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STAKLO, amorfna tvar koja nastaje hladenjem i
skrucivanjem taline bez kristalizacije. lako su s obzirom na
svoj sastav poznata i druga stakla (npr. metalna, organska),
u uzem, svakodnevnom smislu pod staklom se razumijeva
samo proziran materijal koji nastaje u prvom redu od
anorganskih silikatnih talina, pa se tako opisuje i u ovom
¢lanku.

Staklo je umjetni proizvod i ne nalazi se u prirodi. Poznato
je od davnina, a i danas je zbog svojih izvanrednih i
jedinstvenih svojstava nezamjenljiv materijal u svakodnevnom
Zivotu, tehniCkoj praksi, industriji, gradevinarstvu, znanosti i
umjetnosti.

Ne postoje pouzdani podaci o tome kada je i gdje je pronadeno staklo.
1z starih se nalaza, medutim, moZe zakljuciti da je staklo bilo odavna poznato
(prije 5000 ili 6000 godina) i da se njegov pronalazak vjerojatno moze pripisati
starim narodima koji su nastavali plodna podru¢ja donjeg toka Nila te
medurije¢je Eufrata i Tigrisa. Staklo je iz toga doba bilo ve¢inom mutno,
neprozirno i obojeno, a sluZilo je samo za ukras i nakit. Rijetke su bile Suplje
posudice koje su se izradivale namatanjem staklenih niti na glinenu jezgru.

Uoci pocetka nove ere staklarska se vjeStina razvija u Rimu, a zatim se
Siri na zapad u rimske provincije. Zahvaljujuéi primjeni staklarske lule, koja
je pronadena pocetkom |I. st. proizvode se 3uplji stakleni predmeti za
svakodnevnu upotrebu, a iz toga doba potjecu i prve staklene retorte za rad
alkemicara.

Nakon seobe naroda i propasti Rimskog Carstva srediSte se staklarske
proizvodnje premjeSta u Bizant, gdje se posebno njeguje izradba mozaika.
Medutim, staklarski obrt u to doba nije bio na Zapadu potpuno zaboravljen.
Pogetkom srednjeg vijeka staklo se proizvodilo na podrugju danasnje Ceske i
Njemacke, a zatim u Engleskoj i Francuskoj. U VII. st. pojavljuju se prvi
stakleni prozori na nekim francuskim i engleskim crkvama.

Pocetkom XIII. st., kada mo¢ Bizanta poc€inje slabiti, staklari napustaju
Carigrad, dotadasnje srediSte svog zanata, a njegovu ulogu postepeno preuzima
Venecija. Otok Murano kraj Venecije istice se velikom produkcijom i visokom
umjetniCkom razinom raznovrsnih staklarskih proizvoda, a vrhunac svog
procvata dozivljava oko 1500. godine.

Staklarski se obrt Siri i u druge evropske zemlje. Oko 1300. stakleni se
prozori po¢inju postavljati na engleske i njemacke bogataske domove. Potpuno
prozirno i bezbojno staklo prvi je put proizvedeno u XVI. st. u ¢eSkim
radionicama. U XVII. st. francuski staklari postaju poznati po usavrienoj
tehnici lijevanja i brudenja velikih staklenih plo¢a za ogledala, a u Engleskoj
je proizvedeno olovno staklo.

U XVIII. st. staklarski su proizvodi ve¢ u Sirokoj upotrebi, a na dalji je
razvoj bitno utjecalo uvodenje postupka za umjetno dobivanje sode, jednog
od osnovnih sirovinskih sastojaka u proizvodnji stakla. U drugoj polovici XIX.
st. velik napredak proizvodnje omogucuje primjena Siemensova regenerativnog
sustava u loZzenju staklarskih pe¢i. Poluautomatsko postrojenje za proizvodnju
boca proradilo je 1859, kontinuirane kadne peéi 1867, a prvo pre$ano staklo
proizvedeno je 1877. O. Schott osniva 1881. u Jeni laboratorij, a zatim i
tvornicu, koja kasnije postize svjetski ugled proizvodnjom najkvalitetnijeg
optickog stakla.

Intenzivan razvoj strojne proizvodnje i preradbe stakla zapocinje na
prijelazu stolje¢a. Godine 1903. u pokusnom je pogonu Owensov stroj za
puhanje stakla. Jednako je vazna i Fourcaultova konstrukcija stroja za
izvlatenje ravnog stakla. Stroj je, nakon 10-godinjeg usavrSavanja, proradio
oko 1916. god. Nakon prvoga svjetskog rata u zamahu je strojna preradba
staklene taline, a 1925. u pogonu su Citava usavrSena industrijska postrojenja
za masovnu proizvodnju ravnog stakla, staklenih cijevi i Supljih staklenih
predmeta (boce, ¢ase, baloni za Zarulje). Priblizno u isto doba, oko 1930, staklo
se potvrduje i kao vazan gradevni materijal.

Staklo je u normalnim uvjetima u Cvrstom agregatnom
stanju (v. Cvrsto stanje, TE 3, str. 128). Za razliku od sredena
(kristalizirana) Cvrstog stanja, staklo je, s obzirom na
prostorni raspored ravnoteznih poloZaja atoma, tipican pred-
stavnik nesredena (amorfna) cvrstog stanja. U amorfnim
tvarima i kapljevinama sreden je samo tzv. bliski poredak,
tj. opaZa se sredenost atoma samo na malim medusobnim
udaljenostima (reda veli€ine srednjih meduatomnih razmaka).
Medutim, polozaj atoma na vecim udaljenostima od nekog
promatranog atoma (tzv. daleki poredak) u amorfnim je
tvarima potpuno nedefiniran i moze se razmatrati samo
statisticki. Po tome su amorfne tvari slicne kapljevinama i
bitno se razlikuju od kristalnih, gdje su atomi i u dalekom
poretku potpuno sredeni (si. 1).

Za razliku od ostalih amorfnih tvari koje mogu nastati
izravno od kristala, te taloZzenjem iz otopina ili od svojih para,
staklom se smatraju one amorfne Cvrste tvari koje nastaju
pothladivanjem taline, odnosno kapljevine. One se, dakle, u
normalnim uvjetima nalaze u staklenom stanju. Nastajanje
staklenog stanja moZe se dobro uoCiti pracenjem promjene
specifitnog volumena (ili kojega drugog svojstva, npr. ental-
pije, rastezljivosti, indeksa loma) prilikom hladenja bilo koje
taline (si. 2). S opadanjem temperature volumen se taline
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smanjuje, da bi na temperaturi kristalizacije, odnosno na
temperaturi koja odgovara talistu, talina preSla u kristalno
stanje, koje je termodinamicki stabilnije od amorfnog. Ako
taj prijelaz zbog nekog razloga nije mogué, npr. zbog
prebrzog hladenja, kristalizacija izostaje. Naime, s opadanjem
temperature viskoznost taline raste, a na temperaturi kristali-
zacije atomi u talini moraju biti jo$ dovoljno gibljivi da bi se
mogli svrstati u kristalnu reSetku. Ako se, medutim, radi o
takvoj talini koja na toj temperaturi ve¢ ima vrlo veliku
viskoznost ili joj ona sa sniZzavanjem temperature naglo raste,
trebat ¢e mnogo vremena da se atomi taline svrstaju u
kristalno stanje zbog njihove bitno smanjene pokretljivosti.
Prema tome, uz stalno hladenje takve se taline na temperaturi
kristalizacije neée kristalizirati.

SI. 1. Dvodimenzijski prikaz strukture kristalnog stanja (a) i amorfnog
stanja () silicij-dioksida (Si02

Temperatura -

SI. 2. Ovisnost fizikalnih svojstava o temperaturi

prilikom skrucivanja taline. 1 talina, 2 pothladena

talina, 3 stakleno stanje, 4 kristalno stanje, T\ - T2

podrucje transformacije, Tgtemperatura transfor-
macije, r3taliste

Daljim hladenjem nekristalizirane taline, koja se na
temperaturama niZim od temperature Kkristalizacije naziva
pothladenom, njen se volumen i dalje mijenja linearno s
temperaturom (si. 2). Medutim, kada viskoznost postane
tolika da veoma ograni€i gibljivost atoma, svojstva se
pothladene taline pocinju bitno mijenjati. Ona viSe nije
potpuno tekuéa, ali je jo§ mekana i plasticna pa se dobro
oblikuje puhanjem, preSanjem, valjanjem i izvlaenjem.
Skruc¢ivanje, odnosno omek38avanje, nije promjena u sredeno-
sti stanja, nego je posljedica kontinuirane promjene viskozno-
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sti, pa se ne dogada na nekoj odredenoj temperaturi, nego u
Sirem temperaturnom podru¢ju (podrucje transformacije).
Kona¢no, na nekoj jo$ nizoj temperaturi gibljivost atoma
postaje potpuno ograni¢ena, pa se fiksira trenutno zateCena
konfiguracija pothladene taline. Ona tada potpuno ocvrscuje,
prelazi u Cvrstu fazu i postaje staklom, kojemu se svojstva
daljim hladenjem opet mijenjaju linearno. Sirina podrucja
transformacije ovisi o sastavu taline i o brzini hladenja, a
obi¢no iznosi 50---100K. To je podrucje karakterizirano
temperaturom transformacije, Tg, koja se nalazi na sjeciStu
produzetaka linearnih dijelova krivulje.

Opisana je promjena, naravno, reverzibilna, tj. staklu se
zagrijavanjem postupno smanjuje viskoznost, pa ono omeksa-
va, postaje plasti¢no, a zatim prelazi u talinu.

Za nastajanje stakla od neke taline mora se ispuniti
nekoliko uvjeta, jer je oCito da se staklo ne moze proizvesti
hladenjem svake taline. Bitan je pritom odnos brzine
stvaranja srediSta kristalizacije i brzine rasta kristala prema
brzini hladenja u temperaturnom podruc¢ju u kojemu bi
kristalizacija mogla zapoceti. Da bi nastalo staklo, talinu u
tom podrucju treba hladiti toliko brzo da stvaranje sredista i
brzina rasta kristala za to vrijeme budu zanemarivo maleni.
Oba su ta procesa difuzijski kontrolirana, pa zbog toga bitno
ovise 0 viskoznosti. Viskoznost ¢e, pak, biti to veca Sto je
veca moguénost strukturnog umreZavanja, Sto, naravno, ovisi
0 sastavu taline.

Staklo je kao nesredeno stanje termodinamicki manje
stabilno od kristalnog, sredenog stanja. Zato svako staklo
mozZe u odredenim uvjetima, nakon duzeg ili kraéeg vremena,
prije¢i u kristalni oblik. Na sobnoj temperaturi staklo nije
€ak ni u stanju strukturne ravnoteze, koja je sama po sebi
samo metastabilna s obzirom na kristalno stanje. Naime,
pothladena se kapljevina (talina) nalazi s parnom fazom u
termodinamickoj ravnotezi karakteriziranoj kona€nim fizikal-
nim svojstvima. U podrucju transformacije za uspostavljanje
nove ravnoteze nakon svake temperaturne promjene potrebno
je neko konatno vrijeme (vrijeme relaksacije), koje se
smanjivanjem temperature i pove¢anjem viskoznosti produZu-
je. Tako je, npr., za talinu viskoznosti 1012Pas vrijeme
relaksacije reda veli€ine nekoliko minuta. Uspostavljanje
ravnoteZe sve viSe zaostaje za temperaturom, tj. na svakoj se
temperaturi uspostavlja ravnoteza koja odgovara onoj ranijoj,
viSoj temperaturi, sve dok se u ¢vrstom staklu ta ravnoteza
u konacnom vremenu viSe ne mogne uspostaviti. Zbog toga,
svojstva stakla ovise, zapravo, o brzini ranijeg hladenja, tj.
o vremenu koje je talina imala na raspolaganju da postigne
strukturnu ravnotezu na onim temperaturama na kojima je
brzina tog procesa bila jo§ znatna.

Kemijski sastav i struktura stakla. Kako je to ve¢ u uvodu
naglaSeno, staklo je u uZem smislu po svome kemijskom
sastavu anorganske oksidne prirode. Ono se, dakle, sastoji
od oksida elemenata koji su u obliku razliCitih spojeva,
uglavnom karbonatnih i oksidnih, tvorili sirovinsku smjesu za
taljenje. U cvrstom staklu ti su elementi u obliku iona
povezani u nepravilnu (nekristaliziranu, amorfnu), prostorno
umrezZenu strukturu. Predodzbu o takvoj gradi stakla iznio je
W. H. Zachariasen jo§ 1933. godine. Prema toj su predodzbi
za stvaranje stakla prikladni oksidi kojima je koordinacijski
broj kationa malen (<6) i koji povezivanjem svojih atoma
mogu tvoriti male poliedre kao osnovne strukturne jedinice.
Osim toga, njihov anion (O2-) smije biti povezan s najvise
2 srediSnja atoma poliedra tako da cini mostove medu
poliedrima; po dva poliedra ne mogu imati viSe od jednoga
zajedni¢kog ugla, a najmanje 3 ugla svakog poliedra preko
mosnih aniona moraju biti povezana sa susjednim poliedrima.

Ta pravila zadovoljavaju, u prvom redu, elementi silicij,
bor, fosfor, germanij i arsen. Oni u staklu mogu Cciniti
trodimenzijsku strukturnu mrezu, pa se nazivaju mrezotvorci-
ma. Najvazniji je od njih svakako silicij. lako su poznata i
stakla bez silicija, skoro se sva industrijska i trgovacki vazna
stakla temelje na siliciju, odnosno na silicij-dioksidu i
silikatima, a nazivaju se silikatnim staklima.
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U SiO2staklu (kremenom ili kvarcnom staklu), dakle u
staklu koje ne sadrzi drugih sastojaka osim Si02, svaki je
kisikov atom povezan sa 2 silicijeva atoma. To, prema formuli
Si02 znali da je svaki silicijev atom okruzen sa 4 kisikova
atoma i da tako tvori SiO4tetraedar, koji je ujedno i temelj
strukture kremena i silikatnih minerala (v. Silicij). Razlika je
izmedu njihove pravilne kristalne strukture i stakla, medutim,
u dalekom poretku atoma, tj. u kutovima izmedu medusobno
povezanih SiO4tetraedara. To je povezivanje u staklu, kako
je to veé opisano u poglavlju o strukturi staklenog stanja,
potpuno nepravilno i nesredeno (si. 3).

SI. 3. Osnovna struktura silikatnog stakla, a SiO4tetraedar, b medusobno
povezivanje SiO4tetraedara

Tetraedri su povezani jakim kemijskim vezama, pa je
Si02staklo ¢vrsto, tvrdo i teSko taljivo, te se na uobiCajenim
radnim temperaturama vrlo teSko preraduje. Njegova je
viskoznost i na temperaturama viSim od taliSta tako velika da
je istjerivanje mjehuri¢a zraka iz taline prakticki nemoguce.
Zbog toga staklo sadrzi i modifikatore mreZe, a to su oksidi
alkalijskih i zemnoalkalijskih metala. Alkalijski oksidi (u
prvom redu oksidi natrija i kalija) treba da oslabe Cvrstu
tetraedarsku strukturu SiO2stakla i tako omoguée njegovu
lakSu preradbu. To se postize tako da se dodatni kisikovi
atomi iz tih oksida ugraduju mjestimi¢no u strukturnu mrezu
i kidaju veze Si-O-Si, a metalni se kationi smjeStaju u nastale
slobodne prostore (si. 4). Medutim, takvo je alkalijsko
silikatno staklo (vodeno staklo) kemijski vrlo nestabilno, pa
ga otapa Cak i obi€na voda i vlaga iz zraka. Da bi se to
sprijecilo, stakla moraju sadrZavati i druge modifikatore koji
djeluju stabilizacijski. Takvi su modifikatori oksidi zemnoal-
kalijskih metala, prije svega kalcij-oksid, CaO, i magnezij-ok-
sid, MgO, a ponekad i barij-oksid, BaO.

Sl. 4. Dvodimenzijski prikaz strukture natrij-sili-
katnog stakla

Konacno, pojedine vrste stakala mogu sadrzavati i trecu
vrstu oksida. Njihovi se kationi (Al3+, Pb2+, Zn2+, Be2+) u
staklu nazivaju intermedijarnima, a uloga im moZe biti vrlo
razlicita. Osim $§to neki od njih mogu biti i mreZotvorci ili
modifikatori mrezZe, oni opcenito poboljSavaju mnoga prerad-
bena ili uporabna svojstva stakla.
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Stakla se opcenito Klasificiraju i nazivaju prema svome
kemijskom sastavu ili prema namjeni, a mnoge poznate vrste
stakala nose i posebna trgovacka imena. Za silikatna se stakla
kemijski naziv odnosi na onaj oksid koji je, osim silicij-diok-
sida kao osnovne komponente, u njima karakteristic¢an ili
najvise zastupljen. Tako su glavne vrste silikatnih stakala
natrijsko-kalcijsko (natrijsko), Kkalijsko-kalcijsko (kalijsko),
olovno, borosilikatno i alumosilikatno staklo. Natrijsko-kalcij-
sko staklo kao glavne okside sadrzi Nadd, CaO i Si02u
pribliZnom mnoZinskom (molnom) omjeru 1:1:6, a u tom se
omjeru nalaze oksidi K2, CaO i Si02u kalijsko-kalcijskom
staklu. Olovno staklo nastaje zamjenom oksida CaO iz
kalijsko-kalcijskog stakla olovo(ll)-oksidom, PbO. U borosi-
likatnim i alumosilikatnim staklima dio je Si02 zamijenjen
bor(111)-oksidom, B2 3 ili aluminij(lll)-oksidom, A1 3 dok
je udjel ostalih oksida uglavnom mnogo maniji.

Svojstva stakla. Fizikalna i kemijska svojstva stakla najvise
ovise o njegovu kemijskom sastavu. Buduci da kemijski sastav
stakla rezultira iz vrste i koliCine upotrijebljenih sirovina, to
¢e i svojstva stakla biti u izravnoj vezi sa sirovinama,
oksidima. Egzaktno izraCunavanje numeri¢kih vrijednosti
pojedinih svojstava stakla iz njegova oksidnog sastava nije
moguée. Medutim, vrijednosti nekih svojstava mogu se ipak
priblizno izraCunati na temelju aditivnosti svojstava pojedinih
komponenata. To vrijedi za gustocu, specifi¢ni toplinski
kapacitet, toplinsku provodnost, koeficijent toplinskog raste-
zanja, dielektri¢nu konstantu i indeks loma, dok se viskoznost,
kemijska otpornost, elektri¢na provodnost i ¢vrsto¢a ne mogu
na temelju sirovinskog sastava ni priblizno procijeniti.

