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Sazetak:

U ovome radu temeljito se istrazuje staklo kao kljuéni materijal u fasadnom
dizajnu 1 gradevinskoj industriji. Fokusira se na povijest, proizvodnju 1
sastav stakla, istrazujuci njegova svojstva, ukljucujuéi fizikalna, kemijska
i mehanicka. Takoder se bavi degradacijskim procesima stakla i metodama
za njihovo sprjecavanje. Osim toga, rad se bavi ispitivanjima stakla i
projektiranim uporabnim vijekom, s posebnim naglaskom na izolacijska
stakla. Takoder se istrazuje reciklabilnost stakla i njegova primjena u
gradevinskim materijalima. Konac¢no, rad donosi pregled novih tehnologija
u proizvodnji stakla 1 odrzivost staklenth fasada u suvremenom

gradevinarstvu.

Summary:

In this paper, glass is thoroughly explored as a pivotal material in facade
design and the construction industry. It focuses on the history, production,
and composition of glass, investigating its properties, including physical,
chemical, and mechanical aspects. It also addresses glass degradation
processes and methods for prevention. Additionally, the paper delves into
glass testing and projected service life, with a specific emphasis on
insulated glass. Furthermore, it explores the recyclability of glass and its

application in construction materials. Lastly, the paper provides an
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overview of new glass manufacturing technologies and the sustainability

of glass facades in modern construction.

Kljucne rijeci:
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elemenata, konstruktivne mjere zastite
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1 POVIJEST STAKLA KAO MATERIJALA

Staklo je igralo znacajnu ulogu u podrucju gradnje kroz povijest, revolucionizirajuci
arhitektonski dizajn i nacin na koji doZivljavamo zgrade. Od drevnih civilizacija do modernih
vremena, evolucija stakla u gradevinarstvu obiljezena je tehnolo§kim napretkom, inovativnim
primjenama i dubokim cijenjenjem njegovih estetskih i funkcionalnih svojstava. Prvi je
sinteti¢ki materijal koji je ¢ovjek stvorio kombiniranjem kamenog pijeska, vapnenca i sode ¢ije
prikaze se moze vidjeti na Slika 1, Slika 2 i Slika 3 Kroz vremenski razvoj, covjek je mijenjao

I unaprjedivao svojstva i oblike stakla sve do danasnjih poznatih oblika.[1]

Slika 1 Prikaz kvarcnog pijeska [2] Slika 2 Prikaz vapnenackog kamena [3]

DAL T T AW

Slika 3 Prikaz praska sode bikarbone [4]

Korijeni stakla u gradevinarstvu mogu se pratiti do drevnih civilizacija kao $to su Mezopotamci,
Egipéani i Rimljani. [1] Najraniji dokazi o postojanju stakla u arhitekturi potjecu iz
Mezopotamije, gdje se koristilo kao materijal za ostakljenje prozora ve¢ u 2. tisucljecu prije
Krista. Egip¢ani, poznati po svojoj arhitektonskoj vjestini, obilato su koristili staklo u obliku

ukrasnih ploc¢ica i mozaika, dodajuci zivopisne boje i zamrSene uzorke svojim strukturama. No
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iako povijest staklarstva s najranijim poznatim podrijetlom krec¢e u Maloj Aziji njezino glavno
svojstvo danas, transparentnost, nije bio glavni cilj toga doba ve¢ su se izradivale ukrasne
perlice, male posude, nakita, prstenja, amfore i tako dalje kao $to je prikazano na Slika 4, Slika

5i Slika 6. [5]

Slika 5 Rimski prsten [7] Slika 6 Starogrcka staklena amfora [8]

Jedan od najznacajnijih napredaka u koriStenju stakla u gradevinarstvu dogodio se za vrijeme
Rimskog Carstva. Rimljani su razvili tehnike za proizvodnju velikih, prozirnih staklenih ploc¢a
poznatih kao "luksuzno staklo", koje su koriStene za izradu prozora, dopustaju¢i prirodnom

svjetlu da prodre u unutarnje prostore. Ova je promjena promjenila arhitektonski krajolik,
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omogucivsi izgradnju velebnih gradevina s velikim prozorima, poput legendarnog Panteona u

Rimu. [5]

Nagada se da u je u Siriji prije otprilike 2000 godina izumljeno puhanje stakla te je time
zapocela nova era staklarske tehnologije te je upotreba zajedno s time porasla. Proces puhanja
stakla ubrzo je preplavio podruc¢je Rimskog Carstva, a staklene zdjele i posude za pice postale
su sveprisutne, ne samo medu pripadnicima visokog drustva, ve¢ i u svakodnevnim
domacinstvima. Tako se povecala potraznja za kristalno Cistim posudama, $to je dodatno
potaknulo impresivan porast proizvodnje puhanog stakla. Veliki trud uloZen je u smanjenje
prisutnosti necistoca, posebno Zeljeza 1 drugih zagadivaca, kako bi se osigurala izuzetna

kvaliteta staklarskih proizvoda. [5]

Tijekom srednjovjekovnog razdoblja, vitraji su se pojavili kao istaknuto obiljezje gotickih
katedrala. Ove zamrSene 1 Sarene staklene ploce prikazivale su biblijske price 1 svece, stvarajuci
ocCaravajuc¢u meduigru svjetla i slika. Razdoblje renesanse svjedocilo je obnovljenom interesu
za klasi¢na arhitektonska nacela, $to je dovelo do ozivljavanja starorimskih tehnika u
proizvodnji stakla dok su paralelno Mlecani, poznati po svojoj vjestini izrade stakla, podigli
zanat na nove visine, stvaraju¢i zamrSena umjetnicka djela od stakla i sloZene lustere koji su

krasili palace i crkve. [1]

