeno i
zagrijava i transportira iz sobe u autoklav®. Procesom autoklaviranja koji traje oko 8 sati
(temperatura oko 200°C i tlak od 12 bar-a) potice se polimerizacija folije sa staklom koje se
vrlo pouzdano slijepi jedno s drugim. Dosizanje temperature i tlaka postize se elektricnim
grija¢ima u autoklavu i kompresorima koji koriste elektri¢nu energiju.

Na taj nacin staklo dobiva vecu ¢vrstocu i elasticnost, a ako dode do loma, PVB folija drzi

krhotine stakla na sebi (slika 3.7.) i onemogucuje ozljedivanje ljudi u blizini.

Slika 3.7. Prikaz lomljenog stakla s PVB folijom

8 Grijana hermetitka naprava za zagrijavanje tvari pod tlakom na temperaturu vidu od njihova talista.
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Prednja vjetrobranska stakla u auto industriji moraju biti laminirana. U gradevinarstvu gdje
postoji potreba za sigurnosnim staklom koristi se laminiranje.

Laminiranjem debljih stakala (10 mm) u viSe slojeva postize se neprobojnost stakala. Ovisno
o kompoziciji, moguce je proizvesti staklo koje je neprobojno na gotovo sve vrste vatrenih
oruzja. Upotreba ovakvih stakala je u auto industriji (neprobojna stakla na vozilima),
gradevinarstvu (neprobojna stakla za banke, mjenjacnice, vojne objekte i sl.).

Za razliku od kaljenog stakla, laminirano se staklo prilikom pucanja ne raspada u male
komadice, ve¢ ono ostaje zalijepljeno za foliju. Time se smanjuje moguénost od ozljeda
prilikom pucanja stakla. Laminirana stakla mogu biti ravna (stakleni stol) ili zakrivljena
(prednje vjetrobransko staklo na automobilu). Zakrivljena stakla prije postupka laminiranja

moraju proéi proces savijanja.

3.4. Savijanje stakla

Savijanje je proces u kojemu se ravno float staklo stavlja u posebne peci gdje se nalaze kalupi
za savijanje. Zagrijavanjem stakla do toCke plasti¢nosti (450-500°C), ravno staklo polozeno

na kalup se pocinje savijati uz pomo¢ gravitacije i na kraju poprima oblik kalupa (slika 3.8).

Slika 3.8. Primjer savijenog stakla
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Kada se savijaju stakla za laminiranje, odjednom na istom kalupu se savijaju dva ili vise
stakala kako bi bila §to manja odstupanja i kako bi se u procesu laminiranja moglo dobiti

staklo sa Sto ve¢im stupnjem prianjanja.

3.5. Sitotisak

Je proces nanoSenja boje na staklo. Odrezano, obruseno i oprano staklo se doprema do
sitotiskarskog stroja koji vrlo precizno putem sita (na kojemu se nalazi negativ potrebnog
oblika) nanosi boju na staklo. Nakon toga staklo s bojom se transportira u pe¢ za suSenje gdje
se boja ucvrsti na staklu.

Ovaj postupak se koristi u proizvodnji staklenih vrata na kuhinjskim pe¢nicama, polica za
hladnjake, u proizvodnji stakla za namjestaj i, kao Sto je navedeno, u industriji automobila.
Zadnje staklo na automobilima ima ugradene grijace koji su zapravo tanke linije boje koje
sadrzi srebro (slika 3.9.).

GRIJACI U STRAINJEM
AUTOMOBILSKOM STAKLU

Slika 3.9. Grijaci u staklu napravljeni putem
sitotiska
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Kada kroz te linije pustimo elektricnu energiju radi elektricnog otpora razvija se toplinska
energija koja grije staklo. Neki tipovi automobila imaju crne rubove na staklima koji se isto

proizvode putem sitotiska.
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4. VRSTE STAKLA

4.1. Float staklo

Kada kazemo "float staklo" (slika 4.1.), mislimo na obi¢no ravno, naj¢es¢e potpuno prozirno

staklo, ono koje svakodnevno koristimo u najvecem broju slucajeva.

Slika 4.1. Float staklo

Takvo staklo je danas najrasprostranjenije i sve se vise koristi u arhitekturi bilo da se radi o
interijerima ili eksterijerima odnosno fasadama, nadstre$nicama, prozorima, vratima ili
pregradnim stijenama, ogradama i sli¢no.

Takvo je staklo moguce tretirati u samoj proizvodnji, na primjer dodavanjem pigmenta,
mijenjaju¢i mu tako boju, ili naknadno, povrSinski, bilo jednostrano ili obostrano mijenjajuci
mu tako svojstva §to se najceS¢e odnosi na kontrolu prolaza sunéeve svjetlosti, toplinske
energije, isto tako 1 UV zracenje i sl.