Viskoznost je jedna od najvaznijih veliCina Citave staklar-
ske tehnike. Ona je vrlo bitna u svim procesima mijeSanja,
bistrenja, lijevanja, preSanja, izvlacenja i puhanja, u daljoj
preradbi stakla, pri nastajanju klica i kristalizaciji te u svim
procesima stvaranja mikrostruktura.

Viskoznost stakla, odnosno staklene taline, kontinuirano
raste s opadanjem temperature (si. 5), a poloZaj krivulje koja
u dijagramu pokazuje tu ovisnost uvjetovan je vrstom stakla.
Zbog toga Ce pojedine vrste stakala imati istu vrijednost
viskoznosti na razliCitim temperaturama. Ovisnost viskoznosti
0 kemijskom sastavu stakla svodi se, zapravo, na odlu€ujuci
utjecaj umrezenosti strukture, pa je razumljivo da radi
smanjenja viskoznosti, kako je to ve¢ opisano, staklo sadrzi
okside natrija i kalija kao modifikatore strukturne mreze.

Temperatura

Sl. 5. Ovisnost viskoznosti stakla (rf) o temperatu-
ri. 1 to¢ka preradbe, 2 totka omeksanja, 3 gornja
toCka hladenja, 4 donja totka hladenja

Potpuno homogena staklena talina u kapljastom stanju
pokazuje dinamicku viskoznost od najviSe 10Pas (si. 6). U
podrucju viskoznosti 103Pas do I06Pas staklo je mekano i
plasticno, pa se u tom podrucju preraduje i oblikuje. Sljedeca
se markantna tocka nalazi pri viskoznosti 1066Pas. To je
tocka omekSanja, a odgovara temperaturi na kojoj se staklo
hladenjem prestaje vidljivo deformirati zbog vlastite teZine.
Konacno, podrucje transformacije, u kojemu staklo hladenjem
potpuno oc&vrsne i skrutne se, omedeno je gornjom tockom
hladenja (viskoznost I0R2Pas) i donjom tockom hladenja
(viskoznost 10135Pas).

Gustoéa vecine tehnickih stakala iznosi —2,5 g/lcm3. Medu-
tim, gustoa stakla kao aditivno svojstvo izrazito ovisi o
sastavu, i moZe se pomocu njega dosta to¢no izraCunati, pa
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zato za razlicita stakla moZe varirati u Sirokim granicama, od
*--6 g/cm3. NajlakSa su borosilikatna stakla, a najteza ona s
velikim udjelom oksida teSkih metala, osobito olovo-oksida.
Gustoca stakla ovisi i 0 njegovoj toplinskoj proSlosti. Naglo
ohladeni uzorci stakla manje su gustoce od polagano hladenih.

Ig (iy/Pas)
19

Staklo na sobnoj temperaturi:
upotreba

Prijelaz na hladenje

Toctka omek3anja

Tocka teCenja

Tocka preradbe
Odlezavanje

“xPodrucje bistrenjav.

Sl. 6. Markantne (fiksne) tocke viskoznosti (rj) stakla

Mehanicka svojstva. Cvrstoéa stakla ne ovisi o njegovu
sastavu. Tlacna je Cvrstoca relativno velika, ali je vlacna
¢vrstoca dosta malena (50-+*140 N/mm2) i izrazito je ovisna o
stanju povrSine stakla, tj. o stupnju njene o$teéenosti. Tako
je vlatna Cvrstoéa nekog uzorka stakla s grubo oSte¢enom
povrSinom svega 12-+-25 N/mm2 Ako se povrSina plamenom
popravi i polira, narast ée vlana ¢vrstoca i do 100 N/mm2
Tanka, netom proizvedena staklena vlakna odlikuju se dosta
velikom vlaénom ¢vrstoéom (do 7-I03N/mm2 Medutim, kako
se ni na uzorku savrSene povrSine ne mogu izmjeriti teorijski
oCekivane vrijednosti CvrstoCe, oCito je da su uzrok tome
oStecenja u unutrasnjosti stakla.

Prilikom mehanickog opterecenja staklo ne omek3ava i
plastitno se ne deformira kao metali. Naprezanja nastala
tlaénim ili vlatnim mehani¢kim optere¢enjem privremena su
i potpuno nestaju nakon prestanka djelovanja optereéenja.
Dopustena naprezanja u staklenim proizvodima ovise o
obliku proizvoda, njihovoj namjeni i uvjetima izradbe.
Opéenito se trazi da privremeno naprezanje ne bude vece od
priblizno 3,5 N/mm2, odnosno od 1/4*1/8 vrijednosti vlacne
cvrstoce.

Tvrdoéa nekih industrijskih stakala dosta je velika, a
opcenito iznosi 4,5¢¢-7,5 na Mohsovoj ljestvici.

Staklo je u Cvrstom stanju elasticno. Modul elasti¢nosti
Si02stakla iznosi 70-103N/mm2, a mijenja se dodatkom
ostalih komponenata. Posebno je visok modul elasti¢nosti
alumosilikatnih stakala.

Toplinska svojstva. Specifi¢ni toplinski kapacitet stakla
ovisi vrlo grubo o sastavu, i u temperaturnom podrucju
20---100°C relativno malo varira. Njegova je prosjecna
vrijednost za vecinu tehnickih stakala —0,8Jg-1K-1 na
sobnoj temperaturi, dok s poviSenjem temperature raste.
Toplinska provodnost stakla takoder ovisi 0 sastavu, a raste
s porastom temperature. Na sobnoj je temperaturi toplinska
provodnost vecine stakala —0,84 W m-1K _1. Najvecu toplin-
sku provodnost na toj temperaturi ima SiO2staklo (1,38
Wm-1K-1), a najmanju olovno staklo (0,71 Wm-1K-1).
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Od toplinskih je svojstava stakla svakako najvaZnije
njegovo toplinsko rastezanje, jer je poznavanje ponaSanja
stakla pri promjeni temperature bitno pri preradbi, za
odredivanje rezima hladenja, zataljivanje s drugim vrstama
stakla i s drugim materijalima itd. Staklo se s porastom
temperature rasteze linearno sve do podrucja transformacije.
U tom podrucju krivulja te ovisnosti mijenja smjer, a zatim
se nastavlja linearan, ali strmiji uspon. Ekstrapolacijom tih
dvaju pravaca do njihova sjeciSta moze se odrediti tempera-
tura transformacije.

Sli€no kao i viskoznost, toplinsko je rastezanje funkcija
umrezenosti strukture. Razumljivo je da je rastezanje to
manje Sto je umrezenost ve€a. S tim je u vezi i utjecaj
pojedinih kationa kao modifikatora strukturne mreze, pa se
zato i toplinsko rastezanje moZe dosta tofno izraCunati na
temelju poznavanja svojstava stakla. Za vecinu stakala u
temperaturnom intervalu 20*<*300 °C izmjereni su koeficijenti
linearnog toplinskog rastezanja izmedu 30-10_7K _1 (kvali-
tetno laboratorijsko staklo) i 90-10_7K _1 (obi€no prozorsko
staklo). Vrlo se malo rasteze SiO2staklo (koeficijent
(5-**6) *10-7 K-1).

Elektricna svojstva. Za staklo je od elektri¢nih svojstava
najvaznija elektricna provodnost, jer o tome ovisi mogucénost
njegove upotrebe u elektrotehnici, a takoder i moguénost
taljenja novim postupcima, npr. otpornim zagrijavanjem.

Obicna su stakla na sobnoj temperaturi i u suhoj atmosferi
dobri izolatori (elektricna provodnost 1 0 1 0 " ©Scm-1).
Medutim, s povecavanjem temperature elektricna provodnost
brzo raste. Njena je ovisnost o sastavu stakla lako uogljiva,
jer ovisi u prvom redu o vodljivosti kationa. Na sobnoj su
vi, dok na viSim temperaturama u provodenju struje sudjeluju
i kationi veceg naboja.

Dielektricna konstanta takoder ovisi o sastavu stakla i
povecava se s poviSenjem temperature. Njene su vrijednosti
za obi¢no prozorsko staklo 6,5-*8, za Si02staklo 3,75, a za
teSka stakla s mnogo olovo-oksida oko 15 i vise.

Opti¢ka svojstva. Predodzba o staklu kao materijalu
vezana je u prvom redu s njegovom prozirno$¢u. Naime,
obi¢no i jednostavno silikatno staklo bez primjesa, staklo koje
osim Si02 sadrzi samo neophodne okside alkalijskih i
zemnoalkalijskih metala, vrlo slabo apsorbira elektromag-
netno zracenje u vidljivom dijelu spektra, pa u prolaznoj
svjetlosti djeluje bezbojno. Medutim, ono je nepropusno za
ultraljubicasto i infracrveno zracenje, a samo €isto Si02staklo
propusta ultraljubiCaste zrake u nekim granicama.

Staklo se razlikuje od skoro svih ostalih materijala,
sposobnosS¢u da propusta zrake vidljive svjetlosti pa je to
temelj njegove Siroke primjene i nezamjenljivosti u svakod-
Prozirnost stakla i promjena brzine putovanja svjetlosti pri
prolazu kroz staklo uzrok su opaZanju niza karakteristi¢nih
optiCkih svojstava: propusnosti, refleksije, apsorpcije, loma,
disperzije. Ta su svojstva u uskoj vezi sa sastavom stakla i
neka se od njih mogu s prilicnom to¢noS¢u izraCunati na
temelju poznavanja tog sastava.

Svjetlost se od stakla djelomi¢no reflektira, djelomi€no se
u njemu apsorbira, a preostali dio svjetlosti kroz staklo prolazi
i izlazi (si. 7). Svjetlost se apsorbira tako Sto ekscitira
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 obi¢nog
natrijsko-kalcijskog stakla reflektira se priblizno 4% od
ukupne koli¢ine upadne svjetlosti dok je apsorpcija u
kvalitetnom, neobojenom optickom staklu izvanredno male-
na. Obojenost stakla rezultat je prisutnosti primjesa koje
propustaju samo svjetlost odredena spektralnog podrucja, a
ostalu apsorbiraju (v. Boja, TE 2, str. 59).

Lom svjetlosti karakteristicna je veli€ina mnogih za
svjetlost propusnih medija i moze se vrlo to¢no odrediti (v.
Instrumentalne metode analiticke kemije, TE 6, str. 502).
Indeks loma ovisi o valnoj duljini svjetlosti i o temperaturi.
Za skoro sve vrste stakla indeks loma izmjeren s monokromat-
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skom svjetloS¢u spektralne linije helija (linija d valne duljine
587,6nm) naci ¢ée se u podru¢ju 1,46--T,97. Samo za neka
opticka stakla mogu se za indeks loma ustanoviti vrijednosti
vece od 2.

SI. 7. Prolaz svjetlosti kroz neko staklo sa 20%-tnom
apsorpcijom i 4%-tnom refleksijom

Kemijska svojstva. Kemijska postojanost vrlo je vazno
svojstvo stakla. Opcenito je otpornost kvalitetnog stakla
prema vodi, kiselinama i luzinama dobra, ali veoma ovisi o
sastavu stakla i o djelujuéem mediju te se bitno pogorSava s
poviSenjem temperature. PovrSina neotpornog stakla izloze-
nog duzem djelovanju kemikalija postaje mutna i prekriva se
mnogobrojnim sitnim pukotinama. Cisto alkalijsko silikatno
staklo (vodeno staklo) potpuno je neotporno iotapa se u vodi.

Djelovanje vecine kiselina na silikatna stakla o€ituje se u
izmjeni kationa iz stakla, prije svega alkalijskih, s vodikovim
ionima. Strukturno umrezZenje ostaje pritom saCuvano, a na
povrsini se stvara tanak sloj gela koji Stiti staklo od daljeg
razaranja. Silikatna su stakla neotporna jedino prema fluorid-
noj (fluorovodi¢noj) i koncentriranoj fosfatnoj Kkiselini, u
kojima se otapaju razgradnjom svoje umreZene strukture.

Silikatna su stakla mnogo osjetljivija prema djelovanju
luZina. Jake luZine napadaju i razgraduju umreZenu strukturu
stakla kidanjem veza Si-O-Si i taj proces s vremenom stalno
napreduje.

Djelovanje vode, ukljuCujuci i atmosferilije, kombinacija
je djelovanja kiselina i luzina, samo je, naravno, slabije.
lonskom izmjenom s vodikovim ionima stvaraju se skupine
Si-OH, a ostaju hidroksidi oslobodenih metala, pa se
istodobno ocituje i alkalijsko Stetno djelovanje.

Zamjenom alkalijskih metala u staklu viSevalentnim meta-
lima bitno se poboljSava kemijska otpornost stakla. Zato su
prema kemijskim utjecajima otpornija stakla s veéim udjelom
CaO, MgO, A1 3, BN 3i si. Tako su, osim Si02stakla,
prema kiselinama vrlo otporna borosilikatna i alumosilikatna
stakla, a prema luZzinama su posebno postojana stakla koja
sadrze cirkonij(IV)-oksid, ZrC2

Sirovine za proizvodnju stakla. Ve¢ prema proizvodnoj
tehnologiji i Zeljenim svojstvima buduéeg staklenog proizvoda
odabiru se potrebne sirovine za sirovinsku smjesu koja ce
taljenjem dati homogenu talinu. Sirovine za proizvodnju
stakla svrstavaju se u osnovne, koje ulaze u konstituciju stakla
i nosioci su mrezotvornih, modifikacijskih i intermedijarnih
kationa, te pomocne sirovine kao Sto su sredstva za bojenje,
uklanjanje boje, bistrenje, homogeniziranje, zamucivanje,
pospjeSivanje taljenja i si. Cesto neka sirovina ima i
viSestruku ulogu, a mnogo je i specifi¢nih, rijetko upotreblja-
vanih sirovina koje su nosioci nekih posebnih svojstava i sluze
samo u proizvodnji specijalnih vrsta stakala, u prvom redu
optickih, ali i takvih koja su, npr., posebno nepropusna za
elektromagnetne valove malih valnih duljina, zatim stakala
koja lako propustaju ultraljubicaste zrake, apsorbiraju ter-
micke neutrone i si. Osim o tehni¢kim karakteristikama, izbor
sirovina ovisi i 0 ekonomskim i ekoloSkim parametrima.

Sve osnovne sirovine za proizvodnju stakla, osim kreme-
nog pijeska, spojevi su potrebnih kationa i lako se prevode
u okside. Popis svih osnovnih sirovina koje se u staklarskoj
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stakala prilicno je velik. Medutim, u masovnoj se proizvodnji
obi¢nog stakla za najéeS¢u primjenu ipak upotrebljava, kako
je to djelomi¢no opisano u poglavlju o kemijskom sastavu
stakla, mnogo manji broj sirovina, u Sto treba ubrojiti i
otpadno i rabljeno staklo.

Silicij-dioksid, Si02 glavni je sastojak silikatnih stakala
jer tvori njihovu trodimenzijsku strukturnu mrezu. Maseni
udjel silicij-dioksida u staklima iznosi obi¢no 55---80%. S
povecavanjem njegova udjela povecava se i temperatura
taljenja, preradbe i transformacije, te viskoznost, mehanicka
¢vrsto¢a, kemijska otpornost i teznja prema kristalizaciji, a
smanjuje se gustoca, toplinsko rastezanje i vodljivost, elek-
trina provodnost, indeks loma i apsorpcija ultraljubicastih
zraka.

Kao glavni izvor silicij-dioksida sluzi kremeni pijesak, a
osim njega upotrebljava se jo$ i kremeno brasno, kvarcit i
gorski kristal (v. Silicij). Kremeni pijesak je najvaznija
sirovina u proizvodnji stakla. Cistoéa kremenog pijeska
osobito je vazna, jer o njegovu kemijskom sastavu ovisi boja
stakla. Najostrijim zahtjevima podlijeze kremeni pijesak za
proizvodnju raznovrsnog bezbojnog stakla. Takav pijesak ne
smije sadrZavati primjese koje staklu daju boju, a to su oksidi
Zeljeza, kroma i titana. Ve¢ najmanje koli€ine Zeljeznih
minerala boje staklo zeleno ili smede, minerali kroma daju
mu Zucékastozelenu, a minerali titana Zutu boju. U kvalitetnom
kremenom pijesku maseni udio Si02mora biti veci od 98%,
a udio FeX 3 ne smije biti veéi od 0,05%. Tako, npr.,
visokokvalitetni kremeni pijesak za opticka stakla (tzv. ekstra
klasa) sadrZzi najmanje 99,8% Si02 a najviSe 0,012% Fed 3,
0,03% Ti02i 0,0005% Crd 3 Uz Zeljezne okside najcesce je
onecCiS¢enje kremenog pijeska A120 3. Osim kemijskog, vazan
je i granulometrijski sastav kremenog pijeska. Za stakla koja
se tale u kadnim pecima potreban je nesto krupniji pijesak s
veli¢inom zrna 0,2---0,6mm, a za taljenje u lon¢anim pecima
zrna su veli¢ine 0,1-**0,3mm.

U Evropi ima kvalitetnog kremenog pijeska u Njemackoj,
Belgiji, Nizozemskoj i Francuskoj. | u Jugoslaviji je kremeni
pijesak dosta rasprostranjen, a iskoriS¢uju se leziSta kod
Novog Mesta, Pule, Lepoglave, Lipika, Valjeva, Rgotine te
lezista u Makedoniji.

Bor(lll)-oksid, B2 3 vrlo je vazna komponenta stakla,
osobito specijalnih stakala. Glavne borne sirovine, koje kao
nosioci B2 3sluze za pripremu smjese za taljenje stakla, jesu
ortoboratna  (ortoborna) kiselina, H303 i boraks,
NaZB407*10H20 (v. Bor, TE 2, str. 114).