Industrijska revolucija oznacila je prekretnicu u masovnoj proizvodnji stakla, ucinivsi ga
dostupnijim u arhitektonske svrhe. S izumom procesa float stakla u 20. stoljecu, velike i ravne
staklene ploce mogle su se proizvoditi ekonomi¢no i u¢inkovito. Ovaj uzlet doveo je do uspona
modernih nebodera ukraSenih staklenim zavjesama, simboliziraju¢i spoj estetike 1

funkcionalnosti. [1]

Posljednjih desetljeca tehnoloski napredak pomaknuo je granice primjene stakla u
gradevinarstvu. Inovacije poput laminiranog stakla, kaljenog stakla i izoliranih staklenih
jedinica poboljsale su sigurnost, energetsku u¢inkovitost i akusti¢ne performanse u zgradama.
Stovise, napredak u staklenim premazima omoguéio je razvoj pametnog stakla, koje se moze

prebaciti iz prozirnog u neprozirno, pruzajuéi privatnost i regulirajuéi sun¢evu svjetlost. [1]
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Fourcault, belgijski inovator, zasluzan je za znacajan napredak staklarske industrije jer je jedan
od prvih koji je razvio tehniku vucenja staklene trake kontinuirano iz posteljice sa rastaljenom
talinom. Nakon dugotrajnom i mukotrpnog proces te mnogih laboratorijskih eksperimenata na

samome pocetku dvadesetog stolje¢a razvio je na¢in dobivanja stakla strojnom izradom. [6]

U svijetu proizvodnje stakla, Fourcaultov proces isti¢e se kao inovativna metoda za dobivanje
ravne staklene ploCe. Ovaj postupak je razvijen tijekom rane faze 20. stoljeca i brzo je postao
Siroko prihvacen diljem svijeta. Ova tehnika koristi "vertikalno vucenje", gdje se staklo vuce

prema gore, suprotstavljajuci se sili gravitacije. [7]

Pedesetih godina proslog stoljeca, tvrtka Pilkington Brothers iz Engleske pronasla je
odgovarajuce rjeSenje za proizvodnju stakla - tehnologiju float stakla. Nakon nekoliko godina
razvoja od prve ideje, u 1958. godini zapocela je redovita proizvodnja ovim revolucionarnim
postupkom. float postupak automatske proizvodnje stakla omogucuje masovnu proizvodnju
velikih ploc¢a stakla u iznimno velikim dimenzijama, s visokokvalitetnim povrSinama i po
pristupacnoj cijeni. Engleska rijec¢ "float" znaci plutati, Sto vrlo dobro opisuje osnovni princip
ovog postupka. Staklo se polako izlijeva na povrsinu rastaljenog metala (kositra), a zbog razlike
u gustoci, staklo "pluta" na povrSini i ravnomjerno se §iri, Sto rezultira ravnom plocom stakla s

iznimno glatkom povrSinom. [6]

Povijest stakla u gradevinarstvu svjedocanstvo je ljudske domisljatosti i kreativnosti. Od svojih
skromnih pocetaka kao malih ukrasnih predmeta do svoje klju¢ne uloge u oblikovanju
arhitektonskih ¢uda, staklo se kontinuirano razvijalo kako bi zadovoljilo promjenjive potrebe
gradevinske industrije. Njegova sposobnost propustanja svjetlosti, stvaranja vizualnih veza i
povecanja estetske privlacnosti zgrada ucinila ga je nezamjenjivim materijalom u modernoj
arhitekturi. Dok gledamo u buduénost, staklo ¢e nedvojbeno nastaviti nadahnjivati arhitekte i

gradevinare te transformirati izgradeni okoli§ svojim neograni¢enim potencijalom. [1]
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2 PROIZVODNJA STAKLA

2.1 Pilkingtonov postupak proizvodnje float stakla

Float staklo je vrsta staklene ploce koja se dobiva tako §to se rastopljeno staklo poloZi na
povrSinu rastopljenog metala s niskom tockom taljenja, obi¢no kositra. Ovaj postupak
omogucuje staklu da "pluta" po povrsini metala, stvarajuéi vrlo ravnu i glatku povrsinu. [8]
Moderne prozore Cesto izraduju od float stakla jer ima jednoli¢nu debljinu i osigurava visoku
kvalitetu proizvoda. Najée$¢e se proizvodi natrij-kalcij-silikatno staklo, ali se takoder
proizvode manje koli¢ine specijalnog borosilikatnog stakla i stakla za ravne panele. [8]

Ovaj postupak proizvodnje stakla nazvan je po britanskom proizvodacu stakla Pilkington, koji
je razvio ovu tehniku 1950-ih na svojoj proizvodnoj lokaciji u St Helensu, Merseysideu.
Pilkingtonov postupak omogucio je masovnu proizvodnju float stakla, Sto je postalo standardna
metoda u proizvodnji modernog stakla diljem svijeta. [8]

Opis Pilkingtonovog postupka:

1. Priprema sirovina: Sirovine, poput kremena, natrijevog karbonata, vapnenca i drugih
sastojaka, pazljivo se pripremaju u odgovaraju¢im omjerima kako bi se dobilo staklo
Zeljenih svojstava.

2. Taljenje stakla: Sirovine se unose u staklarsku pe¢ gdje se zagrijavaju na izuzetno
visokim temperaturama (vise od 1500°C) dok ne postanu rastaljene staklene mase.