Spomenuta ,,float” stakla tretirana na spomenute nacine, uobifajeno se nazivaju; obojena,
reflektirajuc¢a, low-e, low iron, antibakterijska, stakla otporna na ogrebotine, ogledala,
lakirana, itd.

Osim toga, takva stakla se radi dodatne sigurnosti i ¢vsto¢e mogu termicki obradivati
kaljenjem, zatim postupkom laminiranja kod kojeg se izmedu dvije ili vise staklenih povrSina
stavlja plasti¢na folija, koje takoder ima viSe vrsta, debljina, boja, te stupnja providnosti.
SavrSeno ravna 1 glatka povrSina stakla idealna je podloga 1 za nanoSenje povrSinskog sloja
boje, koja moze biti polu ili potpuno netransparentna, ima vanjsku primjenu, poput fasada,
nadstreSnica, vjetrobrana, pregrada, i slicno, te takoder u interijerima gdje postaje atraktivna
obloga zida, namjestaja, ili radne povrSine.
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Ovo se staklo naj¢es¢e koristi u danasnje doba u gradevinarstvu i za dobivanje gotovo svih
staklarskih proizvoda. Dostupan je u debljinama od 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 15, 19 te 25 mm.

MozZe biti bojano u masi ili na njega stavljen neki nanos te se iz njega izraduju 1 ogledala

4.2. Ornament stakla

Ornament stakla su dekorativna stakla (slika 4.2.) koja se dobijaju tako Sto se tokom

proizvodnje prozirnog "float" stakla sare uzorka utiskuje na jednu ili oba dvije strane.

Slika 4.2. Ornament staklo

Postoji mnogo vrsta ornament stakala, ve¢inom u debljini od 4mm. Providnost stakla zavisi
od gustine i strukture ornamenta. Ornament stakla se najées¢e primenjuju na mjestima gde je

pozeljno neprovidno staklo koje ipak propusta dovoljno svjetlosti.

Vecinom se koriste za zastakljivanje ulaznih vrata, pregradnih sobnih vrata, vrata kuhinjskih

elemenata, radionica, garaza, kupaonica.
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4.3. Polu-reflektirajuce staklo

Polu-reflektiraju¢e staklo se tijekom procesa proizvodnje boji u taljevini, a to znaéi da je
staklena masa obojena odredenom bojom ve¢ u peéi. Boja stakla, osim dekoracije, daje polu-
reflektiraju¢em staklu svojstvo upijanja” svjetlosti i toplinske energije. Time proSiruje
mogucnosti primjene i bogatstvo izrazaja. Primenjuje se kao podloga za proizvodnju
reflektirajucih stakla i ogledala, a u svom osnovnom obliku u automobilskoj industriji,
proizvodnji namjestaja, te u gradevinarstvu za uredenje interijera, dok je ugradnja u fasade
smanjena zbog obaveze kaljenja radi izbjegavanja termo Sokova (nagla promjena

temperature).

Na polureflektiraju¢a stakla nanese se metalni oksid sa kojim se zapravo kombinira toplinska
zaStita 1 refleksija. Polu-reflektirajuca stakla su tonirana stakla koja odbijaju zrake sunca, ali
bitno manje nego reflektiraju¢a stakla, 1 upijaju dio svjetlosti i energije. Kroz polu-

reflektirajuca stakla se vidi.

Polu-reflektirajuca stakla u debljini od 6mm uglavnom se upotrebljavaju za rezanje staklenih

ploca za stolove i pultove.

Polu-reflektirajuca u debljini 4mm uglavnom se upotrebljavaju za proizvodnju termo-

izolacijskog stakla za drvenu, PVC i ALU stolariju.

4.4. Reflektirajuce staklo

Reflektiraju¢e staklo (slika 4.3.) isti¢e se odlicnim energetskim karakteristikama.
Reflektirajuce staklo proizvedeno je na nacin da se tokom proizvodnje stakla, na jo§ toplu

masu, nanesen prskanjem sloj selektivnih metalnih oksida koji su u tu masu utonuli.

Slika 4.3. Reflektirajuce staklo
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Reflektirajuci sloj je trajno zasti¢en staklenom masom i nije podlozan nikakvim promjenama
svojstva u bilo kakvom obliku kroz vrijeme. Njegova visoko reflektiraju¢a povrsina, ¢ini ga

Cestim izborom kada je potrebno zakloniti unutrasnjost prostora od pogleda prolaznika.

Reflektirajuce staklo posjeduje specijalan zastitni premaz koji smanjuje prodor suncevih zraka
i poboljsava toplinsku izolaciju prostorije. Taj premaz takoder proizvodi efekat ogledala kada
se promatra reflektiraju¢e staklo sa prostora gdje ima vise svjetlosti. Najcesce je vanjska
svjetlost veca od unutrasnje, pa efekt ogledala ima kada se promatra reflektirajuce staklo od
vani. Medutim, u slucaju kada je osvjetljena unutrasnja prostorija i kada je vani no¢, efekt

ogledala ima kada se promatra staklo iz unutrasnje prostorije.