Bor(l11)-oksid moZe u staklu znatno zamijeniti silicij-diok-
sid, jer atomi bora mogu takoder biti mreZotvorci, tj., kao i
silicijevi atomi, mogu izgradivati osnovnu trodimenzijsku
strukturnu mreZu stakla. Dodatak bora poboljSava preradbena
i uporabna svojstva stakla, pa je trokomponentni sustav
Si02NaXd-B D 3 osnova nizu vaznih tehnickih stakala. Ve¢
male koli¢ine B2 3 oko I--*2%, pospjeSuju taljenje stakla i
smanjuju mu taliSte. Dodatak B2 3 (do 8%) povecava
otpornost stakla prema vodi, kiselinama i luZinama, a staklo
sa 15% B2 3 ima povecanu tvrdocu, otpornost na udar i
kidanje. Zanimljivo je da udio B2 3do 12% znatno pobolj-
Sava otpornost stakla na nagle temperaturne promjene zbog
velikog smanjenja toplinskog rastezanja. Medutim, ako staklo
sadrzi vise od 12% B2 3 toplinsko mu se rastezanje opet
povecava. Dodatkom B2 3 poboljSavaju se i neka opti¢ka
svojstva stakla. Tako se, npr., povecava sjaj i propusnost
svjetlosti u dugovalnom spektralnom podrucju, a smanjuje u
kratkovalnom. Osim toga, smanjuje se povrSinska napetost,
pa se moze posti¢i dobro bistrenje stakla.

Fosfor(V)-oksid, P2 5 moze, kao i BD 3, biti mreZotvoran
oksid i u potpunosti zamjenjuje Si02 u strukturnoj mrezi
stakla. lako postoje Cista, bezbojna fosfatna stakla bez Si02,
koja se isticu velikom propusno$éu elektromagnetnog zracenja
u infracrvenom spektralnom podrucju, ali slabom kemijskom
otpornoséu, P2 5 se rijetko upotrebljava kao mrezZotvorni
oksid, a ce3Ce sluzi za zamucivanje. Za proizvodnju mutnih
(opakih) stakala najviSe se upotrebljavaju kalcijevi i natrijevi
fosfati ili fosfatna kiselina (v. Fosfor, TE 5, str. 507). Za
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barijska stakla fosfor se moZe dodati u obliku Ba3P042 a
za stakla s dosta aluminija u obliku A1P04.

Oksidi alkalijskih metala, u prvom redu oksidi natrija i
kalija, sastavni su dio skoro svakog stakla, a njihovo je
djelovanje kao modifikatora mreze ve¢ opisano u poglavlju
0 kemijskom sastavu stakla. Natrij-oksid, Na2), djelotvorniji
je u svojoj osnovnoj funkciji, u snizavanju viskoznosti i
omogucavanju lak3eg taljenja i preradbe stakla. Medutim,
kalij-oksid, K2, ima drugih prednosti. Stakla s vise K2
otpornija su na temperaturne promjene, glade su povrsine,
lakSe se obezboje i mogu se ljepSe obojiti, a i sjajnija su zbog
veceg loma svjetlosti.

Kao sirovina za uno3enje kalij-oksida u smjesu za taljenje
stakla skoro jedino sluzi kalij-karbonat, K203 (v. Kalij,
TE 6, str. 652). Natrij-oksid unosi se u smjesu uglavnhom kao
soda, natrij-karbonat, Na2ZC 03 (v. Natrij, TE 9, str. 268), a
riede kao natrij-sulfat, Na2S 04, koji je neSto jeftiniji, ali ne
daje potpuno bezbojno staklo, pa zahtijeva i dodatak
reducensa.

Litij-oksid, Li2, rjedi je sastojak stakla, koji povecava
lom svjetlosti, tvrdoéu i otpornost prema Kkiselinama i
luZinama, a smanjuje viskoznost i linearno toplinsko rasteza-
nje. Sastavni je dio mnogih vrsta staklokeramike te stakala
koja sluze za prozore rendgenskih uredaja. U smjesu za
taljenje unosi se obi¢no kao litij-karbonat, Li2ZC03 (v. Litij,
TE 7, str. 528).

Oksidi zemnoalkalijskih metala, i to oksidi kalcija, magne-
zija i barija, strukturni su modifikatori stakla. Uloga je
kalcij-oksida, CaO, da u prvom redu pridonese otpornosti
alkalijskih silikatnih stakala prema vodi, kiselinama i luZina-
ma, i tako ih ucini tehnicki upotrebljivima. Za te svrhe maseni
udio CaO u staklu treba biti 6--T6%. Magnezij-oksid, MgO,
s masenim udjelom do 8%, takoder povecava kemijsku
otpornost, posebno prema kiselinama.

Oksidi kalcija, magnezija i barija utjecu i na druga svojstva
stakla, pa se Cesto dodaju zajedno u razliitim medusobnim
omjerima. Od tih oksida kalcij-oksid najvise povecava vlacnu
1 ¢vrsto¢u na savijanje stakla, njegov modul elasti¢nosti i
otpornost na temperaturne promjene. Magnezij-oksid najvise
medu oksidima potiskuje tendenciju stakla prema kristalizaci-
ji, povecava gustocu, a s masenim udjelom do 8% skracuje
trajanje bistrenja i smanjuje viskoznost na srednjim tempera-
turama, $to omogucuje preradbu stakla i na nizim temperatu-
rama bez opasnosti od kristalizacije. Zbog toga sva stakla
koja se strojno preraduju sadrze magnezij-oksid.

Stakla s barij-oksidom, BaO, kemijski su neSto manje
otporna, a ako sadrze viSe od 12% BaO, postaju krta i teze
se tale. Medutim, u manjim koli¢inama barij-oksid smanjuje
viskoznost i proSiruje podrucje preradbe stakla, pa su ona
prikladna za izradbu velikih predmeta preSanjem, npr.
katodnih cijevi za televizore. Osim toga, barij-oksid se
upotrebljava za izradbu optickih stakala jer veoma povecéava
‘om svjetlosti, pa stakla postaju svjetlija, sjajnija i mogu se
lakSe obezbojiti.

Glavne sirovine za unoSenje opisanih oksida u staklenu
talinu jesu njihovi karbonati. Barij-karbonat, BaC03, priprav-
lja se kemijskim postupkom od minerala barita (v. Barij,
TE1, str. 686), dok se kao izvor Kkalcij-karbonata, CaC03, i
magnezij-karbonata, MgC03, nakon podeSavanja granulome-
trijskog sastava, uzimaju prirodni karbonatni minerali i
stijene: vapnenac, kreda i mramor (v. Kalcij, TE 6, str. 639),
te dolomit (v. Magnezij, TE 7, str. 652).

Aluminij-oksid, A1 3 kao sastojak stakla intermedijarni
je oksid koji vec¢ s udjelom od 1% poboljSava veéinu svojstava
stakla u kojemu zamjenjuje oksid alkalijskog metala. S
udjelom do 4% povecava udarnu, vlacnu i tlanu ¢vrstocu te
kemijsku otpornost, a smanjuje toplinsko rastezanje i teznju
prema kristalizaciji. Staklima s mnogo kalcij-oksida poveéava
viskoznost i time temperaturu preradbe, ali i proSiruje
podrucje preradbe, Sto je vazno za strojno oblikovanje stakla.

Sirovine kojima se aluminij-oksid unosi u smjesu za
taljenje stakla uglavnom su prirodni aluminijski minerali i
stijene. Za bezbojna stakla to su glinenci i vrlo rijetko Cisti



STAKLO

kaolin (v. Silicij), a za obojena stakla glinenaCke magmatske
stijene kao Sto su graniti, bazalti, fonoliti, andeziti i nefelin-si-
jeniti. Osim toga, u posljednje se vrijeme za te svrhe sve viSe
upotrebljava i troska visokih pedi, iz koje se prvo magnetski
uklanja Zeljezo. Samo u proizvodnji nekih specijalnih stakala,
gdje je Cistoca sirovina vrlo bitna, upotrebljavaju se tehnicki
proizvedeni aluminijevi spojevi: aluminij-hidroksid, AI(OH)3
i glinica, A1 3 (v. Aluminijevi spojevi, TE1, str. 220).

Olovo(ll)-oksid, PbO, dodaje se u sirovinsku smjesu
najceS¢e kao olovo(ll)-ortoplumbat(lV), PbZb04, poznat
pod trgovaCkim imenom minij i s formulom Pb3) 4, a rjede
se kao sirovina upotrebljava olovna gleda, PbO, (v. Olovo,
TE 9, str. 602). Zagrijavanjem se minij raspada na olovo(ll)-
-oksid uz otpustanje kisika koji potpomaZe bistrenje taline.

0lovo(ll)-oksid djeluje u staklu slicno kao i oksidi
alkalijskih metala, pa ih u nekim vrstama stakla moZe skoro
potpuno zamijeniti. Stakla bogata olovom odlikuju se ve¢om
gusto¢om. Dodatak olova smanjuje viskoznost staklene taline
na visokim temperaturama, Sto proSiruje podrucje preradbe
i omogucuje proizvodnju vecih i kompliciranijih staklenih
predmeta preSanjem. Najvaznije je, medutim, Sto olovo-
(I1)-oksid najvise od svih oksidnih komponenata stakla
povecava lom svjetlosti, pa se takvi proizvodi upotrebljavaju
kao vrlo kvalitetna stakla u opticke svrhe.

Cink-oksid, ZnO, dodaje se staklu u prvom redu radi
poboljSavanja otpornosti prema temperaturnim promjenama.
Stakla s masenim udjelom cink-oksida do 8% dobro se
preSaju. Osim toga, cink-oksid poboljSava postojanost stakla
prema vodi i kiselinama, ali smanjuje otpornost prema
luzinama. Takva stakla takoder jace lome svjetlost, ali im je
lo3a strana $to su sklona kristalizaciji.

Kao sirovina s cinkom u staklarskoj se industriji upotreb-
ljava tehnicki proizveden Cisti cink-oksid, cinkovo bjelilo (v.
Cink, TE 2, str. 664).

Sredstva za obezbojavanje. Ako se u proizvodnji stakla
pretezno upotrebljavaju prirodne, dakle ne sasvim Ciste
sirovine, $to je uvjet za proizvodnju jeftinog stakla, stakleni
¢e proizvodi Cesto biti manje ili vise obojeni. Boja stakla
potjeCe od razli¢itih metalnih oksida koji se u staklo unose
sa sirovinama ili dospijevaju u talinu u toku proizvodnog
procesa troSenjem vatrostalnog materijala peci, dijelova
aparatura, iz goriva i si. Boja €esto potjeCe od oksida nikla,
vanadija, bakra, mangana i kroma, ali je u prvom redu
uzrokovana prisutnoS¢u oksida Zeljeza. loni Zeljeza u dvova-
lentnom obliku (Fe2+) daju staklu zelenu boju, koja je
desetak puta intenzivnija od smede boje trovalentnog iona
(Fe3+).

Staklu se boja moZe dvojako ukloniti ili barem smanjiti
njen intenzitet. Kemijskom se metodom dvovalentno Zeljezo
nastoji oksidirati u slabije obojeno, trovalentno, 3to se radi
dodatkom oksidacijskih sredstava koja na visokim temperatu-
rama otpustaju kisik (As2 3 Sb2D 3 Mn2 3 Ce02. Metoda
je prikladna za obezbojavanje stakla kojemu maseni udio
Fe20 3 nije veéi od 0,05%. JoS je djelotvornije dodati
kemikalije (fluoridi, fosfati) koje prevode trovalentno Zeljezo
u bezbojne kompleksne ione (FeF~-, [Fe(P0436-), ali je
potroSak potrebnih kemikalija vrlo velik, a stakla postaju
neprozirnija.

NajceSce se kemijska metoda obezbojavanja mora kombi-
nirati s fizikalnom. Staklu se tada dodaju tvari koje bi ga
same mogle obojiti, ali bojom komplementarnom veé posto-
je¢oj. Tako se obojenost stakla kompenzira opticki. Kao
sredstva za kompenzaciju boje upotrebljavaju se selen i
njegove soli te oksidi mangana, kobalta, nikla, neodimija i
praseodimija.

Sredstva za bojenje. Jednostavno i Cisto alkalijsko silikatno
staklo bez primjesa drugih metalnih iona prozirno je i
bezbojno. Ono se u Citavoj svojoj staklenoj masi moze uciniti
obojenim dodavanjem razli€itih oksida u sirovinsku smjesu
prije taljenja. Dodaju se u prvom redu oksidi teSkih metala,
kojih kationi apsorbiraju svjetlost u nekom dijelu vidljivog
spektralnog podrucja. Boja ée, naravno, ovisiti 0 koncentraciji
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kationa, a donekle i o utjecaju drugih iona u osnhovnoj
strukturi stakla.

Razlicite karakteristicne boje postizu se dodatkom oksida
sljede¢ih metala:

Zeljezo: FeO - zeleno do plavozeleno, Fed 3- Zutosmede
do Zuto;

mangan: Mn2 3- ljubiCasto (u alkalnoj sredini);

bakar: CuO - plavo uz zelenkast ton;

nikal: NiO - sivocrveno (natrijsko-kalcijska stakla), plavo-
crveno (kalijsko-kalcijska stakla), boja dima dodatkom smjese
oksida (NiO + CuO + Co00);

kobalt: CoO - plavoljubicasto (kalijsko-kalcijska stakla),
crvenoljubiCasto (natrijsko-kalcijska stakla), ruzicasto (bo-
ratna stakla), mijenjanjem omjera osnovnih sirovina postizu
se razliCiti tonovi intenzivno plave boje;

krom: Cr0 3 - zeleno, Cr03 - Zuto (u oksidacijskoj
sredini);

lantanidi: razlicite boje, npr. Zuta, zlatnoZuta, narancasta
(od Ce02, plavicastocrvena (od Nd2 3, Zzutozelena (od
Pr20 3. Svjetlosna apsorpcija lantanidnih oksida rezultira
obojeno$¢éu koja se dosta razlikuje od one S$to se dobiva
oksidima ostalih navedenih metala, a odlikuje se svjetlinom
i velikom bistrinom, bez popratnog sivila ili dvobojnosti.

Naknadno razvijanje boje stvaranjem koloida takoder je
vazan postupak bojenja stakla. Naime, nakon taljenja sirovin-
ske smjese, za vrijeme hladenja i ponovnog, dodatnog
zagrijavanja, mogu od ve¢ prije dodanih soli nekih metala
nastati redukcijom koloidne Cestice metala koje oboje staklo.
Takvi su metali zlato i bakar (crvena boja nazvana rubinskom)
te srebro (Zuta i smeda boja). Osim njih, Zutu, narancastu i
rubinsku crvenu boju stvaraju i kadmij-sulfid u smjesi sa
selenom (kristali mjeSanci CdS + CdSe), a samo Zutu boju
kadmij-sulfid u staklima s mnogo cink-oksida.

Poznata je i sulfidna smeda i crvenosmeda boja koja uz
dodatak natrij-sulfata i redukcijskog sredstva (grafit, drveni
ugljen, koks) nastaje u staklenoj talini redukcijom sumpora,
stvaranjem polisulfida i njegova povezivanja s uvijek prisut-
nim Zeljezom.

Sredstva za zamudivanje. Staklo se moZe uciniti mutnim
(tzv. mlijecno staklo) na viSe naina. VeC je u opisu
obezbojavanja stakla spomenuto da ono donekle gubi prozir-
nost dodatkom fluorida ili fosfata koji trovalentno Zeljezo
prevode u bezbojne kompleksne spojeve. Staklo ¢e biti mutno
i od Cestica teSko taljivih oksida (Sn02 Ti02 Zr02 dodanih
u sirovinsku smjesu. U prvom redu, mutnoc¢a se moZe postici
dodavanjem fluorida u obliku prirodnih spojeva (fluorit CaF2,
i kriolit Na3AIFg i kemikalija (natrij-silikofluorid). Te tvari
zagrijavanjem i reakcijom s natrij-oksidom u talini stvaraju
kristali¢e natrij-fluorida, NaF, koji uzrokuju mutnocu stakla.

Stakleni kr$ valja takoder ubrojiti u sirovine za proizvodnju
stakla. Osim $to se time gubici u pogonu zbog slomljenog i
otpadnog stakla svode na minimum, stakleni kr§ bitno
olakSava taljenje sirovinske smjese, pa smanjuje potroSak
topline za zagrijavanje peci. Zbog toga je maseni udio
staklenog kr3a u smjesi za taljenje velik (20-**30%, a u talini
lako taljivog stakla i 60*”70%). Tvornica stakla najlakSe radi
s vlastitim krSom poznatog porijekla i sastava, jer se samo
stakla istog ili vrlo sli€nog sastava lako zajedno tale i daju
homogen proizvod. | strani stakleni krS, tj. upotrijebljeno i
odbaceno staklo, nastoji se nakon temeljitog CiSéenja i
homogeniziranja ponovo uklju€iti u proizvodnju. To se zasad
uspjesno provodi samo u proizvodnji obojenog stakla za boce.

PROIZVODNJA STAKLA

Citav se proces proizvodnje stakla moZe razvrstati u
nekoliko faza. Sve se faze, osim prve (priprema sirovinske’
smjese), zbivaju u pec¢ima za taljenje. To su: taljenje
sirovinske smjese, bistrenje taline, homogeniziranje taline i
podeSavanje temperature za preradbu staklene mase.

Priprema smjese za taljenje. Pod smjesom za taljenje
stakla razumijeva se homogenizirana smjesa odvagnutih
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osnovnih i pomocnih sirovina potrebnih za proizvodnju stakla
odredenih svojstava. Maseni se udjeli osnovnih sirovina
izraCunavaju na temelju kemijske analize svake od sirovina i
na temelju Zeljenog oksidnog sastava stakla. Pritom treba
uzeti u obzir moguci gubitak nekih komponenata sadrzanih u
sirovinama (B2 3 Nad, AsD 3 kasnijim ¢sparivanjem ili
sublimiranjem pri taljenju.