3. Plutanje stakla: Rastopljeno staklo pazljivo se prenosi na povr$inu rastopljenog metala
s niskim to¢kom taljenja (kositar)

4. Sirenje i izravnavanje: Staklo se $iri preko povrsine kositra kako bi postalo tanka ploca,
a zatim se postupno izravnava kako bi imalo jednoliku debljinu.

5. Hladenje i obrada: Staklo se polako hladi dok se krece prema kraju proizvodne linije.

Na kraju se obraduje i reZe u zeljene dimenzije. [8]

Prednosti Pilkingtonovog postupka proizvodnje float stakla su izuzetno visoka kvaliteta
proizvoda jer se dobiva vrlo ravna, glatka i homogena staklena plo¢a. Takoder bitna stavka je
jednolika debljina proizvoda buduci da se float staklo koristi u izradi modernih prozora i
staklenih vrata. Pomoc¢u ovog postupka dobivaju se ploce velikih dimenzija i samo zbog toga
je moguca proizvodnja vec¢ih prozora odnosno staklenih fasadnih elemenata bez spojeva.
Poznato je da vecina proizvodaca radi ,,jumbo‘ ploce koje budu dimenzija 6 metara duljine i

3,21 metara Sirine. Posljednje, najveéa prednost Pilkingtonovog postupka je ta $to proizvod

5
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float stakla ima razli¢ite primjene te se koristi u raznim situacijama ukljucuju¢i prozore,

staklene stijene, stolove, ogledala, fasadnih elemenata i tako dalje. [8]

Zbog svoje prakti¢nosti i kvalitete, Pilkingtonov postupak proizvodnje float stakla postao je

nasiroko prihvacen te dominira na trzitu stakla diljem svijeta. Shematski prikaz postupka vidi

se na Slika 7.
aneC an=c 00 “C 1100 =C 1560 °C
Strana plina %
= Strana kositra
COdlaganje Rezanjs Kupka Taljenje Sirovine

Lo Hladenje Bistrenje bijetanje

Slika 7 Prikaz proizvodnog pogona prema float postupku [6]

Proizvodnja staklene trake zahtijeva pazljivo pripremljene sirovine, s posebnim naglaskom na
Cistocu i granulaciju. Sirovine se precizno mijeSaju u odredenim tezinskim omjerima i
automatski usipavaju u pec za taljenje. Ovisno o kapacitetu peéi i Samog proizvodnog pogona,
dnevno se pomijesa izmedu 300 i 850 tona sirovina. [6]

Prije mijeSanja, svaka sirovina se posebno izvaze i dodaje u smjesu u odredenim omjerima,
ovisno o vrsti stakla koju zelimo dobiti. Kvarcni pijesak je osnovna sirovina u svakom staklu i
¢ini oko 70% smjese. Vazno je obratiti paznju na njegovu ¢isto¢u jer moze sadrzavati oksid
zeljeza koji staklu daje zelenu boju, pa za bezbojno staklo udio Zeljeza ne smije preci 0,0045%.
Natrijev sulfat ili soda dodaju se kao alkalijska baza u koli¢ini od 12% do 15%, dok se za
proizvodnju kalijeva stakla koristi samo kalijev karbonat. Vapnenac,kao kalcijeva komponenta,
dodaje se u smjesu u udjelu od 8% do 10%, te se takoder dodaju magnezijev oksid u udjelu od
1% do 4%, kalijev oksid do 1%, te aluminijev oksid i Zeljezni oksid manje od 1%. [9]

Nakon vaganja, sirovine se prenose pokretnom trakom ispod silosa do mijesalice. Smjesi se uz
navedene sirovine dodaje i stakleni kr$, krhotine stakla koje su nastale prilikom obrade staklenih
predmeta i otpadaka stakla. Dodavanjem staklenog krSa smanjuje se potreba za skupljim
osnovnim sirovinama, ¢ine¢i proizvodnju stakla ekonomi¢nijom. Medutim, kr§ moZze biti

razliitog sastava S$to moZze negativno utjecati na konacni proizvod. Nakon dodavanja svih

6
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komponenata smjesi, poCinje mijeSanje u mijesalici koje traje oko 5 minuta. Tijekom mijeSanja,
dodaje se voda u koli¢ini od oko 3% do 5% kako bi se smanjio gubitak lakih sirovina zbog
prasSenja. Homogenizirana smjesa se potom otprema do spremnika iznad peci za taljenje, gdje

slijedi faza taljenja. [9]

Taljenje sirovina odvija se u dvije faze pec¢i. Prvi dio ima temperaturu od 1560 °C, gdje se
sirovine tale, dok je drugi dio s temperaturom od 1100 °C namijenjen bistrenju staklene taline.
Zatim, u klju¢noj fazi, staklena masa prelijeva se u kadu s teku¢im kositrom, gdje se zbog
povrSinske napetosti 1 razlike u gustoc¢i izmedu ta dva materijala, staklo razlijeva po tekuc¢em
metalu i tako se dobiva ravna povrSina. Debljina staklene trake prilagodava se pomocu
zupcastih kotaca, koji kontroliraju brzinu njezinog toka. Rezultat ovog postupka je beskonacna
staklena traka s jednakom paralelnosti kao kristalno staklo. Posljedni korak proizvodnje treba
osigurati da u staklu nema unutarnjih napetosti, a to se postize tako $to staklena traka prolazi
kroz rashladni kanal dok izlazi iz posteljice s teku¢im metalom. Nakon toga staklena traka
spremna je za obrezivanje rubova te nastavak hladenja na zraku. Kao zavrSetak proizvodnje
trake dobivenog stakla rezu se poprecno na pravokutnike razli¢itih dimenzija. Prikaz toga
procesa moze se vidjeti na shematskom prikazu proizvodnje stakla na Slika 7. Pocetak

proizvodnje prikazan je sa desne strane dok zavrsetak sa lijeve. [6]