Reflektirajuce staklo razdjeljuje suncevu energiju na tri nacina: jedan dio reflektira, drugi dio

apsorbira, a tre¢i dio prolazi kroz staklo (slika 4.4.)

REFLEKSIJA

PROLAZ SUNCEVE
ENERGIJE

APSOREIRANJE : \
ENERGIJE f” |
|
|

VRIJEME ZIMI
l APSOREBIRANA TOFPLINA PROLAZI

U PROSTORIJU
VRIJEME LJETI

APSOREBIRANA TOPLINA SE
REFLEKTIRA VANI

Slika 4.4. Ponasanje energije sunca na reflektirajuce staklo

Glavna primjena ovog stakla je u proizvodnji termo-izolacijskog stakla za drvenu, metalnu,
PVC i ALU stolariju.
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4.5. Sigurnosna stakla

4.5.1. Kaljeno staklo

Jedna vrsta sigurnosnog stakla dobiva se termickim procesom koji se naziva kaljenje. Kaljeno
staklo se proizvodi na taj nacin tako Sto se obi¢no staklo zagrijava na temperaturu 600°C —
650°C 1 zatim se naglo hladi udarom zraka koji se vrSi ravnomjerno na oba dvije strane stakla,

sve dok se ne ohladi na temperaturu 200°C — 320°C.

Kaljeno staklo je fizicki otpornije 4-5 puta u odnosu na obic¢no staklo. Minimalan pritisak na
povrsinu koju kaljeno staklo mora izdrzati je 120 N/mm?, a tipian pritisak loma je oko 165
N/mm?. Obic¢no staklo puca na 40 N/mm? Uz ove karakteristike kaljeno staklo ima i

povecanu otpornost na promjene temperature i to AT=150°C .

Prilikom loma, kaljeno staklo se rasprsuje u sitne komadiée (slika 4.5.) koji nemaju ostre
rubove na koje bi se ¢ovjek mogao povrijediti. Kaljeno staklo se ne moze naknadno rezati ili

obradivati. Te postupke je potrebno uciniti prije kaljenja stakla.

— Za

KALJENO STAKLO OBICNO STAKLO

;R A =T S I = —

Slika 4.5. Lom kaljenog stakla naprema obicnim staklom
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45.2. Laminirano staklo

Druga vrsta sigurnosnog stakla je laminirano ili pamplex staklo. Laminirano staklo ¢ine dvije
ili viSe debljine stakla koje su medusobno vezane specijalnom PVB (polivinil-butil) folijom.
Laminirano staklo se ne rasprSuje prilikom loma, ve¢ komadiéi ostaju vezani za srediSnju
foliju. Laminirano staklo ne samo $to ima odli¢nu ¢vrstocu ve¢ ima i izuzetno visok ucinak

UV zastite.

4.6. Savijeno staklo

Zagrijavanjem stakla na visoku temperaturu (oko 600°C), dostize se njegova granica
plasticnosti, pa se potom oblikuje Zzeljeni oblik pomocu pripremljenih kalupa. Nakon

dobivanja oblika se postepeno hladi zrakom.

4.7. Vatrootporno staklo

Stiti od plamena, dima i toplih. Vatrootporna stakla ne propustaju toplinu u trajanju
minimalno 30, 60, 90 ili 120 minuta, zavisno o potrebi. Izraduju se od stakla lijepljenom

folijom. Ovo staklo osigurava susjedne prostorije od pozara, kao i sigurnu evakuaciju ljudi.

Obic¢no staklo u smislu pozarne sigurnosti upotrebljivo je samo uvjetno. Ako u neposrednoj
blizini stakla dode do pozara, na njegovim povrSinama za nekoliko sekundi nastaju velike
temperaturne razlike; u poprecnoj osi izmedu grijane i hladne povrsine, a u horizontalnoj i

vertikalnoj osi izmedu sredine i ruba stakla.

Rezultat tih razlika jest nastanak napetosti. Vrlo brzo nakon toga staklo se lomi, a djeli¢i

slomljenog stakla ispadaju iz okvira i pozar se moze nesmetano Siriti U susjedne prostore.

Vatrootporna stakla se koriste za sve objekte, koji osim potrebnog prirodnog svjetla i
vidljivosti, moraju zadovoljiti i uvjet vatrootpornosti.
Osnovni cilj je da postavljena vatrootporna stakla moraju omogucavati prvenstveno

ucinkovito gasenje te spasavanje ljudi 1 imovine.

Zbog toga su zadaci protupozarnih stakala tako su vrlo kompleksni:
- Stite put za evakuaciju,
- sprecavaju preskakanje pozara,
- ograni¢avaju pozarne pojaseve,
- Cuvaju Zivot i imovinu i
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- omogucuju evakuaciju zgrade.

Ta ostakljenja moraju ispunja