Da bi se smjesa lakS8e homogenizirala, svaka se sirovina
prema potrebi prvo Cisti, obogacuje, drobi, melje i klasira do
potrebne cistoce i granulacije, a zatim se elevatorom ili
pneumatski prenosi u silos. To moZe biti zajednicki veliki silos
s odvojenim celijama za pojedine komponente, ili se manji
silosi postavljaju jedan do drugoga za svaku sirovinu posebno
(si. 8). Prednost je postrojenja s nizom pojedinacnih silosa u
tome S$to se potrebna koli€ina sirovine odmjerava na posebnoj
vagi postavljenoj ispod svakog silosa, C¢ime se postize veca
to€nost i brza priprava smjese. Odvagnute se sirovine
ispuStaju na pokretnu traku za otpremu u mijeSalice. Prije
mijeSanja smjesi se dodaju i pomoc¢na sredstva te stakleni krs,
koji se ponekad moze dodati i naknadno, izravno u pe¢ za
taljenje.

SI. 8. Pogon za pripremu smjese za taljenje. 1 dovoz kremenog pijeska, 2

dovoz sode i vapnenca, 3 pneumatska dostava dolomita, 4 silosi za ostale

osnovne i pomo¢ne sirovine, 5 dozirni uredaj, 6 uredaj za vaganje, 7 pokretna
traka, 8 spremnik, 9 dodavanje vode, 10 mije3alica, 11 otpremna traka

MijeSanje i homogeniziranje sirovina u mijesalici traje oko
5 minuta, a provodi se uz dodatak vode (3-*-5%) radi
smanjenja gubitaka lakih sirovina prasenjem. Pripremljena
homogena smjesa otprema se zatim do bunkera postavljenih
iznad peci za taljenje. U suvremenim tvornicama stakla pogon
za pripravu smjese potpuno je automatiziran, od prihvata
sirovina do vaganja, homogeniziranja i otpreme na taljenje.

Peéi za taljenje stakla. Za proizvodnju stakla potrebni su
uredaji za taljenje u kojima se kontinuirano i dugotrajno
mogu odrZavati temperature vise od 1000 °C, a u nekim
dijelovima i do 1600 °C.

Pocev od najranije priprave stakla pa do sredine XIX. st.
drvo je bilo jedini izvor energije za taljenje stakla. Njime su
se, u bolje konstruiranim pe¢ima, mogle posti¢i temperature
1250-++1300 °C. Prednost drveta kao goriva bila je Cisto¢a
plamena, odnosno plamen bez primjesa koje bi Stetno
djelovale na staklenu talinu. Tek je u XIX. st. prvi put za
zagrijavanje taline upotrijebljen ugljen, a od 1860. i genera-
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torski plin dobiven rasplinjavanjem ugljena. Tek uvodenjem
plinovitog goriva mogle su se posti¢i temperature do 1600 °C.

Energetski su mnogo jaca kapljevita goriva. LoZenje uljem
u proizvodnji stakla najprije je uvedeno u Engleskoj.
PoCetkom XX. st. prvi put je za taljenje stakla upotrijebljena
elektricna energija.

lako su u upotrebi i elektrine pe¢i manjeg kapaciteta, za
taljenje se staklene mase najvise upotrebljavaju plamene peci
(v. Reakcijskepedi, TE 11, str. 488). U njima se staklena masa
zagrijava toplinom dobivenom izgaranjem prirodnog plina ili
loZivog ulja, a manje izgaranjem gradskog ili ukapljenog plina
(propan, butan). Toplina se na staklenu masu prenosi najviSe
zraCenjem plamena gorucih plinova i ugrijanog svoda iznad
kupelji. Zeljezo u smjesi za taljenje, koje uglavnom ne smeta
ako se ne proizvodi bezbojno staklo, €ak olak3ava taljenje,
jer povecava apsorpciju infracrvenog zracenja.

Peci za taljenje stakla grade se od vatrostalnog materijala:
podovi lon€anih peci od elektrotaljenih korundno-cirkonijskih
blokova, bocni zidovi od Samotnih blokova, a svodovi od
silika-opeka. U kadnim su peéima i podovi i bocni zidovi
bazena od elektrotaljenih korundno-cirkonijskih blokova, a
svodovi od silika-opeka. Blokovi se slazu bez veziva, ali tako
tijesno da staklo, koje je u rastaljenom stanju vrlo agresivno,
ne moze u¢i medu blokove. Svodovi se grade s vezivom od
silika-morta.

O wrsti, koli¢ini i primjeni stakla koje treba taliti ovisi
kakva ¢e se plamena pe¢ upotrijebiti. Za taljenje relativno
malih koli¢ina stakla kojemu i sastav treba Cesto mijenjati,
npr. za umjetnicko oblikovanje stakla razliCitih boja, za
proizvodnju specijalnih stakala, za Siroki asortiman emajlnih
i obojenih stakala, a posebno za proizvodnju optickih stakala,
upotrebljavaju se lon€ane peci. Nasuprot tome, kadne se peci
primjenjuju za kontinuirano taljenje u proizvodnji kojom se
za duze vrijeme pripravlja uglavnom ista vrsta stakla, npr.
ravno staklo ili staklo za boce.

U loncanim pe¢ima staklo se tali u loncima izradenim od
vatrostalnog materijala. Pe¢i mogu sadrZzavati 1 do 12 lonaca
spromjerom 60---150 cm i visinom do 100 cm. Za proizvodnju
optiCkih stakala ve¢inom se upotrebljavaju jednoloncane
peci.

Lonci se izraduju od najkvalitetnije vatrostalne gline kojoj
se dodaje i dosta Samotnog zrna da bi se sprijeCilo jako
stezanje pri suSenju i pe€enju. Lonci se oblikuju ru¢no ili
lijevanjem, duze vremena se suse, prije upotrebe djelomi¢no
se ispeku pri crvenom Zaru, a potpuno tek u pe¢ima za staklo.

Da bi se lakSe postigla trazena temperatura plamena, a i v

radi Stednje energije, zrak za izgaranje goriva predgrijava se
prije ulaska u pec. lako se to moZe posti¢i i rekuperatorom

SI. 9. Regenerativna lon¢ana pe¢. 1 ognjiste s loncima, 2 ulaz
zraka, 3 ulaz goriva, 4 pregrada za promjenu smjera strujanja,
5 komore sa satem

j

[
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(protustrujni dovod zraka neposredno uz odvod uZarenih
plinova izgaranja), peci za taljenje stakla rade uglavnom s
regeneratorom, prema zamisli F. Siemensa primijenjenoj
svojedobno prvi put u industriji Celika. Takva regenerativna
lonana pe¢ sastoji se od dva dijela (si. 9). U gornjem je
dijelu zatvoreno ognjiSte s loncima, a donji je dio peci
toplinski regenerator s komorama s vatrostalnim opekama
sloZzenim u obliku reSetke, Sto se naziva saéem. Rad je u peci
periodi¢an. Gorivo i zrak prolaze kroz komoru s opekama
koje su u prethodnoj radnoj fazi bile zagrijane, pa se pritom
i oni zagrijavaju prije paljenja i ulaska u ognjiste. Istodobno
se plinovi izgaranja vode kroz drugu komoru i svoju toplinu
prenose na opeke u njoj. Nakon nekog vremena smjer se
strujanja ulaznih i izlaznih plinova obrne, tako da ulazni
plinovi uvijek struje preko vrucih opeka.

Loncane peci rade periodi€no. Smjesa za taljenje ubacuje
se u lonce Zlicom (lopatom) ili pomocu uredaja za hranjenje
kroz radne otvore peéi. Kako je smjesa voluminoznija od
rastaljenog stakla, ubacuje se u pe¢ u nekoliko obroka, nakon
§to se ranija kolicina smjese rastalila i razina taline spustila.
Kad se ubaci zadnja koli¢ina smjese, podiZze se temperatura
pe¢i da bi se staklo izbistrilo i homogeniziralo. Nakon
nestanka mjehuri¢a iz stakla temperatura se u peci snizuje,
djelomic¢no se otkrivaju radni otvori na peci i staklo postepeno
dovodi na radnu temperaturu preradbe. Na si. 10 prikazan je
tok temperature i trajanje pojedinih faza taljenja jednostav-
nog natrijsko-kalcijskog stakla u lon¢anoj peci.

SI. 10. Promjena temperature tokom taljenja u lon¢anoj peci.
1 trokratno ubacivanje smjese, 2 podizanje temperature, 3
grubo taljenje, 4 bistrenje, 5 odlezavanje, 6 preradba taline

Kadne peci imaju za taljenje stakla kadu (bazen) od |
vatrostalnih keramickih blokova. Pojedine faze procesa (talje- |
nje, bistrenje, homogeniziranje, hladenje, preradba), koje se
u lon€anoj peci zbivaju jedna za drugom na istom mjestu,
odvijaju se u kadnoj peci istodobno, ali u razli€itim dijelovima
pec¢i. Kadne peci rade, dakle, kontinuirano; sirovinska se
smjesa na jednom kraju ubacuje u pec¢ u obliku tankog sloja
ili pojedina¢nih hrpa na povrsinu taline, a na drugom se kraju \
peci rastaljeno bistro staklo preraduje u staklene proizvode.

Glavni je dio kadne peci velik, priblizno pravokutan bazen
od vatrostalnih keramickih blokova (si. 11) dubine 0,6--1,5 m,
duljine do 40m, a Sirine do 10m, koji je gotovo do ruba I
ispunjen staklenom talinom. Dio kade u koji se sirovina
ubacuje, tali i bistri, naziva se prostorom za taljenje, a dio
iz kojega se staklo vadi radi preradbe, radni je prostor. Omjer
veli€ina prostora za taljenje i radnog prostora u peéima za
Suplje staklene predmete iznosi 5---10, a u pe¢ima za ravno
staklo 1,5. Veliki radni prostor peéi za ravno staklo sluzi za
postupno odlezavanje stakla, jer takvo staklo treba biti
termicki osobito homogeno.

Staklena se masa u pe¢ ubacuje kontinuirano posebnim
hranilicama, postupno se tali i polako se kreée bazenom u
smjeru radnog prostora. Kretanje taline nastaje zbog ubaciva-
nja sirovina i vadenja taline za preradbu (uzduzno strujanje)
te zbog razliite temperature i gustoce taline u razli€itim
dijelovima peci (konvekcijsko strujanje). Brzina strujanja s
povrSinskog sloja taline iznosi 15---30 m/h. Zbog visokih j
temperatura u zoni bistrenja nastaju konvekcijska strujanja
u ZariStu, koja spre€avaju prodor nedovoljno izbistrene taline
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i ostataka nepotpuno rastaljene smjese prema radnom pro-
storu (toplinski zastor).

Temperature u prostoru za taljenje i u radnom prostoru
nisu iste. Najvisa je temperatura (—1500 °C) u sredini
prostora za taljenje (zona bistrenja), a zatim postupno opada.
Medutim, za preradbu taline u radnom prostoru potrebna je
temperatura od priblizno 1100-e- 1200 °C. Da bi se potrebna
temperaturna razlika lakSe postigla, ta su dva prostora
medusobno odvojena. U peéima za Suplje proizvode prostori
su odvojeni hladenom pregradom s propustom za prolaz taline
(si. 11). Pe¢i za ravno staklo nemaju pregrade, nego su
prostori odijeljeni suZenjem i Samotnim plovkom na povrsini
taline (si. 12).

7 1 2 3 4 5 6 7

SI. 11. Kadna pe¢ s regenerativnim loZzenjem. 1 predvorje za ubacivanje smjese,

2 plamenici s rasprsivagima, 3 prostor za taljenje, 4 hladena pregrada, 5 propust,

6 radni prostor, 7 regeneratori, 8 sace regeneratora, 9 uredaj za promjenu
smjera gorenja, 10 zasun dimnjaka

°C

b

SI. 12. Kadna pe¢ za proizvodnju ravnog stakla, a temperaturni tok, b profil
peci s prikazom strujanja taline; 1 ulaz sirovine, 2 prostor za taljenje, 3 samotni
plovak, 4 prostor za odleZavanje, 5 izvlatenje taline za preradbu

Regulacija rada peci, reZim taljenja, kontrola temperature
i tlaka, dovod goriva, brzina hranjenja, brzina vadenja taline
itd. kontrolira se i obavlja potpuno automatski mjernim i
regulacijskim uredajima.

Dnevni specifi¢ni kapacitet taljenja iznosi —2 t/m2prostora
za taljenje. Peci za proizvodnju ravnog stakla mnogo su vece,
pa im je i kapacitet (400-»*8001 dnevno) veci od kapaciteta
peci za proizvodnju Supljih staklenih predmeta (do 3001
dnevno). Kao i u lonanim pecima, i u kadnim se peéima
provodi regenerativno loZenje, tj. predgrijavanje zraka i
goriva strujanjem preko opeka zagrijanih plinovima izgaranja.
Kvalitetne kadne peci, koje rade prakticno bez prestanka,
traju danas 6-*-8 godina, a zatim se obnavljaju.

Elektricne kadne peci grade se ve¢inom za taljenje manjih
koli¢ina specijalnih stakala (do 4t/dan), iako u posljednje
vrijeme ima i vecih elektri¢nih peci (kapaciteta i do 120 t/dan).
U tim je pecima otpornik staklena talina i zagrijavanje je
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ovisno o sastavu stakla. Na visim temperaturama staklo dobro
vodi struju, pa je pri radu potrebna posebna zastita.

Elektricne su pe€i za staklo obi¢no dublje od plamenih
kadnih peci, a elektrode su najceS¢e smjeStene okomito (si.
13). Kao elektrode upotrebljavaju se platinske Sipke ili
molibdenske Sipke i ploCe, a za taljenje olovnog stakla i
blokovi kositar-oksida.

SI. 13. Elektri¢na kadna pe¢. 1 prostor za

taljenje, 2 prostor za odlezavanje i prerad-

bu, 3 elektrode, 4 uredaj za ubacivanje
smjese sirovina

LoSa je strana primjene elektricnih peci za taljenje stakla
u tome Sto im je pogon skup zbog velikih troSkova za utroSenu
elektricnu energiju. Medutim, investicijski su troSkovi manji
i proizvedeno je staklo kvalitetnije. Osim toga, zagrijava se
unutradnjost taline, Sto smanjuje njeno ¢;sparivanje i gubitke
topline i materijala te manje onecis¢uje okoliS. PovrSina taline
ostaje pritom relativno hladna i moZe biti ¢ak i stalno
pokrivena slojem joS nerastaljene sirovine. lzmedu tog
pokrova i taline stvara se medusloj u kojem kondenziraju
isparene komponente i zapocinje bistrenje, pa je tako
olakSano vodenje i kontrola nad cjelokupnim procesom.

Da bi se izbjeglo stvaranje taloga na elektrodama zbog

elektrolize, radi se s izmjeni¢nom strujom. UtroSak je
elektriCne energije po kilogramu proizvedenog stakla
0,8-1,2kW h.

Taljenje stakla. Pretvorba sirovinske smjese u homogenu
staklenu masu odvija se uz velik utroSak topline. To je
najvaznija etapa u cjelokupnom tehnoloSkom procesu izradbe
staklenih proizvoda, a sastoji se od sloZenih fizikalnih
promjena i kemijskih reakcija medu komponentama sirovin-
ske smjese. Te se promjene pocCinju dogadati veé¢ na
temperaturi manjoj od 100 °C izlaskom zraka uklju€enog u
smjesi te stvaranjem i otpuStanjem vodene pare. Daljim
porastom temperature do 600°C najprije reagiraju Cvrste tvari
i nastaju dvosoli, npr. NaZCa(C032 koje s ostalim dijelovima
smjese stvaraju lako taljive eutektike. Na visim se temperatu-
rama komponente sirovinske smjese pocinju taliti, a mnoge
se od njih pri tome razgraduju uz oslobadanje plinova. Tako
raspadom nitrata nastaje kisik, od karbonata C 02, a od sulfata
S02i S03 Gubitkom plinova i prvom pojavom taline ostatak
se Cvrste mase skuplja, djelomicno se sinterira i gubi na teZini.
Istodobno se neke komponente pocinju otapati u veé stvore-
noj talini.

Produkti razgradnje spojeva veéinom su oksidi. Oni
pocCinju reagirati medusobno i sa silicij-dioksidom, Si02, koji
se zagrijavanjem takoder mijenja i prelazi iz jedne kristalne
modifikacije u drugu, $to je povezano s promjenom gustoce.
Rezultat je svih tih promjena i kemijskih reakcija stvaranje
silikata (v. Silicij), mnogostrukost kojih je tolika da je
razdvajanje pojedinih reakcijskih mehanizama gotovo nemo-
guce, jer reakcije nisu kvantitativne i jer ovise o mnogo
razlicitih faktora.

Silikati nastaju relativno brzo, njihovo stvaranje za obi¢na
natrijsko-kalcijska stakla zavrSava ve¢ na temperaturama
~900 °C. Nastajanje stakla, koje nakon toga slijedi na
temperaturama do 1200 °C, zapravo je proces otapanja, pri
Cemu se zaostale komponente smjese, pretezno Si02 otapaju
u ve¢ stvorenim primarnim talinama silikata, a i nastali silikati
reagiraju medusobno i jedni se u drugima otapaju, stvarajuci
pritom prozirnu staklenu talinu. To otapanje traje dugo,
gotovo deset puta duze od stvaranja silikata, jer su to
uglavnom difuzijski procesi.
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Nakon zavrSetka taljenja staklena talina nije homogena
jer sadrzi mnogo fino rasprsenih, sitnih mjehuriéa zaostalih
nakon taljenja, a i tzv. konce, tj. tanka i uska podrucja taline
s gusto¢om dosta razli¢itom od gustoce ostatka talinske mase.
Uklanjanje tih sitnih mjehurica iz taline i izjednaCavanje
razlika u gusto€i naziva se bistrenjem. To je vaZan proces u
proizvodnji stakla, jer ¢e neizbistrena talina dati nehomogeno
i mutno staklo.

Bistrenje staklene taline pocinje prakticki s porastom
temperature na viSe od 1000 °C, jer su na niZim temperatu-
rama zbog velike viskoznosti mogli izlaziti samo veliki mjehuri
plina. S porastom temperature do 1400*«*1500 °C smanjuje se
viskoznost taline i topljivost plinova u njoj, pa sitni mjehuriéi
lakSe i brze izlaze. Bistrenje se pospjeSuje dodavanjem
sredstava za bistrenje, koja kemijskom reakcijom ili termic-
kim raspadom naglo oslobadaju veliku koli¢inu plinova u
talini, a plinovi, probijajuci se kroz talinu, povlate sa sobom
i sitne mjehuri¢e drugih zaostalih plinova, usput dobro
mijeSaju talinu i Cine je homogenom.