2.2 Fourcaultov postupak proizvodnje stakla

Fourcaultov postupak i postupak float stakla nisu ista stvar. Fourcaultov postupak odnosi se na
proizvodnju plocastog stakla. Fourcaultov postupak proizvodnje plocastog stakla koristi

kontinuirano vucenje staklene trake iz kade s rastaljenim staklom. [7]

Fourcaultov postupka ima sli¢ne korake kao Pilkingtonov postupak proizvodnje float stakla no
princip je drugaciji. Dok se u Pilkintonovu postupku talina izlijeva na kositar pri Fourcaultovu
postupku ono se vuce u smjeru suprotnom od gravitacije. Oba procesa zapocinju isto,
pripremaju se sirovine kao §to su kremen, natrijev karbonat, vapnenac i drugi. Bitno ih je
rasporediti u dobrom omjeru kako bi dobili Zeljena svojstva stakla. Zatim zapocinje taljenje
sirovina pri visokim temperaturama sve dok ne dobijemo dovoljno viskoznu smjesu stakla. Na

dnu pec¢i Fourcaultovog postupka. takozvanoj jami za taljenje, nalazi se keramicka matrica jo§
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poznato je pod imenom ,,debiteuse®. Rastaljeno staklo pluta iznad te matrice §to omogucuje
oblikovanje trake pravokutnog presjeka dok ga gravitacija vuce prema gore. Pri vrhu trake
staklena talina prolazi kroz fazu bistrenja kako bi se uklonili plinski mjehuriéi i kojekakve druge
necisto¢e koje bi mogle utjecati na kvalitetu stakla. Konacno, staklena traka prolazi kroz
rashladni kanal i u njemu se postepeno hladi i zadrzava svoj oblik te se naknadno traka reze na
trazene dimenzije. Shematizirani postupak proizvodnje Fourcaultovim postupkom moze se

vidjeti na Slika 8. [7]

o

ooco

oo
o

Slika 8 Shematski prikaz Fourcaultovog postupka [7]

Ovaj postupak omogucuje proizvodnju velikih koli¢ina plocastog stakla s vrlo kvalitetnim
povr§inama i relativno niskom cijenom. Vazno je napomenuti da Fourcaultov postupak nije

float postupak, iako se koristi za proizvodnju plocastog stakla. [7]

2.3 Usporedba Pilkingtonovog i Fourcaultovog postupka

Fourcaultov postupak i Pilkingtonov postupak dva su razli¢ita na¢ina proizvodnje stakla, svaki
s vlastitim karakteristikama i tehnikama.

Fourcaultov postupak:
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Fourcaultov postupak je jedan od prvih kontinuiranih postupaka za izradu staklene
trake.

Ukljucuje upotrebu keramicke matrice (debiteuse) koja oblikuje rastaljeno staklo u
traku pravokutnog presjeka.

Staklo se vuce vertikalno iznad matrice, kre¢uci se od rastaljenog stanja do stanja u
kojem postaje kruto ravno staklo.

Fourcaultov postupak ¢esto se koristi za proizvodnju tankih stakala i staklenih vlakana.

Pilkingtonov postupak:

Float postupak omogucuje proizvodnju ravne staklene ploce visoke kvalitete i jednolike
debljine.

Staklo se proizvodi tako Sto se rastopljeno staklo pazljivo pluta na povrsini rastopljenog
metala niskog tocke taljenja, obi¢no kositra.

Ovaj postupak omogucuje stvaranje staklene trake s vrlo glatkom povrSinom

Float postupak postao je dominantan postupak za proizvodnju velike ve¢ine modernog

stakla, ukljucujuci prozore, staklene stijene, ogledala 1 ravne staklene ploce.

Dakle, klju¢na razlika izmedu Fourcaultovog i Pilkingtonovog postupka lezi u njihovim

tehnikama proizvodnje, a Pilkingtonov postupak se nasiroko koristi u modernoj staklarskoj

industriji zbog svoje uéinkovitosti i visoke kvalitete proizvoda. Kako u stvarnosti izgleda ovaj

proizvodni proces moze se vidjeti na Slika 9.

-mdl® By mis 8

UL (U
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Slika 9 Prikaz stvarnog proizvodnog procesa float stakla [10]
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3 SASTAV STAKLA

3.1 Kemijski sastav

Staklo je materijal amorfne strukture koji se dobiva na nadin da se smjesa alkalijskih te
zemnoalkalijskih oksida zamijesa sa silikatima u odredenim masenim udjelima i zatim tali.
Glavni sastojak stakla je kvarcni pijesak (SiO.), tojest kremen ¢iji je maseni udio u smjesi
uglavnom preko 60 %, ovisno o vrsti stakla koji se proizvodi, zatim se on mijesa s dvije ili vise
alkalijskih baza kao $to su natrijev karbonat (Na;COs3) odnosno soda bikarbona, vapnenac
(CaCO3) odnosno kalcijev karbonat i potasa (K2COs) tocnijeg naziva kalijev karbonat.
Navedene komponente se osnovne sirovine, koje u kemijskom smislu ¢ine glavnu mrezu u
molekulskoj strukturi. Ovisno o vrsti stakla 1 odredenim njegovim karakteristikama koje Zelimo
posti¢i, u smjesu dodajemo jos i takozvane pomocéne sirovine koje utjeCu na poboljSavanje
taljenja, homogeniziranje taline, prozirnost, boju konacnog staklenog proizvoda i sli¢no.
Osnovno alkalijsko silikatno staklo bez primjesa je bezbojno i prozirno, no sirovine koje se
koriste u proizvodnji dolaze iz prirode te su vrlo rijetko u potpunosti ¢iste tojest nezagadene
drugim spojevima. One mogu sadrzavati razli¢ite metalne okside i spojeve, koji u prvom redu
najvise utjecu na boju i prozirnost stakla. Tako naprimjer oksid zeljeza staklu daje zelenkastu

ili smedu boju, a kroma Zutu boju. [11],[12],[13]

Pri samoj proizvodnji uz standardne sastojke ubacuje se i stakleni kr§, odnosno reciklirani
materijal. To se radi iz razloga $to on sam po sebi ima nize taliSte od glavnih sirovina i time se
brzina taljenja znacajno ubrzava. Posljedi¢no to Stedi do 32% energije proizvodnog procesa.
Proces kemijske reakcije koji se odvija u proizvodnom pogonu gdje se izraduje obi¢no odnosno

natrij-kalcij-silikatno staklo prikazano je Jednadzbom 1. [12]

Na,COz+ CaCOz+ 6 SiO2—Na20 x CaO x 6 SiOz+ 2 CO» (1)
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3.1.1 Vrste stakla prema kemijskom sastavu

Postoji vise vrsta stakla, razlikujuéi se prema kemijskom sastavu. Neki od tih tipova su:

1. Natrij-kalcij silikatno staklo koje je jedno od naj¢es¢ih koriStenih tipova stakla u
razli¢itim namjenama. Sastoji se od kombinacije natrij-oksida (Na2O) i kalcij-oksida
(CaO) zajedno sa silicij-dioksidom (SiO2). Ova kombinacija daje staklu odredene
osobine koje ga ¢ine popularnim izborom u mnogim industrijama. Vazno je napomenuti
da natrij-kalcij silikatno staklo ima odredena ograniCenja u ekstremnim uvjetima.
Naprimjer, nije tako termicki otporno kao neki drugi tipovi stakla, poput borosilikatnog
stakla. Takoder, moze biti podlozno pucanju uslijed brze promjene temperature. Sastav

natrij-kalcij-silikatnog stakla moze se vidjeti u Tablica 1.

Tablica 1 Kemijski sastav natrij-kalcij-silikatnog stakla [14]

Natrij-kalcij- silikatno staklo

Oksidi Sastav [%0]
Silicij Si 32-35%
Kalcij Ca 3,5-10,1%
Natrij Na 7,4 -11,9%
Magnezij Mg 0-37%
Aluminij Al 0-16%
Ostalo 5%

2. Zemnoalkalijsko silikatno staklo je vrsta stakla koja se Cesto koristi u proizvodnji
razli¢itih staklenih proizvoda. Ovo staklo sli¢no je obi¢nom natrij-kalcij-silikatnom
staklu, ali umjesto natrija koristi se kombinacija alkalnih metala zemnoalkalijske grupe,
kao $to su kalcij, magnezij ili stroncij. Zemnoalkalijska stakla su poznata po svojoj
visokoj termickoj otpornosti 1 mehanickoj ¢vrstoci, Sto ih ¢ini pogodnim za upotrebu u
situacijama gdje su potrebna izdrzljiva stakla. Ona imaju nizi koeficijent termicke
ekspanzije od obic¢nih stakala, S§to ih ¢ini manje podloZznim pucanju uslijed
temperaturnih promjena. Sastav zemnoalkalijskog silikatnog stakla moze se vidjeti u

Tablica 2.
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Tablica 2 Kemijski sastav zemnoalkalijskog silikatnog stakla [15]

Zemnoalkalijsko silikatno staklo

Oksidi Sastav [%0]
Silicijev oksid SiO2 55-70

Kalcijev oksid Cao 3-12
Kalijev oksid K20 5-14
Aluminijev oksid  Al,O3 0-15
Cirkonijev oksid  ZrO; 0-8
Barijev oksid BaO 0-8

Ostalo 0-10

3. Olovno staklo — staklo koje se sastoji se od oksida kalija i olova te silicijevog dioksida
(SiO) u drugacijim omjerima. Ova vrsta stakla ima nizu to¢ku topljenja u usporedbi s
natrijskim staklom i koristi se za opticka stakla i izradbu le¢a. Neki tipovi olovnog stakla
se koriste za kristalno staklo. Koristi se za zastitu od rendgen i gama zra¢enja. Lako se
tali i mekSe je od natrijskoga stakla. Najvaznije mu je svojstvo velik indeks loma, pa se
koristi kao opti¢ko staklo za proizvodnju leca. Neke vrste olovnoga stakla jako rasipaju
svjetlost i koriste se za izradbu kristalnoga stakla. Olovno staklo , koje se obi¢no naziva
kristal, razli¢ito je staklo u kojem olovo zamjenjuje sadrzaj kalcija tipi¢nog stakla od
kalija . Olovno staklo tipi¢no sadrzi 18-40% (tezinski) olovnog oksida (PbO), dok
moderni kristal olova, povijesno poznat i kao kremeno staklo zbog izvornog izvora
silicija , sadrzi minimalno 24% PbO. Olovno staklo je zbog svoje jasnoce ¢esto pozeljno

za razne namjene. Sastav olovnog stakla moze se vidjeti u Tablica 3. [16]

Tablica 3 Kemijski sastav olovnog stakla [17]