Kao sredstva za pospjeSivanje bistrenja najceSée se
upotrebljavaju natrij-sulfat i arsen-trioksid, ali i neke druge
soli (nitrati, fluoridi, kloridi) koje zagrijavanjem otpustaju
plinove. Tako se, npr., kalij-nitrat raspada ve¢ na 500 °C:

4KNO03—2KD + 2N2+ 502 (6]
a natrij-sulfat tek na temperaturi visoj od 1200 °C:
2Na%04—»2Nad +2S02+ 02 2

Zanimljivo je djelovanje arsen-trioksida, As2 3 u prisutnosti
nitrata. Taj se spoj na niZim temperaturama disproporcionira
u elementarni arsen i arsen-pentoksid, As2 5. Elementarni se
arsen kisikom iz raspadnutog nitrata oksidira ponovno u
trioksid, a pentoksid na temperaturi visoj od 1300 °C prelazi
u arsenat i raspada se u trioksid i kisik.

Osim kemijskim sredstvima, bistrenje staklene taline
pospjesuje se i njenim mijeSanjem, npr. platinskim mijesali-
cama u proizvodnji optiCkog stakla, ili upuhivanjem zraka ili
vodene pare u talinu.

Nakon bistrenja slijedi homogeniziranje uz postupno
sniZavanje temperature taline do preradbene temperature,
mnogo niZe od temperature bistrenja, Sto je praceno poveca-
vanjem viskoznosti. U tom razdoblju odleZavanja zaostali,
vrlo fini mjehuriéi plinova nestaju resorpcijom, otapanjem u
talini zbog sniZzavanja temperature. Osim toga, difuzijom se
polako smanjuju i nestaju razlike u gusto¢i, pa se talina
ujednaCuje u homogenu masu prikladnu za oblikovanje i
preradbu.

Oblikovanje stakla

Skoro svi suvremeni postupci oblikovanja stakla razvili su
se od davnih i jednostavnih nacina preradbe, od puhanja
lulom i izlijevanja taline iz lonaca. Tome odgovara i vrlo

Temperatura

SI. 14. Ovisnost oblikovanja stakla o viskoznosti i temperaturi
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gruba i op€enita podjela stakla na Suplje i ravno staklo. Danas
se staklena roba i predmeti oblikuju ili iz taline puhanjem,
preSanjem, izvlaCenjem i lijevanjem, ili od veé¢ ¢vrstog stakla,
cijevi, Sipki i drugih poluproizvoda ponovnim zagrijavanjem
u plamenu.

Za oblikovanje stakla treba viskoznost staklene mase biti
u podrucju od 102---105Pas (si. 14). Za preradbu je prikladno
da temperaturni interval, koji odgovara tom rasponu visko-
znosti, bude 3to veci. S tim u vezi ve¢ od ranog doba rucne
preradbe potjece pojam tzv. dugog ili kratkog stakla, ¢ime se
karakterizira veliina tog temperaturnog intervala. Za vecinu
stakala taj interval iznosi ~400 °C (800**1200 °C). Stakla s
razlikom od 500 °C smatraju se ve¢ izrazito dugim staklima,
a ona s razlikom od samo 250 °C vrlo su kratka.

Proizvodnja Supljeg stakla. Tehnika oblikovanja stakla
puhanjem ustima kroz staklarsku lulu bila je poznata vec
starim narodima, a zadrZala se i do danas jer je jednostavna,
a ujedno omogucuje izvanstandardnu izradbu raznovrsnih
staklenih proizvoda, od obi¢nih ¢aSa do predmeta visokih
estetskih i umjetnickih vrijednosti.

Staklarska je lula metalna cijev, duljine T-*I,5m, s
usnikom i drvenim hvatiStem. Uranjanjem kraja lule u
staklenu talinu nakupi se nesto stakla, razvalja se na metalnoj
plo€i i napuSe u manji mjehur, nazvan kuglicom. Nakon Sto
se kuglica potpuno skrutila, lula se uranja ponovno u
rastaljeno staklo, nabire se nova koli¢ina stakla na kuglicu,
a Zeljeni se oblik predmeta dobiva puhanjem i spretnim
okretanjem lule. Slobodno puhanje primjenuje se za izradbu
staklenih predmeta komplicirana oblika, a sluzi i za umjet-
nicko oblikovanje stakla. Predmeti jednostavnog oblika
(zdjele, boce, ¢ase) oblikuju se puhanjem u rasklopive kalupe
(si. 15). To mogu biti kalupi od tvrdog drveta koji se prije
upotrebe, zbog visoke temperature staklene taline, namacu u
vodi, zatim grafitni ili metalni kalupi s fino poliranom
unutrasnjoScu.

Sl. 15. lIzradba staklenih boca puhanjem kroz lulu

SI. 16. Proizvodnja boca puhanjem u stroju s usisavanjem taline. 1 prikljuak
na vakuum, 2 pretkalup, 3 talina, 4 noz, 5 puhanje komprimiranog zraka, 6
zavrs$ni kalup
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Puhanje ustima kroz staklarsku lulu vrlo je naporan posao
u teSkim radnim uvjetima, a zahtijeva i veliku vjestinu
radnika. Za masovnu proizvodnju Supljih predmeta (Ca3e,
boce, baloni za Zarulje i si.) upotrebljavaju se danas tehnicki
vrlo usavrSeni i potpuno automatizirani strojevi s puhanjem
komprimiranog zraka, kojima je preteCa bio stroj $to ga je
1899. konstruirao M. J. Owens u Engleskoj.

SI. 17. Nastajanje kapi staklene taline u hranilici. a pocetak
stvaranja kapi, istiskivanje, c odrezivanje, izvlaenje Ziga
nakon otpustanja kapi,1 Zig, 2 cijev za vodenje Ziga, 3 talina, 4 noz

SI. 18. Proizvodnja boca puhanjem u stroju hranjenom staklenim kapima. 1
staklena kap, 2 pretkalup, 3 puhanje komprimiranog zraka, 4 prebacivanje
predoblika u zavr3ni kalup, 5 zavr$no puhanje
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Za dobar rad takvih strojeva bitno je doziranje uvijek
jednake koli€ine staklene taline stalne temperature. Ranije
su strojevi usisavali talinu vakuumom izravno s njene povrsine
(si. 16), §to je zahtijevalo da stroj bude smjesten neposredno
uz kadnu pe¢. Danas se talina dozira u strojeve uglavnom
pomocu posebne hranilice. Talina iz peci stize kanalom u
hranilicu, koja sinkrono s radom stroja istiskuje potrebnu
koli¢inu taline u obliku kapi (si. 17). Kap prvo ulazi u
pretkalup. U njemu preSanjem ili puhanjem komprimiranog
zraka nastaje predoblik, koji se prebacuje u zavrsni kalup i
nakon zagrijavanja oblikuje puhanjem u konacni proizvod (si.
18). Prema tome, takvi strojevi rade u dvije faze, pa se za
proizvode Sirokoga grla upotrebljavaju strojevi koji rade
postupkom preSanje-puhanje (stvaranje predoblika presa-
njem, a konacnog oblika puhanjem), a za proizvode uskog
grla strojevi koji rade postupkom puhanje-puhanje (stvaranje
predoblika i konatnog oblika puhanjem). Prema rasporedu
kalupa razlikuju se karuselni strojevi s vise kalupa uz obod
rotirajuceg stola, te sekcijski strojevi s pokretnim platformama
kalupa u nizu. Proizvodni su kapaciteti takvih strojeva od
20---80 predmeta u minuti (npr. boca s masom do 1200 g).

Tankostjeni Suplji proizvodi, kao $to su npr. baloni za
Zarulje, proizvode se na strojevima bez pretkalupa, u kojima
se predmeti pusSu sa staklene trake izravno u zavrsni kalup.
Za te je svrhe u SAD razvijen visokoproduktivni stroj koji
proizvodi 50000- «-60000 balona na sat. Od kontinuirane struje
rastaljenog stakla oblikuje se pomodu valjaka staklena traka,
koja se kre¢e po beskonacnoj traci s perforiranim plo¢ama.
Sinkrono putuju i mlaznice za puhanje te kalupi, koji se
postavljaju ispod perforacija, pa se kroz svaku od tih okruglih
rupa ispuse balon (si. 19).

Staklene cijevi nekada su se izradivale ru€no, puhanjem
kroz lulu i stalnim izvlaenjem napuhanoga staklenog balona.
Taj je postupak potpuno napusten, pa se danas staklene cijevi
izvlate samo strojno.
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Prema Dannerovu postupku (si. 20) staklene se cijevi
proizvode kontinuirano preko koso postavljene rotirajuce
keramicke lule, kroz koju se stalno puSe zrak i na koju se
namata traka rastaljenog stakla. Ta se traka izvlai vodoravno
i dosta velikom brzinom pomocu uredaja za izvlacenje, na
kojemu se cijevi istodobno rezu na potrebnu duljinu. Tako
se mogu izvlatiti cijevi promjera do 5cm. Postupak zahtijeva
strogo odrZavanje stalne temperature na luli, konstantan tlak
upuhivanog zraka, konstantan broj okretaja lule i brzinu
izvlaCenja cijevi. Postupak omogucuje i izvlaCenje staklenih
Stapova ako se iskljuci dovod zraka u lulu.

Prema Schullerovu postupku (si. 21) staklene se cijevi
izvlaCe izravno iz taline preko sto3ca za izvlaCenje, i to
okomito iz rotirajuce zdjelice u koju kontinuirano utjece
staklena talina. Kroz stoZac se dovodi zrak pod tlakom, a

Sl. 21. lzvlagenje staklenih cijevi Schullerovim postupkom.
1 rotiraju¢a zdjelica, 2 sapnica za zrak, 3 prsten za
hladenje, 4 dovod taline

SI. 19. Ribbonov stroj za proizvodnju balona za Zarulje. 1 staklena talina, 2 istjecanje taline, 3 beskonacna traka s perforiranim plo¢ama, 4 staklena
traka, 5 traka s mlaznicama za puhanje, 6 traka s kalupima, 7 rotiraju¢i noz, 8 karusel s balonima, 9 traka za transport balona na hladenje

Sl. 20. Dannerov postupak izvlafenja staklenih cijevi. 1 upuhivanje zraka, 2
keramicka lula, 3 izlaz staklene taline

prsteni za hladenje, smjeSteni iznad stodca, sluze i za
podeSavanje promjera cijevi. | tim se postupkom mogu
izvlaciti stakleni Stapovi ako se radi bez upuhivanja zraka.

Postupak Vello, razvijen u Engleskoj, moderan je proces
velikog kapaciteta. Oko okrugle sapnice za komprimirani zrak
na dnu dovodnog oluka istjeCe staklena talina i svojom se
tezinom vertikalno izvla€i. Jo§ mekana staklena cijev mijenja
zatim smjer i putuje horizontalno kroz hladionik do uredaja
za rezanje. Taj postupak zahtijeva staklo najveée kemijske
homogenosti i vrlo jednolitne temperature, jer ovisi 0
viskoznosti stakla vise od ostalih postupaka. Kapacitet je
izvlacenja izvanredno velik (do 650 m/min) u usporedbi s
drugim postupcima (20-+-60 m/min).

PreSanjem staklene taline proizvode se jednostavni i jeftini
masivni predmeti debelih stijenki, ali i vrlo specijalni i
visokovrijedni stakleni proizvodi, npr. CaSe, Salice, plitice,
vaze, pepeljare, vatrostalno posude, a takoder i televizijski
ekrani, opticke leée i prizme u takvoj kvaliteti da nije
potrebna dugotrajna predobradba, veé¢ samo zavrSna fina
obradba poliranjem.
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Strojno preSanje uvedeno je potkraj XIX. st. najprije kao
poluautomatski postupak. Celi¢nim se Stapom ru¢no nabirala
potrebna koli¢ina staklene taline, ulijevala u Celi¢ni kalup,
ruéno odrezivala i preSala spuStanjem ziga preko poluge. Iz
tog su se postupka ubrzo razvile automatske prese shranilicom
za dobavu taline u obliku kapi, Sto je identi¢no opskrbi
talinom automatskih strojeva za puhanje stakla, te s kalupima
od specijalnog Celika (staklarski liv) na pokretnom okruglom
stolu (si. 22). Proizvodni su kapaciteti takvih strojeva veliki,
oko 1200 predmeta na sat.

SI. 22. Automatski stroj za izradbu Supljih staklenih predmeta preSanjem

PreSanje veoma ovisi o viskoznosti stakla i zahtijeva
odrzavanje prikladnih temperatura preSnog alata. Preniske
temperature uzrok su nedovoljnog ispunjenja kalupa i finih
pukotina nastalih dodirom vruéeg stakla s prehladnim alatom.
Na previsokim temperaturama postoji opasnost lijepljenja
stakla uz povrsinu alata. Gotovi se predmeti obi¢no ponovno
zagrijavaju da im povrSina postane sjajna i glatka. Utiskiva-
njem razlicitih reljefnih uzoraka dobiva se tzv. preSani kristal,
koji se od pravog, bruSenog kristala razlikuje po svojim
tupim, zaobljenim rubovima. Plohe preSanog kristala nisu
nikada potpuno ravne, nego su djelomi¢no valovite.

Proizvodnja ravnog stakla. Ravno se staklo do pocetka
XX. st. proizvodilo puhanjem ili izvlatenjem Sirokog cilindra
iz taline, njegovim rezanjem i izravnavanjem, ili se iz lonaca
lijevalo na cCelicne stolove i valjanjem pretvaralo u ravnu
staklenu ploc¢u. Danas postoji vise postupaka strojne proizvod-
nje ravnog stakla lijevanjem ili izvlaenjem izravno iz taline.

Fourcaultov postupak nazvan je prema istoimenom belgij-
skom pronalazafu (1925. god.). Staklena se traka iz kadne
peci izvlagi vertikalno kroz dugaCku sapnicu od vatrostalnog
materijala u obliku uskog razreza, koja pliva na rastaljenom
staklu (si. 23). Na pocetku rada sapnica se utisne u talinu
toliko duboko da kroz njen otvor navre talina koju prihvaéa
okvir spusten odozgo kroz stroj. lzvlaenjem okvira uvis
pocCinje se oblikovati staklena traka. Ona prolazi kroz niz od
16-**18 pari azbestom oblozenih Cceli€nih valjaka, koji se
nalaze u oknu za hladenje visokom 5-8m. Neposredno
nakon stvaranja traka se intenzivno hladi na oba ruba i tako
dobiva potrebnu mehanicku ¢vrstocu. Nakon napustanja okna
za hladenje traka se automatski reZe na Zeljenu duljinu, a
istodobno se rezu i rubovi, jer su zadebljani.

Fourcaultovim se strojem mogu proizvesti staklene trake
s debljinom 1,5-“7mm. Kapacitet stroja za traku debljine
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3mm iznosi 60“*0m/h. Brzina izvlaCenja bitno ovisi o
viskoznosti stakla. Neposredno prije stvaranja trake visko-
znost mora biti Sto veéa, Sto zahtijeva relativno nisku
temperaturu izvlaCenja. Kako ta temperatura ovisi 0 gornjoj
temperaturi kristalizacije stakla, najviSe se radi sa sastavima
stakla s niskom temperaturom Kkristalizacije. Takvo je npr.
staklo sastava 72,5% Si02 1,8% AlXD 3 4% CaO, 6% MgO
i 15% NaXd, s temperaturom Kkristalizacije 890-*“960°C.
Hladenje stakla na tako niske temperature ograni¢eno je u
Fourcaultovu postupku na dostupnu povrsSinu razreza sapnice,
kojoj je maksimalna Sirina do 3m, ali najéeS¢e iznosi 2m.
Kvaliteta Fourcaultova stakla ovisi o kemijskoj i termickoj
homogenosti stakla. Da bi se postigla 5to veéa kemijska
homogenost, potrebne su visoke temperature taljenja
(1500-“ 1550 °C).

Colburnov postupak, nazvan i postupak Libbey-Owens,
razlikuje se od Fourcaultova po tome Sto se staklena traka
izvlali sa slobodne povrsine rastaljenog stakla (si. 24), dakle
bez primjene sapnice za izvlatenje. | tu je odlu€ujuce
hladenje rubova trake, a obavlja se vodom hladenim,

SI. 23. Fourcaultov postupak izvlatenja
ravnog stakla. 1 sapnica, 2 talina, 3
vodena hladila, 4 staklena traka, 5 valjci
za izvlacenje trake, 6 okno za hladenje

Sl. 24. Colburnov (Libbey-Owens) postupak izvla-
€enja ravnog stakla. 1 staklena talina, 2 valjci za
oblikovanje, 3 hladila, 4 staklena traka

Sl. 25. lzvlagenje ravnog stakla postupkom Pitts-

burgh. 1 staklena talina, 2 uronjeni blok, 3

komora s hladilima, 4 komora za izvlatenje
staklene trake valjcima
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rotiraju¢im valjcima smjeStenim 3---5 cm iznad staklene taline.
Dva hladila reduciraju temperaturu trake toliko da traka na
visini 60*--70cm iznad razine taline moZe, preko vodom
hladenog, poliranog celi¢nog valjka promijeniti smjer putova-
nja u horizontalni.

Nedostatak je tog postupka kompliciranost komore za
izvlacenje te potreba da se najmanje svakih 10 dana mijenja
istroSeni valjak za promjenu smjera izvlacenja. Sirina trake
moZe iznositi 270-+360 cm, debljina I-*-30mm, a kapacitet je
izvlatenja oko 120 m/h za debljinu trake od 3 mm.

Pittsburski postupak karakteriziran je blokom od vatrostal-
nog materijala uronjenim nekoliko centimetara u staklenu
talinu ispod mjesta izvlacenja trake (si. 25). Sirina je tog bloka
30*--80 cm, a zadatak mu je da staklo pri izvlagenju odrzava
relativno hladnim i da stabilizira strujanje taline. Pocetak
izvlaCenja trake pomazu vodom hladeni valjci koji hlade
rubove, a dalje se staklena traka vertikalno izvlai strojem
identi¢nim Fourcaultovu stroju.