Olovno staklo

Oksidi Sastav [%0]
SiO, 76
CaO 3
Na.O 5
B203 13

AlO3 2
PbO 24
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4. Aluminij silikatno staklo — vrsta je stakla koje je vrlo tvrdo i tesko se topi. Osim
natrijevih i kalcijevih oksida te silicijevog dioksida (SiOy), sadrzi i do 10% aluminijevog
oksida, $to mu daje otpornost prema vodi i kiselinama. Aluminij-silikatno staklo je vrsta
posebnog stakla koje se koristi u razli¢itim tehnoloSkim 1 industrijskim primjenama.
Ovo staklo se sastoji od kombinacije aluminij-oksida (Al2Os) i silicij-dioksida (SiO),
Sto ga Cini termicki otpornim i ¢vrstim materijalom. Jedna od klju¢nih karakteristika
aluminij-silikatnog stakla je njegova visoka otpornost na ekstremne temperature.
Zahvaljuju¢i visokom sadrzaju aluminija, ovaj tip stakla moze podnijeti veoma visoke
temperature bez deformacije ili topljenja. To ga ¢ini idealnim za upotrebu u pec¢ima,
ljevaonicama metala i drugim industrijskim uredajima koji rade na visokim
temperaturama te u fotonaponskim ¢elijama. Kriteriji za ovu vrstu stakla definirana su
za graditeljstvo normom HRN EN 15681. Sastav aluminij silikatnog stakla moze se

vidjeti u Tablica 4.

Tablica 4 Kemijski sastav aluminij silikatnog stakla [18]

Aluminij silikatno staklo

Oksidi Sastav [%0]
Silicij Si 25,3-35,1
Aluminij Al 5,8- 16,2
Silicij + Aluminij Si+Al  32,1-51,3
Litij Li 0-3,7
Kalcij Ca 0-21
Natrij Na 0-105
Magnezij Mg 0-5
Cink Zn 0-24
Kalij K 0-7
Cirkonij Zr 0-3
Stroncij Sr 0-25
Barij Ba 0-36
Ostalo 0-5
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5. Borosilikatno (vatrostalno) staklo — Vrsta je stakla koja sadrzi odredeni postotak
borovog oksida. Odlikuje se malim temperaturnim koeficijentom linearnog rastezanja i
visokom otporno$éu na nagle promjene temperature i kemikalije. Cesto se koristi za
izradu laboratorijskog posuda. Borosilikatno staklo je poseban tip stakla koji se istice
svojim specificnim svojstvima i Sirokom rasprostranjenosti u raznim industrijskim i
kucanskim aplikacijama. Sastoji se od kombinacije silicij-dioksida (SiO2) i borova
dioksida (B203), §to mu daje karakteristicnu kemijsku strukturu. Glavna karakteristika
borosilikatnog stakla je njegova visoka termiCka otpornost. Moze podnijeti velike
temperaturne promjene bez pucanja ili topljenja. Zbog toga je idealno za koristenje u
laboratorijskom posudu, poput Erlenmeyerove tikvice, laboratorijskih boca i staklenih
reaktora, gdje se Cesto koristi za zagrijavanje i hladenje razli¢itih kemijskih tvari. Osim
toga, borosilikatno staklo ima nisku termalnu ekspanziju, Sto znac¢i da se manje $iri i
skuplja u odnosu na obi¢no staklo pri promjeni temperature. To ga ¢ini otpornijim na
termalni Sok 1 smanjuje rizik od pucanja prilikom izlozenosti naglim temperaturnim
promjenama. Zbog svoje termicke otpornosti, borosilikatno staklo se Cesto koristi i u
proizvodnji staklenih posuda za kuhanje i pecenje, kao Sto su posude za pecnice i tave.
Ove posude mogu sigurno podnositi visoke temperature i termalne Sokove. Takoder,
borosilikatno staklo ima dobru kemijsku otpornost, Sto ga ¢ini pogodnim za upotrebu u
industrijskim postrojenjima. Otporno je na djelovanje ve¢ine kemijskih tvari i moze se
koristiti za skladiStenje i transport razliCitih teku¢ina i kemikalija. Zbog svojih
izvanrednih svojstava, borosilikatno staklo ima S$iroku primjenu u industriji,
laboratorijima, kuc¢anstvima i drugim podru¢jima. Vazno je napomenuti da iako je ovaj
tip stakla otporniji na termalne Sokove u odnosu na obi¢no staklo, nije potpuno
neosjetljiv na lom. Stoga je 1 dalje vazno rukovati ovim staklom s paZznjom kako bi se

izbjegle nezeljene situacije. Sastav borosilikatnog stakla moze se vidjeti u Tablica 5.
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Tablica 5 Kemijski sastav borosilikatnog stakla [17]

Borosilikatno staklo

Oksidi Sastav [%0]
SiO, 76
Cao 3
Na,O 5
B20s 13

Al;03 2
K20 12

6. Staklo keramika - Poseban je tip materijala koji kombinira karakteristike stakla i

keramike. Proizvodi se kroz proces kontroliranog topljenja i kristalizacije staklenih

Cestica, Sto rezultira materijalom koji ima svojstva 1 stakla i keramike. Ovaj proces

zapocinje s proizvodnjom staklenog materijala, koji se zatim djelomic¢no topi kako bi se

pokrenuo proces kristalizacije. Tijekom kristalizacije, staklene Cestice organiziraju se u

uredenu kristalnu strukturu unutar kerami¢ke matrice. Konacni proizvod je materijal

koji kombinira stakleni amorfni dio i kristalni dio keramike. Staklo keramika ima

nekoliko znac¢ajnih svojstava koja ga ¢ine korisnim u raznim upotrebama:

Visoka ¢vrstoca: Staklo keramika ima znatno vecu €vrsto¢u od obi¢nog stakla,
Sto ga ¢ini otpornijim na lom i pucanje.