Sirina staklene trake moZe iznositi 220-“320 cm, a kapaci-
tet je izvlaCenja stakla debljine 3mm 70 *110m/h.

Postupak float (prema engl. to float, plutati) razvila je
1959. tvrtka Pilkington Brothers. Taj postupak premasuje sve
ostale postupke proizvodnje ravnog stakla svojom kvalitetom
i proizvodnim kapacitetom. Uredaji za pripremu sirovina
omogucuju izradbu mjeSavine koja osigurava proizvodnju
stakla izvanredno konstantnog sastava. Prostor za odleZavanje
stakla u peéi jednake je veli¢ine kao i prostor za taljenje, Sto
omogucuje dobro termicko homogeniziranje stakla. Talina
ohladena na 1170 °C istjeCe iz kadne peci preko Sirokog
izljeva izmedu para valjaka (si. 26) i rasprostire se po povrsini
metalne kupke od rastaljenog kositra. Dubina je metalne
kupke 30cm, Sirina 3*‘4m, a duljina i do 50m. Kupka se
zagrijava elektricnom strujom, i to tako da se u pojedinim
dijelovima kupke mogu uspostaviti razlicite temperature. Te
su temperature u podru€ju oblikovanja stakla takve da
stvorena staklena traka za vrijeme svog hladenja tokom
15-minutnog putovanja po povrSini rastaljenog kositra po-
prima izvanredna svojstva: vrlo ravnomjernu debljinu i
savrseno ravnu i glatku povrSinu dobivenu bez bruSenja i
poliranja.

5 r
SI. 26. Postupak float. 1 ulaz sirovine, 2 kadna pe¢, 3 staklena talina, 4 valjci

za izvlafenje, 5 rastaljeni kositar, 6 grija¢, 7 komora s redukcijskom
atmosferom, 8 pe¢ za hladenje, 9 proizvedena staklena traka

Pri temperaturi 1000“*1030 °C, odnosno s viskoznoS¢u
I03Pas, ravnotezna je debljina staklene taline na rastaljenom
kositru —6 mm. Talina se zatim hladi na 700 °C i skrutne u
traku koju prihvate valjci. Ako je potrebno da staklena traka
bude tanja, ona se ponovno zagrijava u jednoj od sekcija iste
peci i razvlaci na zeljenu debljinu. Bitna je i atmosfera iznad
staklene taline i metalne kupke. Ona mora biti neutralna ili
slabo redukcijska (duSik sa 0,5% vodika) da bi se sprijecila
oksidacija kositra i debljina sloja taline odrzavala ravnomjer-
nom, jer atmosfera iznad taline utjeCe na njenu povrsinsku
napetost.

Brzina izvlaCenja staklene trake izvanredno je velika, pa
za staklo debljine 3mm iznosi —500 m/h. Sirina trake moze
iznositi 1,8“-4,1 m, amogu se izvlaciti debljine od 2 -19 mm.

Valjanje stakla razvilo se od lijevanja taline na ravnu
povrsSinu i izravnavanja valjkom. Kasnije se talina iz lonaca
izlijevala medu rotirajue valjke. Danas je valjanje stakla,
koje se naziva i lijevanjem, kontinuiran i automatski postupak
za proizvodnju debelih staklenih plo¢a za ogledala i dijelove
namjesStaja, za ostakljivanje izloga i si.

Staklo se tali u kadnim pecima i preko posebnog se izljeva
stalno lije medu vodom hladene valjke, koji ga oblikuju u
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kontinuiranu traku odredene Sirine i debljine. Ako je
povrsina stakla reljefna, dobije se ornamentno staklo. Umeta-
njem jo$ jednog para valjaka za transport Zicanog pletiva i
dijeljenjem dotoka taline moZe se proizvoditi armirano staklo
(si. 27). Oblikovana staklena traka prolazi zatim kroz
hladionik. Najveca brzina izvlatenja trake iznosi do 6,5 m/min.

SI. 27. Proizvodnja armiranog stakla. 1 sta-
klena talina, 2 Zi€ano pletivo

Proizvodnja staklenih vlakana. Tri su osnovna postupka
za izradbu staklenih vlakana: izvlacenje, centrifugiranje i
puhanje. Ti se postupci u razli¢itim varijantama primjenjuju
ili sami, ili kao kombinacija dvaju osnovnih postupaka.

Postupci izvlaCenja najstariji su medu postupcima proi-
zvodnje staklenih vlakana i najvazniji su za tekstilstvo, jer se
njima mogu proizvoditi tzv. beskonacna filamentna vlakna.
Izvlaliti se moze taljenjem staklenih Stapica, ili izravno iz
staklene taline.

Kalibrirani stakleni Stapici spustaju se polagano kroz pe¢,
pritom se tale i s njihova se donjeg kraja izvlate vlakna. To
mogu biti gruba vlakna promjera 15“-30 pm, ili tekstilna
vlakna promjera 10-“12 pm i staklena svila promjera 9 pm.

IzvlaCenjem izravno iz taline dobiva se kontinuirana
visokovrijedna staklena svila, pri ¢emu je promjer pojedinih
niti 5“-15 pm. Staklo se u obliku kuglica, Stapica ili preko
hranilice iz kadne pe¢i dovodi u kadicu za izvlacenje (od
platinske legure, zagrijavana elektricnom strujom). Na dnu
se kadice nalazi nekoliko redova sapnica iz kojih se brzinom
od priblizno 2000 m/min izvlage staklene niti. Primarne se niti
iz pojedinih»sapnica (i viSe od 200 niti po kadici) dodavanjem
veziva skupljaju i namataju na kalemove (si. 28).

Centrifugiranjem se rastaljeno staklo s rotirajucih ploca ili
iz bubnjeva razbacuje u obliku finih vlakana. Dobro je poznat
kombinirani postupak Tel, u kojemu rastaljeno staklo tee u
rotirajucu centrifugu s perforiranim plastom. Staklena vlakna
koja izlaze iz sitnih perforacija zahvaca velikom brzinom
struja izgarnih plinova, mijenjajuéi im smjer za 90° i razvlaceci
ih dalje u fina vlakna (si. 29). Postupak radi kontinuirano, a
proizvode se kratka vlakna promjera T--25 pm.
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Sl. 29. Proizvodnja staklenih vlakana kombinacijom centrifugiranja
i puhanja. 1 staklena talina, 2 centrifuga, 3 puhanje izgarnih
plinova, 4 Strcanje veziva, 5 transportna traka

Puhanje. Jakom strujom plina ili pare pude se na mlaz
rastaljenog stakla koji te€e iz oluka ili mlaznica (si. 30). Tim
se postupcima opcéenito dobivaju kratka vlakna duga
5--*30 cm, a njihov promjer ovisi o brzini strujanja plinova ili
pare i obi¢no iznosi 6---10 pm.

SI. 30. Proizvodnja staklenih vlakana puha-

n njem. 1 staklene kuglice, 2 talina, 3 mlaznice
za puhanje, 4 perforirani bubanj, 5 uredaj za
3 predenje, 6 namotavanje

Opticka vlakna. Dva su postupka proizvodnje takvih
vlakana. Prema prvom se postupku stakleni Stap zataljuje
unutar cijevi od druge vrste stakla, pa se oba stakla zajedno
tale u elektricnoj peci i izvlaCe u nit (si. 31a).

SI. 31. Proizvodnja opti¢kih vlakana, a izvlagenje iz cijevi
s umetnutim Stapom, metoda dvostrukog lonca;
omotac, 2 jezgra
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U drugom se postupku upotrebljava tzv. dvostruki lonac,
u kojem se odvojeno tali staklo za omota¢ i staklo za jezgru.
Prilikom istjecanja taline iz lonca, staklo omotaca jednoli¢no
obavija staklenu jezgru (si. 31b). Mijenjanjem otvora lonaca
mogu se izvlaiti niti razliCitih promjera jezgre i omotaca.

Hladenje stakla

Nakon oblikovanja jednim od postupaka preradbe, staklo
se hladi i prelazi iz zilavog i plasticnog u kruto stanje. Taj se
prijelaz dogada, kako je to ve¢ ranije opisano, u podrucju
transformacije, izmedu gornje i donje toCke hladenja (si. 6).
Tom se prilikom staklo steze i postaje guSCe, jer mu se
meduatomni razmaci smanjuju sve dok se ne uspostavi
stabilno, ravnotezno stanje koje odgovara novoj, nizoj
temperaturi.

Trajanje tog procesa ovisi 0 pokretljivosti atoma, koja je
funkcija viskoznosti, odnosno temperature. Hladenjem stakla
viskoznost postaje sve veca, a pokretljivost atoma sve manja,
pa se povecava vrijeme potrebno za uspostavljanje stabilnog
stanja. Ono se, dakle, moZe posti¢ci samo ako je hladenje
dovoljno polagano.

Ako se staklo brzo hladi, nece se stezati ravnomjerno.
Naime, u vanjskim ce dijelovima stakla brzim hladenjem
pokretljivost atoma vrlo brzo opasti, pa ¢e se fiksirati
razmjerno rjeda struktura, koja odgovara ravnoteznoj struk-
turi na nekoj visoj temperaturi. Medutim, zbog male toplinske
vodljivosti stakla njegova se unutraSnjost nece tako brzo
ohladiti, imat ¢e vise vremena za promjenu meduatomnih
razmaka, pa ¢e se viSe stegnuti i postati gus¢om. To ¢ée u
staklu uzrokovati nehomogenost strukture i pojavu mehani¢-
kih naprezanja. To su trajna naprezanja jer ostaju i nakon
Sto se staklo potpuno ohladi i poprimi jednaku temperaturu
u cijeloj svojoj masi.

Kao posljedica trajnih naprezanja pogorSavaju se meha-
niCka svojstva stakla, odnosno smanjuje se kvaliteta gotovih
proizvoda, Sto se osobito ispoljuje u njihovim optickim
svojstvima, ¢vrstoCi, gustoéi i sposobnosti zadrZavanja stalnih
dimenzija. Zbog toga se prilikom proizvodnje stakla nastoje
trajna naprezanja $to viSe smanjiti ili potpuno izhjeci. To se
postize polaganim i kontroliranim hladenjem u podrucju
transformacije, i to neposredno nakon oblikovanja proizvoda,
ili, kasnije, naknadnim zagrijavanjem ve¢ ohladenog proi-
zvoda i njegovim ponovnim, polaganim hladenjem. Naime,
na temperaturi koja odgovara gornjoj tocki hladenja staklo
je jo$ toliko plasticno da se mehani¢ka naprezanja, koja
nastaju kao posljedica brzog hladenja, mogu u kratkom
vremenu, npr. u trajanju od nekoliko minuta, posve izgubiti.
Medutim, na temperaturi donje tocke hladenja taj ¢e proces
trajati i viSe sati.

Polagano i kontrolirano hladenje sastoji se od nekoliko
faza. Nakon $to je stakleni predmet hladenjem ili zagrijava-
njem doveden na temperaturu koja pribliZno odgovara
gornjoj tocki hladenja, odrzava se neko vrijeme na toj
temperaturi s namjerom da se naprezanja Sto vise smanje ili
uklone. Nakon toga predmet se do donje toCke hladenja hladi
polagano i kontrolirano, dakle brzinom pri kojoj se nece
pojaviti nova trajna naprezanja. Kona¢no, od donje tocCke
hladenja do obi¢ne, uporabne temperature predmet se hladi
brze. Tom se prilikom mogu pojaviti privremena naprezanja,
ali ona nakon zavrSenog hladenja potpuno nestaju.

Prakticno se tehni€ka i sva ostala uporabna stakla hlade
u tunelnim pec¢ima, putuju¢i na beskonacnoj transportnoj
traci od zicanog pletiva. lzuzetak su ravna stakla koja se
izvlate okomito, a ulogu hladionika preuzimaju okna za
izvlaCenje. Temperature hladenja ovise o vrsti stakla i o
debljini stijenki proizvoda. Za prozorska i ambalazna stakla
one su izmedu 540 °C i 550 °C, za olovna kristalna stakla
465%“475°C, za borosilikatna stakla 520%«*530 °C, a za
bezalkalna stakla 660-+-680 °C.

Povrsinska obradba stakla

Vecinu staklenih proizvoda za domacinstvo, €ade, zdjele i
ukrasne predmete od kristalnog i olovnog kristalnog stakla
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treba doraditi povrSinskom obradbom, kojoj je cilj povecati
kvalitetu povrSine (povrSinsko brudenje, poliranje, zataljiva-
nje rubova), ili moZe imati dekorativan karakter (duboko
brusenje, graviranje, matiranje, nagrizanje, bojenje).

Suplji predmeti oblikovani puhanjem Cesto imaju oStre
rubove, koji nastaju otkidanjem ili rezanjem suvisnih dijelova.
Rubovi se izravnavaju bruSenjem, a potpuno ¢e se zaobliti i
zagladiti zataljivanjem u plamenu, Sto se posebno mnogo
primjenuje u proizvodnji ¢aSa. | velike, ravne staklene ploce
za zrcala i izloge, dobivene lijevanjem i valjanjem, s obje su
strane hrapave i neravne, pa se moraju izravnati brusenjem
i poliranjem.

Povrsinsko brusenje provodi se brusnim sredstvom koje se
pod pritiskom pomice po staklenoj povrSini. Pri grubom
brusenju, na horizontalnu rotirajuéu povrsinu staklene ploce
ili veéeg predmeta, na koji je naneseno brusno sredstvo,
pritiSéu teSke metalne ploCe koje rotiraju u suprotnom
smjeru. Prijelazom na sve finija brusna sredstva mogu se
konacno dobiti vrlo ravne povrSine. Kao brusilo najviSe se
upotrebljava korund ili elektrokorund, i to grublja granulacija
za grubo brudenje, a finija za fino brudenje. Osim korunda,
upotrebljava se i karborund (silicij-karbid) razliCitih granula-
cija.

Poliranjem se pripravljaju vrlo fine i glatke povrSine.
Mehanicko je poliranje slicno bruSenju, a upotrebljavaju se
mekSa sredstva, vecinom fini prahovi na osnovi cerij-oksida.
Povrsina stakla polira se i plamenom (plameno poliranje), a
olovna kristalna stakla uranjanjem u kupku fluoridne i
sulfatne Kiseline odredenog medusobnog omjera i koncentra-
cije (kemijsko poliranje).

Duboko brusenje primjenjuje se za ukraSavanje skupocje-
nih staklenih predmeta. Brusi se rotirajucim brusnim plo¢ama
razli¢itih veli¢ina (promjera 10---30cm) nalinjenim od ko-
runda ili karborunda. Ornamentni se ukrasi prema predlos-
cima (Sablonama) urezuju automatiziranim strojevima. Sta-
klene su plohe nastale bruSenjem hrapave i mutne, pa se
naknadno uljep3avaju poliranjem.

Graviranje se od dubokog brudenja razlikuje po tome Sto
su ukrasi pli¢i i sitniji. Tako se na povrSinu staklenih predmeta
nanose fine linije, crtezi i natpisi, koji se radi veceg kontrasta
ostavljaju mutnima. Gravira se malim rotirajucim ploCama ili
kotaCi¢ima, koji su veéinom od bakra, uz upotrebu nekog
brusnog praha pomijeSanog s prikladnim uljem. Vrlo fina
gravura nastaje paranjem povrsine dijamantnim noZi¢em.

Matiranjem se povrsina stakla €ini fino hrapavom, pa zbog
toga postaje neprozirna. Pokrivanjem dijelova povrsine $ablo-
nama ili lakom mogu se tako posti¢i razliCiti dekorativni
efekti. Matirati se moze kemijski (nagrizanjem) ili mehanicki,
tj. Strcanjem mlaza kremenog pijeska.

Nagrizanje. Dobro je poznato da je staklo prema djelova-
nju fluornih spojeva, u prvom redu plinovitog fluorovodika,
fluoridne kiseline i alkalijskih fluorida, vrlo neotporno, da se
lako povrsinski oStecuje ili ¢ak otapa. Takvo se djelovanje
temelji na kemijskoj reakciji fluora sa silicijem i alkalijskim
elementima iz stakla. Pritom se struktura stakla razara, a
stvaraju se fluoridi tih elemenata, od kojih je silicij-tetrafluo-
rid, SiF4, plinovit, pa se izdvaja i isparuje.

Ve prema sastavu stakla i prema upotrijebljenom sredstvu
za nagrizanje, dobivaju se na staklu razliciti efekti: povrSinsko
ili duboko nagrizanje, glatka i prozirna ili mutna i matirana
povrsina. Plinoviti fluorovodik, HF, djeluje na staklo vrlo
intenzivno i ostavlja matirane i mutne povrSine, pa se taj
postupak primjenjuje za matiranje i za graduiranje termome-
tara, mjernih posuda i si. Za matiranje vecih staklenih
povrSina upotrebljavaju se koncentrirane otopine alkalijskih
fluorida (najceS¢e kalij-fluorida), ili.posebne paste s amonij-
-fluoridom. Prije nagrizanja moraju se dijelovi povrsine, koji
trebaju ostati nematirani, prekriti lakom ili ljepljivom metal-
nom folijom.

Razrijedena fluoridna (fluorovodi€na) kiselina (u smjesi
sa sulfatnom (sumpornom) kiselinom) otapa staklo polako i
jednoli¢no te ostavlja sjajne i vrlo glatke povrSine. Taj se
postupak primjenjuje za fino (kemijsko) poliranje stakla, a
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takoder i za njegovo ukraSavanje. Za tu se svrhu stakleni
predmet prekrije voskom, prikladnim se alatom ili strojno
ucrtaju Zeljeni ukrasi i oznake, te se predmet uroni u otopinu
kiseline, pa ¢ée na mjestima s kojih je bio skinut zastitni sloj
ostati glatki udubljeni tragovi.

Povrsinsko bojenje stakla. Osim bojenja Citave mase stakla
dodavanjem razli€itih oksida u sirovinsku smjesu prije talje-
nja, povrsSina se staklenih predmeta moze dekorirati nanoSe-
njem prikladnih sredstava za bojenje. NajceS¢e su to tvari
koje se sastoje od anorganskih pigmenata, (v. Pigmenti,
TE 10, str. 278). Boja s toplinskim rastezanjem sli¢nim staklu
mijeSa se najprije s terpentinskim uljem, a nastala se pasta
nanosi kistom ili piStoljem za rasprSivanje. Nakon toga
stakleni se predmet toplinski obraduje peCenjem boje u
tunelnoj peéi. Temperaturni se rezim uskladuje s vrstom
stakla, pa je temperatura pe€enja —10---15 °C niZa od tocke
omek3anja stakla.