Otpornost na toplinu: Zahvaljuju¢i kristalnoj strukturi, staklo keramika je
otpornije na visoke temperature i termalne Sokove. To ga ¢ini pogodnim za
koriStenje u proizvodima koji se koriste u ekstremnim toplinskim uvjetima, kao
Sto su posude za pecenje.

Transparentnost: Staklo keramika moZe biti visoko transparentno, S§to
omoguc¢ava primjenu u proizvodnji staklenih ploca i ploca s poboljSanim
optickim svojstvima.

Elektri¢na izolacija: Ovo svojstvo ¢ini staklo keramiku korisnom u elektri¢noj

industriji za izradu izolacijskih materijala.

Staklo keramika se koristi u raznim industrijskim sektorima, ukljucujuc¢i medicinu, elektroniku,

gradevinarstvo 1 kucanske aparate. Primjeri primjene ukljucuju posude za pecenje, kuhinjske

ploce, laboratorijske posude, staklene ploce za indukcijske peci, komponente za elektronicke

uredaje i mnoge druge proizvode. Zbog svojih posebnih svojstava, staklo keramika predstavlja
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znacajan tehnoloski materijal koji kombinira najbolje od stakla i keramike kako bi zadovoljio

razli¢ite potrebe industrije i potrosaca. Sastav stakla keramike moze se vidjeti u Tablica 6.

Tablica 6 Kemijski sastav stakla keramike [17]

Staklo keramika

Oksidi Sastav [%0]

Silicijev oksid SiO2 50-80

Aluminijev oksid Al;O3 15-27
Litijev oksid Li>O 0-5
Titanov oksid TiO; 0-5
Kalcijev oksid Cao 0-8
Natrijev oksid Na2O 0-2
Magnezijev oksid MgO 0-8
Cinkov oksid ZnO 0-5
Kalijev oksid K20 0-2
Cirkonijev oksid ZrO; 0-5
Barijev oksid BaO 0-8
Ostalo 0-5

7. Kremeno staklo- Vrsta je stakla koje se sastoji samo od silicijevog dioksida (SiOz). Ima
izuzetno visoku tocku topljenja (vise od 1700 °C), iznimno je otporno na promjene
temperature i kemijske utjecaje. Dobro propusta vidljivo i ultraljubiasto zraéenje.
Vazno je napomenuti da kremeno staklo ima odredeni koeficijent termicke ekspanzije,
Sto znaci da se Siri 1 skuplja prilikom promjene temperature. To moze dovesti do
termalnih naprezanja i pucanja, posebno pri brzim promjenama temperature. Kako bi se
smanjila ova osjetljivost, razvijena je posebna vrsta stakla koja je ve¢ spomenuta,
borosilikatno staklo, koje ima nizi koeficijent ekspanzije 1 vecu otpornost na termalne
Sokove. Kremeno staklo, poznato jos kao silikatno staklo, je najrasprostranjenija i
najcescée koriStena vrsta stakla koja se sastoji uglavnom od silicij-dioksida (SiO2). Ova
jednostavna, ali izuzetno vazna kompozicija ¢ini osnovu vecine staklenih proizvoda
koje svakodnevno koristimo. Osim toga, kremeno staklo je izrazito tvrdo i otporno na

ogrebotine, $to doprinosi njegovoj dugotrajnosti i trajnosti. [13]
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3.1.2 Svojstva glavnih vrsta stakala prema kemijskom sastavu

U Tablica 7 prikazane su vrijednosti za osnovna svojstva raznih vrsta stakala i kako kemijski

sastav stakla utjece na njih. Svako od stakala prema svojim svojstvima ima drugaciju primjenu

u industriji i svijetu ovisno o tome koja svojstva treba zadovoljiti.

Tablica 7 Usporedba svojstava stakala prema kemijskom sastavu [19]

SVOJSTVO  Na-Ca-Si B-Si Alsi  Staklo- - zemnoalkalijsko
Keramika silikatno

Gustoca (na 18 2300-
°C), kg/m? 2500 2200-2500 2600 2500-2600 2700
Tvrdoca (Knoop), | g 456 47 6-7,5 5-6
Gpa
Modul
elasti¢nosti, GPa 70 60-70 -9 d 77
Polssonov 02 02 02:025| 025 02
koeficijent
Specificni
toplinski
kapacitet, x10° 0,72 0,8 0,7-0,9 0,8-0,9 0,7
J/(kgK)
Koefictient Klasa 1: 3,1-4
opinsxog - 9 Klasa 2: 4,1-5 | 3,5-9,8 0 8
istezanja, x10 Klasa 3- 5 1-6
1/K T
Otpornost na
promjenu 40 80 60 650 40
temperature, K
Toplinska
provodljivost, 1 1 0,8-1,7 1,5 0,8-1,1
W/(mK)
Refrakclja 15 15 15155 | 15 15
vidljive radijacije
Emisivnost 0,837 0,837 0,837 0,837 0,837
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3.2 Struktura stakla