STAKLENI PROIZVODI

Svojstva stakla i buducih staklenih proizvoda mogu se veé
izborom razliCitih sirovina unaprijed odrediti i podesiti u
Sirokom rasponu, pa je staklo tehnicki materijal vrlo raznolike
i svestrane primjene. Zbog toga se u tvornicama stakla
proizvode mnoge vrste stakla, odnosno raznovrsni stakleni
proizvodi. Staklo za masovnu upotrebu svrstava se u ravno i
u Suplje staklo, dok se u posebne vrste stakla ubrajaju ona
sa specijalnim svojstvima i uskom, specificnom primjenom
kao Sto su laboratorijsko, opticko, gradevno, elektrotehnicko,
sigurnosno, kremeno, vodeno, pjenostaklo, staklena vuna,
staklena vlakna, staklokeramika itd.

Ravno staklo. Pod ravnim se staklom razumiju staklene
ploce koje se u prvom redu upotrebljavaju za ostakljivanje,
a proizvode se jednim od postupaka izvlacenja ili lijevanja.
Kvalitetno ravno staklo mora biti potpuno ravno jednolike
debljine, jer o tome ovisi pravilno propustanje svjetlosnih
zraka.

Obicno ravno staklo po svom je sastavu natrijsko-kalcijsko
staklo sa sljede¢im udjelima pojedinih komponenata:
71-73% Si02 13-16% Nad + KD, 9,5-13,5% CaO +
+ MgO, 0,5—2% Al12D 3 Takav sastav stakla odreduje i
njegova opcenita svojstva (tabl. 1). Svjetlosna propusnost
ovisi 0 debljini stakla, pa ploa debljine 3mm propusta
90**-93% svjetlosti, odnosno vidljivog spektralnog podrucja
elektromagnetskog zracenja, dok se oko 3,5-“4% svjetlosti
reflektira. Toplinska otpornost takoder ovisi o debljini ploce
te o razlici temperatura. Staklena plo€a debljine 6 mm puknut
¢e pri temperaturnoj razlici od 100 K.

Tablica 1
SVOJSTVA RAVNOG STAKLA

Svojstvo Vrijednost

Gustoca, g/cm3 -2,5
Koeficijent linearnog

toplinskog rastezanja, K_1 (8—10)-10~6
Toplinska provodnost,

kJh_1K_1m_1(20 °C) 2,94-3,78
Vlagna ¢vrstoca, N/mm2 30---90
Tlatna ¢vrsto¢a, N/mm2 900
Modul elasti¢nosti, N/mm2 7-108
Elektri¢na otpornost, Qcm (20 °C) on
Dielektri¢na konstanta 7
Indeks loma (/tD) 1,51-1,52

Ravno se staklo prema namjeni svrstava u vise trgovackih
proizvoda. Prozorsko staklo dolazi u promet u ploama
debljine 2, 3 i 4mm, a Sirina mu je najces¢e 120 ili 180 cm.
Najkvalitetnije staklo (l. kvaliteta) sluzi za ostakljivanje
namjeStaja i polica, staklo Il. i Ill. kvalitete za ostakljivanje
stambenih i uredskih zgrada, a IV. kvalitete za prozore
skladiSta, sporednih prostorija i si.

Staklo za izloge je natrij-kalcij-magnezijsko staklo. Ravno
staklo proizvodi se postupkom float, debljina mu je 5-8mm
i mora biti vrlo jednolika. Savijeno staklo dobiva se naknad-
nim zagrijavanjem i savijanjem ravnih ploca.
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Sigurnosno staklo (trgovacki nazivi: dupleks, tripleks)
ugraduje se kao zaStitno staklo u zaStitne naocale, plinske
maske te prozore cestovnih i drugih vozila. Takvo je staklo
laminirano, tj. sastoji se od dviju ili triju staklenih ploca
slijepljenih s meduslojem od savitljivog polimernog materija-
la. Ako sigurnosno staklo pukfie, krhotine ne odskacu i ostaju
zalijepljene uz medusloj.

Armirano staklo pojatano je ZiCanom mrezom, a obi¢no
se izraduje u debljinama od 7—10mm. Kao i laminirano
staklo, armirane su staklene ploCe otporne na udarce i ne
rasprsnu se prilikom loma, pa se upotrebljavaju za ostakljiva-
nje krovnih dijelova, za prozore i vrata radionica, tvornic¢kih
radnih prostorija itd.

Staklo za zrcala ravno je staklo proizvedeno postupkom
float. Zrcalni se sloj naj¢eSce sastoji od metalnog srebra koje
se na povrsini stakla izlu€uje iz otopina (amonijacna otopina
srebro-nitrata + otopina nekog redukcijskog sredstva) nakon
kemijske reakcije sastojaka otopina.

Suplje staklo za svakodnevnu upotrebu jest ambalazno
staklo, stakleno posude, staklo za rasvjetna tijela i Zarulje te
staklene cijevi.
pi¢e (boce za vino, pivo, Zestoka piéa, sokove, bezalkoholna
osvjezavajuéa piéa, mineralnu vodu i si.), staklenke za
prehrambene proizvode, boce i spremnike za kemikalije,
boCice za lijekove, kozmeti¢ke proizvode itd. Ambalazno se
staklo proizvodi u velikim koli¢inama. NajceSce je to natrij-
sko-kalcijsko staklo, kemijski neutralno, prozirno ili obojeno,
a izraduje se strojnim puhanjem. Staklo za bezbojne boce
sadrzi 71-73% Si02, 12,5-13% Na, 9-12% CaO,
0,1---3% MgO i 1,4—2,5% A1 3. Dodatkom oksida Zeljeza,
mangana ili kroma staklo se oboji zeleno ili smede. Cilindricni
ili sferi¢ni oblik daje boci vecu otpornost prema unutraSnjem
tlaku. PovrSina boce moZe se od mehanickih oStecenja
dodatno zastititi posebnim postupkom nanoSenja tankog sloja
metalnog oksida.

Stakleno posude takoder je masovna potro3na roba. To su
u prvom redu mnogobrojne vrste ¢aSa razli€itih veliina i
oblika. Osim toga, u stakleno se posude ubrajaju i zdjele,
tanjuri, servisi i ostali ugostiteljski stakleni pribor, koji moZe
biti bezbojan, obojen, matiran, od mlijeCnog stakla i si.

Slicno je tome i staklo koje se upotrebljava za izradbu
sjenila rasvjetnih tijela. To je najceSce natrijsko-kalcijsko
mlije€no i mutno staklo s dodatkom tvari koje mu daju
potrebnu boju.

Kristalno staklo odlikuje se jakim lomom svjetlosti, §to se
jo§ pojaCava bruSenjem, pa sluzi za izradbu ukrasnih i
luksuznih predmeta (kristalnih ¢aSa, vaza, lustera). Poznat je
Ceski kristal (kalijsko-kalcijsko staklo), olovni kristal (kalijsko-
-olovno staklo) te staklo pod nazivom $tras (prema imenu
pronalazaca), koje sadrZi veci udio olova, a zbog vrlo velikog
loma svjetlosti upotrebljava se kao imitacija dragog kamenja
(briljanata).

Laboratorijsko staklo mora biti vrlo otporno prema
djelovanju kemikalija i prema naglim promjenama temperatu-
re, a osim toga je vazno da bude ¢€vrsto i male elektricne
provodnosti. Takva svojstva imaju stakla koja sadrZze manje
oksida alkalijskih metala, a povecane udjele oksida bora i
aluminija.

Borosilikatno staklo s dodatkom aluminij-oksida posebno
je otporno prema kemikalijama, a dosta otporno prema
temperaturnim promjenama, pa se u kemijskoj tehnici
upotrebljava za izradbu laboratorijskog posuda (tikvice, case,
mjerne posude, cijevi itd.). Najpoznatije vrste takvih borosi-
likatnih stakala (tabl. 2) jesu obi¢no jensko staklo, jensko
staklo Duran i americko staklo Pyrex, a sliCna je sastava i
domace staklo Boral. Stakla Duran i Pyrex odlikuju se malim
koeficijentom linearnoga toplinskog rastezanja (32-10“7K _1).

Za gradnju staklenih aparatura koje su posebno tempera-
turno opterecene (aparature za destilaciju i rektifikaciju,
izmjenjivaCi topline) upotrebljava se alumosilikatno staklo
kakvo je, npr. Supremax, jensko staklo bez alkalijskih oksida.
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Prema luZinama je osobito otporno staklo s masenim udjelom
cirkonij-dioksida (Zr02 od 10---15%. Sva su silikatna stakla
vrlo osjetljiva prema djelovanju fluoridne kiseline, pa za rad
s tom kiselinom sluzi posude od alumofosfatnog stakla, koje
sadrzi vrlo mnogo fosfor-pentoksida (maseni udio P2 575%),
—10% A1D 3 te razliCite udjele ZnO, PbO, BaO i drugih
oksida, a ne sadrZi Si02ni B 3

Tablica 2

KEMIJSKI SASTAV NAJPOZNATIJIH VRSTA
LABORATORIJSKOG STAKLA (maseni udio, %)

Vrsta stakla

Oksid
Jena G20 Duran Pyrex Supremax

Si02 75 80 80 53
b2 3 10 7 13 10
A120 3 5 3 2 21
Na2 6 5 4 -
k 20 - - 1 -
CaO 1 - - 5
MgO - 1 - 10
BaO 3 4 - 1

Si02staklo naziva se i kremenim (kvarcnimj staklom, a
tehnicki je veoma vaZzno zbog svojih posebnih svojstava, u
prvom redu zbog ekstremno malog toplinskog rastezanja,
velike temperaturne otpornosti i propusnosti ultraljubi¢astog
zraenja (v. Silicij). Zbog visokog je taliSta proizvodnja i
preradba SiO2stakla skupa i sloZena, ali se jednostavnijim
postupkom i na niZim temperaturama moZze proizvesti staklo
slicnih svojstava. Za tu se svrhu smjesa od 65—86% Si02
4—5% Nad i 10—30% B 3tali na 1550 °C, a zatim se
toplinskom obradbom na 600 °C staklo razdvaja u tri faze:
natrij-boratnu, bor-oksidnu i SiO2fazu. Natrij-boratna i
bor-oksidna faza uklanjaju se izluZzivanjem vru¢im kiselinama,
a zaostaje Si02faza kao porozna staklena struktura pribliZznog
sastava: 96% Si02 4% B2 3.

Opticko staklo. Staklo koje se upotrebljava za izradbu le¢a
za naoCale, fotografske aparate, mikroskope, dalekozore,
teleskope i druge opticke instrumente i uredaje te opticke
prizme, po nekim se svojim svojstvima bitno razlikuje od
ostalih vrsta stakala. Ta se svojstva ogledaju u prvom redu u
tocno definiranom rasprSenju (disperziji) i lomu svjetlosti
koje prolazi kroz staklo. Osim toga, opticko staklo mora biti
izvanredno kvalitetno, Sto znaci fizikalno i kemijski skoro
potpuno homogeno, prozirno i bezbojno te bez naprezanja i
mjehuriéa. Takvo je staklo od najCistijih sirovina, a u
proizvodnom se procesu posebna paZnja posvecuje taljenju i
bistrenju te polaganom hladenju, koje moze trajati i tjednima.
Opticko se staklo oblikuje bruSenjem i poliranjem u lece i
prizme razliCitih dimenzija i dioptrija.

Prema svojim optickim svojstvima (v. Instrumentalne
metode analiticke kemije, TE 6, str. 502) tradicionalno se
razlikuje kalijsko krunsko staklo od olovnog flintnog stakla,
a ve¢ prema visokoj ili niskoj vrijednosti indeksa loma (nD
upotrebljavaju se i nazivi teSko (nD~ 1,6—2), odnosno lako
(np*1,45—1,6) staklo (tabl. 3). Krunsko se staklo odlikuje
opcenito manjom disperzijom svjetlosti (Abbeov broj >50),
a relativno ve¢im indeksom loma, dok je disperzija flintnog
stakla veca (Abbeov broj <50), a indeks loma manji.

Tablica 3

PRIMJERI SASTAVA NEKIH UOBICAJENIH
OPTICKIH STAKALA (maseni udio, %)

Krunsko staklo Flintno staklo

Oksid

obi¢no baritno  teSko  obi¢no lako baritno tesko
Si02 72,0 49,5 32,7 47,1 63 41,7 31,9
Na20 75 15 - - 8 - —
k20 10,5 7,5 - 6,4 - 8,2 2,8
CaO 15 - - - - - -
ai2o3 - - 3,7 - _ - _
b2 3 8,5 4,9 13,9 - - - -
ZnO - 12,5 38 - - 5,2 _
BaO - 21,5 45,9 - - 11,5 _
PbO - 2,6 - 46,5 29 33,4 65,3
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Konvergentna le¢a od krunskog stakla slijepljena s divergen
tnom leéom od flintnog stakla Cini jednostavan akromat,
kojim se osim kromatske aberacije dosta dobro korigira i
sferna aberacija (v. Fotografija, TE 5, str. 540). Prikladnim i
viSestrukim sastavljanjem lec¢a od stakala razliitih svojstava
grade se objektivi optickih aparata i uredaja veoma vaznih
za suvremenu znanost i tehni€ku praksu.

Osim o CcistoCi sirovina i o postupku izradbe, opticka
svojstva stakla bitno ovise i 0 njegovim kemijskim svojstvima.
Uz osnovne okside silicija, kalija i olova, suvremena opti¢ka
stakla sadrze i razliCite druge okside koji omoguéuju da se
proizvedu stakla sa svakim odnosom po Zelji izmedu loma i
disperzije svjetlosti. Udio takvih dodatnih oksida moze biti i
vrlo velik, a neka takva stakla i ne sadrze silicij-dioksid. Tako
se, npr., disperzija i lom svjetlosti smanjuju dodatkom
bor-trioksida i zamjenom kisika fluorom, dok se lom svjetlosti
bitno povecava ako staklo sadrzi dodatke kao $to su oksidi
berilija, titana, cirkonija, niobija, antimona, bizmuta i nekih
lantanida. Stakla koja sadrZze navedene okside jesu specijalna
optiCka stakla, jer se osim velikim indeksom loma istiu i
nekim posebnim optiCkim karakteristikama. Tako se staklo s
oksidima cerija, antimona i titana odlikuje velikom apsorpci-
jom ultraljubi¢astog zracenja, fosfatna stakla apsorbiraju
infracrveno zraCenje, a staklo s kadmij-oksidom apsorbira
termiCke neutrone. Nesilikatno staklo s dodatkom oksida
lakih elemenata, berilija (5%), bora (83%) i litija (12%),
upotrebljava se za izradbu rendgenskih cijevi jer vrlo dobro
propusta rendgensko zraenje (tzv. Lindemannovo staklo),
dok kao zastitno staklo u rendgenskim aparatima sluzi olovno
staklo (45% PbO) s dodatkom barij-oksida (17% BaO). Za
laserske uredaje sluze stakla s manjim udjelima neodimija,
terbija i erbija. Posebnu skupinu Cine stakla za zaStitu od
ionizantnog zraenja u kojima je glavni zastitni sastojak
olovo-oksid, stabiliziran manjim dodatkom cerij-oksida.

Bezbojna stakla za naocCale izraduju se ve¢inom od vrlo
kvalitetnog krunskog stakla, dok obojena stakla kao zastita
od prejake dnevne ili izravne suncane svjetlosti mogu
sadrzavati obojene okside Zeljeza, kobalta, nikla, bakra ili
mangana. Ve¢ prema udjelu tih oksida propusnost je takvih
stakala smanjena za 15---60%. Posebno je zanimljivo foto-
osjetljivo (fototropno, fotokromno) staklo kojemu se reverzi-
bilno mijenja svjetlosna propusnost tokom izlaganja ultralju-
bicastom zraCenju ili vidljivom zraenju kracih valnih duljina.
Tom prilikom takvo staklo postaje tamnije ili ¢ak mijenja
boju, a u kraéem vremenu po prestanku izlaganja izvoru
elektromagnetskog zracenja staklo postaje svjetlije, obezboji
se i propusnost mu se vra¢a na prvobitnu vrijednost. Pojava
se temelji na izlu€ivanju submikroskopskih, koloidnih Cestica
prikladnih tvari, npr. srebro-halogenida ili nekih metalnih
oksida. Upotrebom fotoosjetljivog stakla moZe se stvoriti
nepostojana crno-bijela ili obojena fotografska slika unutar
staklene ploce.

Kaljeno staklo, poznato i kao sigurnosno staklo, proizvodi
se od obi¢nog stakla posebnom toplinskom obradbom. Pri
naglom hladenju usijanog stakla povrdina mu se brzo steZe,
dok se meka unutradnjost polako hladi, pa medu slojevima
nastaju velika naprezanja zbog kojih staklo postaje vrlo tvrdo
i ¢vrsto. Takvo staklo podnosi veéa mehanicka i toplinska
opterecenja od nekaljenoga. Medutim, ne moZe se rezati ni
mehanicki obradivati jer se i pri najmanjem povrSinskom
oStecenju rasprsne u sitne komadice.

Gradevno staklo sluZi kao konstrukcijski gradevni materijal
u obliku punih ili Supljikavih opeka, blokova i crepova. Po
sastavu je to natrijsko-kalcijsko silikatno staklo, a prednost
je stakla kao gradevnog materijala 5to je dekorativno,
propusta svjetlost, otporno je prema kemikalijama (industrij-
ske prostorije) i prema ucestalom djelovanju vodene pare
(kupaonice u bolnicama, zatvorena kupalista i si.).

Supljikavo staklo (pjenasto gradevno staklo, pjenostaklo)
proizvodi se sinteriranjem staklenog praha od natrijsko-kalcij-
skog stakla s dodatkom tvari koje zagrijavanjem stvaraju
plinove (karbonati, piroluzit, ada u kombinaciji s vodom).
Sitni mjehuri¢i plina (promjera do 0,5 mm) ostaju tako
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uklopljeni u unutradnjosti stakla, pa je dobiveni proizvod
odliCan termoizolacijski materijal, a osim toga nepropustan
za vodu i plinove, nije zapaljiv i lako se mehanicki obraduje
i oblikuje. Gustoca mu je 100---400 kg/m3, toplinska provod-
nost 0,05---1 Js-1m_1K-1, a tlacna ¢vrstoéa 0,5-6N/mm2
Zhog toga se upotrebljava za pokrivanje ravnih krovova i
terasa, oblaganje vanjskih zidova i izradbu fasadnih elemena-
ta, za izolaciju dimnjaka i klimatizacijskih uredaja, za gradnju
industrijskih hladnjaca, a i u procesnoj tehnici za izolaciju
cjevovoda i tankova.

Staklena vlakna ubrajaju se u vazne industrijske proizvode
s vrlo Sirokim podrucjem primjene (v. Vlakna). Cvrs¢a su od
ostalih vlakana biljnog ili Zivotinjskog porijekla. Vrlo duga
staklena vlakna primjenjuju se u tekstilnoj industriji, pomije-
Sana s drugim vrstama vlakana, za proizvodnju tkanina i uZeta
(v. Tekstil). Kratka staklena vlakna sluze za toplinsku i
akusti¢ku izolaciju (staklena vuna, mineralna vuna), u kombi-
naciji s duromerima upotrebljavaju se za izradbu oja€anih
kompozitnih polimernih materijala (v. Polimerni materijali,
preradba, TE 10, str. 637), te za izradbu industrijskih filtara
za agresivne kemikalije.

Kao specijalni proizvod isticu se opticka vlakna za
provodenje svjetlosti kroz kabele koji mogu biti svinuti ili
postavljeni pod kutom (v. Opticke telekomunikacije, TE 9,
str. 644). Takvi su kabeli kompoziti sastavljeni od staklenog
vlakna (jezgre) promjera T--3pm i staklenog omotaca
debljine 20%+50 pm. Ako je staklo jezgre opticki gusée od
stakla omotaca, svjetlosne zrake koje putuju jezgrom totalno
¢e se reflektirati na granici tih stakala i nece prije¢i u omotac.
Svjetlost ¢e se stoga neznatno rasipati, a gubit ¢e se samo
apsorpcijom, pa staklo za jezgre optickih vlakana mora biti
vrlo Cisto.

Vodeno staklo po svom je sastavu jednostavan alkalijski
silikat topljiv u vodi (odatle i naziv), pa se i upotrebljava u
obliku vodene otopine. Najvecu primjenu ima natrij-silikat,
u kojemu mnoZzinski (molni) omjer Si02 prema Na2d moze
varirati izmedu 1,6--*4. Vodeno se staklo proizvodi taljenjem
kremenog pijeska s alkalijskim karbonatom, pa se zatim talina
ulijevanjem u hladnu vodu skrutne u granule koje se mokro
melju u kugliénim mlinovima. Slijedi otapanje u autoklavima,
filtriranje i uparivanje vodene otopine do potrebne koncentra-
cije.

Vodeno se staklo upotrebljava za impregniranje drveta i
tkanina, koje postaju neupaljivima i otpornima prema trulje-
nju. Kao ljepilo sluzi u proizvodnji kartona i furnira. Njime
se omekSava voda u kucanstvu, a zato se dodaje i u jeftinije
vrste sapuna. U tekstilnoj industriji i bojadisarstvu vodeno se
staklo rabi kao mocilo, kao sredstvo za fiksiranje i za
apreturu, a u gradevinarstvu sluzi za pripravu razlicitih kitova
s vapnom, kredom, azbestom itd.

Staklokeramika je vrsta materijala posebnih svojstava,
koja se jo§ u staklenom stanju oblikuje uobi€ajenim postup-
cima staklarske tehnologije, a zatim se naknadnom toplinskom
obradbom djelomi¢no prevodi u kristalno stanje. Proizvodni
se postupak osniva na patentima H. Beckera oko 1913.
godine, a prve proizvode od staklokeramike ponudila je na
trziSte 1957. u SAD tvrtka Corning Glass Work, na temelju
osnovnih patenata S. D. Stookeya.

Staklokeramika se ne moZe proizvesti od bilo koje vrste
stakla, ve¢ samo od one kojoj se temperaturna podrucja
stvaranja klica za kristalizaciju i same kristalizacije (rast klica)
bitno razlikuju i ne preklapaju. Samo ako je taj uvjet
ispunjen, mocéi ¢e se prvo stvoriti mnogo klica odjednom, a
zatim ¢e one na vi$oj temperaturi poceti rasti i dati finozrnatu
kristalnu strukturu posebnih svojstava. Ako se, medutim, ta
temperaturna podrucja preklapaju, svaka netom stvorena
klica odmah ¢e rasti i stvorit ¢e se grubozrnata kristalna
struktura, koja se ne istie nekim tehnicki vaznim svojstvima.
Osim toga, sirovinska smjesa za proizvodnju staklokeramike
treba sadrzavati manje koliCine dodataka za stvaranje klica
kristalizacije. Ti se dodaci pri taljenju stakla otapaju i
mijeSaju s ostalim sastojcima taline, ali se na viSoj temperaturi
ponovno izlu€uju u vrlo finom razdjeljenju i djeluju kasnije
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kao srediSta kristalizacije. O sastavu staklene taline, o
temperaturi i trajanju toplinske obradbe ovisi i udio stvorene
kristalne faze. Taj udio moZe biti 50-**95%, dok ostala,
nepromijenjena staklena faza djeluje kao vezivo za kristalnu
fazu.

Prema uporabnim se svojstvima razlikuje nekoliko vrsta
staklokeramike. Staklokerami€ki proizvod najvece postojano-
sti prema temperaturnim promjenama, dakle s minimalnim
ili Cak negativnim toplinskim rastezanjem, kristalni je alumo-
silikat tipa spodumena i eukriptita. SadrZi okside silicija,
litija, magnezija i aluminija, a titan-oksid sluZi kao sredstvo
za tvorbu klica kristalizacije. Ti se proizvodi isti€u i visokom
temperaturom meks$anja (1200-+-1350 °C), te tvrdoéom jedna-
kom onoj Kkaljenih alatnih celika. Upotrebljavaju se za
izradbu posuda izloZenoga velikim i naglim temperaturnim
promjenama, za grijace ploCe Stednjaka te u elektrotehnici i
elektronici.

Strojnoobradiva staklokeramika sadrzi fluor u sklopu
flogopita ili biotita kao glavne kristalne faze. Osnovno je
njeno svojstvo Sto se moZe, kao i metali, mehanicki obradivati
tokarskim strojevima, glodalicama, brusilicama, busilicama
itd. Osim toga, kemijski i temperaturno je vrlo otporna i ima
vrlo nisku elektri€énu provodnost.

Veliku mehani¢ku otpornost i Evrstocu ima staklokeramika
koja uz osnovne komponente, okside silicija, magnezija i
aluminija, sadrzi i nikal-oksid. Toplinskom obradbom stvara
se kristalna faza niklenog spinela, koji zbog razli€itog
toplinskog rastezanja od okolnog stakla povecava €vrstoéu
materijala.

U fotoosjetljivoj staklokeramici, koja osim osnovnih
sastojaka, oksida silicija i litija, sadrzi i Cestice srebra,
kristalizira litij-silikat u onim dijelovima koji su bili izloZeni
ultraljubiastom zraenju. Taj se silikat zatim uklanja otapa-
njem u razrijedenoj fluoridnoj kiselini, pa se tako slika nekog
predloska moZe ugraditi u strukturu staklokeramickog mate-
rijala, $to se primjenjuje u elektronici i tiskarstvu.

Staklokeramika s apatitom kao glavnom kristalnom fazom
poCinje se u posljednje vrijeme upotrebljavati kao zamjena
za kosti u Zivom organizmu, npr. u stomatologiji, otologiji,
pri prijelomu kraljezni€nih prsljena i kljucnih kostiju. Za te
je svrhe vrlo prikladna jer je koStano tkivo prihvaca i lako s
njom srasta, pa se zato naziva bioaktivnom staklokeramikom.

PROIZVODNJA | POTROSNJA STAKLA

Staklo se kao svakodnevna roba Siroke potroSnje proizvodi
u golemim koli¢inama. Ukupno se u svijetu dnevno proizvede
oko 100 milijuna staklenih komada. Veci dio staklene taline
preraduje se u boce i druge Suplje staklene proizvode (70%),
manji dio (26%) otpada na proizvode od ravnog stakla, a

Tablica 4
SVJETSKA PROIZVODNJA STAKLA1U 1985 GODINI

Ravno Suplje staklo Proizvodnja
Zemlja staklo po stanov-
1083 m2 103tona I06komada niku2kg
SAD 3746762 10066 39286 42,1
SSSR 242874 10,3
SR Njemacka 2320 2991 11459 18,7
Francuska 2785 215
Japan 2251
Velika Britanija 5513
Republika Koreja 1189
Poljska 63593 696
Rumunjska 61994 387
CSSR 31577 1376
Njemacka DR 22798
Meksiko 23132 4982
Bugarska 23459 657
Madarska 19166 344 789
Ukupno: 965 126 26582 69036

1 Tablica je sastavljena prema Statistickom godiSnjaku Ujedinjenih naroda, u
kojem su podaci nepotpuni i mnoge zemlje nisu uvrstene.

2 Podatak za 1984. godinu
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ostatak (4%) Cine staklena vlakna.'Udio Supljeg stakla u
ukupnoj proizvodnji stakla i dalje raste. NajviSe se Supljeg
stakla proizvelo u SAD, slijede SR Njemacka, Francuska i
SSSR, a najviSe ravnog stakla u SAD i SSSR (tabl. 4). U
novije se vrijeme proizvodnja stakla sve viSe razvija i u
africkim i azijskim zemljama.

Prije drugoga svjetskog rata u Jugoslaviji je godisnja
proizvodnja ravnog i ambalaznog stakla iznosila ~4000t, a
svih ostalih vrsta stakala ~3000t. Nakon rata proizvodnja se
ubrzano razvijala (tabl. 5). Proizvodile su se uglavnom sve
vrste ravnog i Supljeg stakla te mnogi proizvodi od specijalnih
stakala (tabl. 6).

Tablica 5
RAZVOJ PROIZVODNJE STAKLA U JUGOSLAVIJI

Godina
Proizvod
1955. 1965. 1975. 1989.
Ravno staklo, 4583 6873 21223 16931
103m2
Ambalazno staklo, 94 292 393
1G31 i 29
Ostalo Suplje 13 14 31
staklo, 1031 J
Tablica 6
PROIZVODNJA STAKLA U JUGOSLAVIJI
Proizvedene Broj
Vrsta stakla Jedinica koli¢ine proizvodaca
(1987. god.)  (1986. god.)
Ravno t 118803 2
103m2 12922
Ravno ornamentno t nm 2
103m2 2847
Ravno armirano t 7290 2
103m2 466
Profilit t 9572 2
103m2 530
Termoizolacij sko t 6385 2
103m2 286
Ambalazno t 343863 5
Ampule ifiole t 1644 4
Laboratorijsko t 466 2
Suplje za Siroku potro$nju, ruéna
izradba t 5797 7
Suplje za Siroku potro3nju, strojna
izradba t 19681 5
Ostalo Suplje, rasvjetno t 7011 4
Bruseni proizvodi od kristalnog
stakla, ru¢na izradba t 2540 6
Bruseni proizvodi od kristalnog
stakla, strojna izradba t 33721 7
Ostalo kristalno i polukristalno t 105 1
Obicno bruseno t 715 2
Sigurnosno, kaljeno t 16913 4
Sigurnosno, laminirano t 4350 2
Ostalo tehnicko t 6337 3
Staklena vuna t 12424 3
Ogledala m2 174000 2
Ostali stakleni proizvodi t 595 4

U okviru SFRJ od velikih su se proizvodaca sa Sirokim
proizvodnim asortimanom isticale tvornice »Strazax u Humu
na Sutli (godisnji proizvodni kapacitet 225000t), Srpska
fabrika stakla u Paraéinu (170000 t), Industrija stakla u
Panfevu (140000t), Fabrika stakla »Staklarnicax u Skopju
(86000 1), Industrija stakla »Dr Nikola Miljani¢ Ratar« u
Lipiku (70000t), Fabrika porcelana i stakla u ZajeCaru
(35000)) i Steklarna »Sijaj« u Hrastniku (34000 t). Manje su
se tvornice bile specijalizirale za pojedine vrste stakla, pa je,
npr., tvornica »Boris Kidri¢« u Puli proizvodila laboratorijsko
staklo Boral, Steklarna »Boris Kidri¢« u Rogaskoj Slatini i
tvornica stakla »Kristal« u Samoboru kristalno staklo, tvornica
»Steklo« u Slovenskoj Bistrici i Fabrika stakla »9. oktobar«
u Prokuplju rasvjetno staklo. Staklena vlakna proizvodila su
se u tvornici »Vidoe Smilevski Bato« u Gostivaru i »Eteks«
u Baljevcu na Ibru, a staklena vuna u Novom Mestu.

LIT.: P. Beyersdorfer, Glashiuttenkunde. VEB Deutscher Verlag fir
Grundstoffindustrie, Leipzig 21964. - R. Persson, Flat Glass Technology.
Butterworth Co., London 1969. - W. Hinz, Silikate, Band I. Verlag fir
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Bauwesen, Berlin 1970. - K. Kihne, Werkstoff Glas. Akademie Verlag, Berlin
1976. - J. Lange, Rohstoffe der Glasindustrie. VEB Deutscher Verlag fur
Grundstoffindustrie, Leipzig 1980. - W. Trier, Glas, u djelu: K. Winnaker, L.
Kuchler, Chemische Technologie, Band 3, Anorganische Technologie Il. Carl
Hanser Verlag, Miunchen-Wien 41983. - D. Klein, W. Lloyd, History of Glass.
Orbis Publishing Ltd., London 1984. - W. Vogel, Kemija stakla. Savez kemicara
i tehnologa Hrvatske, Zagreb, 1985.

A. Arnaudovski R. Laslo

STAMBENE ZGRADE, gradevine za stanovanje
ljudi prilagodene njihovim fizioloSkim, bioloskim, drustvenim,
ekonomskim i ostalim potrebama.

Gradenje stambenih zgrada seze u daleku pro$lost. Stjecanjem temeljnih
graditeljskih znanja prirodna se sklonidta postupno zamjenjuju stambenim
kuéama. Razvoj stambenih zgrada moguce je pratiti ne samo na materijalnim
povijesnim dokazima nego i promatranjem nacina stanovanja danasnjih
primitivnih sredina. Stambene su kuée u pocetku sluzile za zajednicko
stanovanje vise obitelji (si. 1). Ponegdje su muskarci stanovali odijeljeno od
zena. Npr. pleme Dajaci na Borneu gradilo je posebne kuée za Zene i posebne
za muskarce. Kuée za zajednicko stanovanje nisu se samo razlikovale svojom
organizacijom, nego su imale drugu graditeljsku koncepciju i bile gradene od
drugih materijala. Gradile su se kao prizemne (si. 2), kaskadne, ali i kao
vertikalne gradevine (si. 3). Vertikalni tip gradnje preteCa je danadnjih
visestambenih kuéa. S pojavom klasnog druStva stanovanje u zajedniStvu
pomalo se zamjenjuje individualnim stanovanjem u jednostambenim ili
videstambenim kuéama. Tako ve¢ u robovlasnickom druStvu jaca podjela ne
samo medu temeljnim drustvenim slojevima (si. 4) nego i unutar njih. Relativno
vrlo rano vladajuéi se sloj izdvaja prema mjestu i nacinu stanovanja, pocinje
gradenje kvalitetnih jednoobiteljskih kuca.

SI. 1. Kuéa Kkeltskog

klana u Irskoj; u sredini

ognjiste, a sa strane pro-
storije za spavanje

SI. 2. Primjer stanovanja u zajednistvu
(Pueblo Bonito, Chaco Canyon)

Sl. 3. Nastamba troglodita u EI Medenine (Tunis)

STAKLO - STAMBENE ZGRADE
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Sl 4. Grad Kahun. Robovsko naselje (lijevi dio) odvojeno zidom od
naselja vladajuce klase

SI. 5. Bunja u Dalmaciji

Podijeljenost na jednostambenu i viSestambenu kuéu u pocetku se takoder
podudara s klasnom podjelom drudtva, tek se kasnijim razvojem postepeno
gubi klasno obiljezje, iako i danas postoji u ublazenom obliku (npr. razlike u
kvaliteti stambenih zgrada i zoni stanovanja). Prenapucenost, ako ne bude
zaustavljena, vjerojatno e traZiti nov tip stambene kuce u kojoj Ce biti
sjedinjene karakteristike obiteljske i visestambene kuce.

Stambena se kuéa (kao pojam) prvi put pojavljuje u neolitiku. Prve su
ku€e gradene od ilovate nanesene na pleter ili kao brvnare u sjevernim
podrucjima Evrope. Istodobno se uz Mediteran grade kuc¢e od kamena.
Tlocrtne su osnove u pocetku jednostavne. Najced¢e kvadratne, rjede kruzne
ili ovalne. Poznate su bunje u Dalmaciji (si. 5) i nuraghe u Sardiniji. Ponekad
kvadratni tlocrt zavrSava apsidalno. Relativno se brzo pojavljuju i slozeniji
tlocrti.

Za stambenu arhitekturu posebno je vazan razvoj grcke i rimske kuce.
Pravokutni grcki megaron (najstariji iz treceg tisuclje¢a pr. n. e.) sastojao se
od glavne prostorije s ognjistem u sredini, a na jednoj se od uzih strana nalazilo
predvorje s trijemom. U drugom tisuclje¢u pr. n. e. megaron se dodavanjem
prostorija razvija u peristilnu kuéu. Niz prostorija oko unutradnjeg dvorista
ima redovito dva kata. Zene su smje$tene u gornjem katu. Ta je podjela imala
dugu tradiciju i nju je poslije prihvatila bizantska i islamska arhitektura. Rimska
je kuca (si. 6) slicna grckoj. Prostorije su okupljene oko atrija, a ¢esto se grade
kuée koje su kombinacija atrija i peristilne kuée (Pompeji). Rim ve¢ pozna i