Staklo je materijal amorfnog sastava koja nema odredeno taliSte, pa zagrijavanjem polako
omekSava, Sto omogucéuje njegovu obradu. Sastoji se od nepravilne mrezaste strukture

djelomi¢no spojenih SiO4-tetraedara kao $to se to moze vidjeti na Slika 10 i Slika 11. [13]

kalcij
natrij
kisik

silicij

Slika 11 Shematski prikaz poloZaj iona u natrij-silikatnom staklu [21]
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Kao $to je prethodno spomenuto staklo se sastoji od oksida, ¢iji ioni u o¢vrslom stanju tvore
nepravilnu, prostornu, amorfnu mreznu strukturu koja je prikazana na Slika 13. Takva mreZna
struktura sastoji se od medusobno povezanih tetracdara silicijeva dioksida i kisika tojest tvori
se SiO4-tetraedar. Oni su povezni jakim kisikovim vezama koje daju ¢vrstocu i tvrdoé¢u staklu.
Ioni ostalih oksida smjestaju se mjestimicno u strukturu mreze gdje se ponegdje i kidaju Si-O-

Siveze. [12]

Zbog takvog nejednolikog rasporeda iona staklo ima promjenjivo taliste, te se hladenjem
postupno skruc¢uje i ne dolazi do nagle kristalizacije. Takvo stanje naziva se amorfno ¢vrsto
stanje. Na Slika 12 je prikazana kristalna struktura materijala gdje se vidi njezina pravilnost i
slozenost, za razliku od nejednolike amorfne strukture prikazane na Slika 13. [21]

Proces skrucivanja taline nastaje zbog postepene promjene viskoznosti tijekom linearne
promjene temperature, sve dok se potpuno ograni¢i pomicanje izmedu Cestica te talina potpuno
o¢vrsne, tojest postane staklo. [12] Stoga se staklo moze definirati i kao tekucinu koja ima

izrazito veliku viskoznost koja ne dopusta medusobno gibanje Cestica. [21]

?
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e o e_o e 9o
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Slika 12 Prikaz kristalne strukture u 2D [21]
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Silicon atom
© Oxygen atom

Slika 13 Prikaz amorfne strukture u 2D [21]

Kada se govori o staklu u gradevinarstvu, njegova kona¢na svojstva ne ovise samo o sastavu

taline stakla, nego i o brzini i temperaturi hladenja te taline, nacinu proizvodnje, oblikovanjem

I zavr$nom obradom stakla. Vrlo vazan ¢imbenik u proizvodnji stakla je temperatura, odnosno

brzina hladenja taline. Staklena se smjesa tali na temperaturi od 1200 °C do 1400 °C, zatim se

postepeno hladi do 1100 °C kako bi se razbistrila, a na radnoj temperaturi koja iznosi oko 1000

°C moze se obradivati. Ako naglo hladimo staklo tada dolazi do velike razlike u naprezanju kod

vanjskih i unutarnjih slojeva stakla. Povrs$ina stakla naglo o¢vrsne i kristalizira se, a unutrasnjost

ostane jo§ meka. U njoj se javljaju velika naprezanja koja su onda kasnije uzrok naglog i

neocekivanog pucanja ohladenog stakla u sitne komadice. [4] Iako je staklo lako lomljiv

materijal, ono se u gradevinarstvu Cesto koristi zbog svoje izrazite otpornosti na djelovanja

agresivnih kemijskih spojeva i vodootpornosti, te je za razliku od ostalih materijala dugotrajno.

[1],[12],[21]
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4 SVOJSTVA STAKLA
4.1 Fizikalna svojstva

Glavno fizikalno svojstvo stakla je koeficijent unutra$njeg trenja ili viskoznost. Viskoznost
stakla je svojstvo koje opisuje unutarnje trenje i otpor protoku materijala. Odnosi se na
sposobnost stakla da tece ili mijenja oblik pod utjecajem vanjskih sila, poput topline ili pritiska.
Staklo je amorfni materijal, Sto zna¢i da nema redovitu kristalnu strukturu poput kristalnih
materijala, a to utjee na njegove viskozne karakteristike Javlja se zbog medusobnog gibanja
slojeva stakla dok je jos u tekucoj fazi, gdje nastaju jake medumolekulske kohezijske sile koje
usporavaju gibanje fluida, odnosno javlja se unutarnje trenje. Te sile postaju sve jace
smanjenjem temperature te staklo postaje sve ¢vrsce, a viskoznost sve veca. Stoga se moze
zakljuéiti da je viskoznost u izravnoj vezi sa temperaturom. Opadanjem temperature raste
viskoznost, te je zato kod proizvodnje vrlo vazno znati na kojoj temperaturi, odnosno tocki
viskoznosti se moze staklo obradivati, a na kojoj je ono ohladeno i spremno za uporabu. [22]
Viskoznost se izrazava mjernom jedinicom paskalsekunda (Pas), pa tako potpuno otopljena
talina ima viskoznost od 10 Pas i smatra se teku¢inom. Kada viskoznost taline dosegne
vrijednost od 102 do 10° Pas smjesa je mekana, ali ujedno i dovoljno plasti¢na da se moze
oblikovat i obradivat. Smanjenjem temperature viskoznost raste do tocke od 10%° Pas, tojest
,tocke omeksanja“. Na toj vrijednosti koeficijent unutrasnjeg trenja dovoljno je velik da vlastita
tezina ne utjece na deformacije kona¢nog oblikovanog proizvoda. Daljnjim hladenjem stakla
viskoznost raste do 10'? Pas i time pocinje faza transformacije, sve do vrijednosti od 103 Pas.
To je zadnja faza hladenja gdje staklo postaje kruto, ¢vrsto i poprima svoja karakteristi¢na
svojstva. Najveca vrijednost viskoznosti stakla na sobnoj temperaturi iznosi 10%° Pas. Za
usporedbu viskoznost vode iznosi 10! Pas dok meda 10° Pa s. S obzirom na tako veliku
viskoznost potrebno je vise milijardi godina da bi se okom moglo vidjeti da se staklo pomaklo
tojest ,,poteklo* na sobnoj temperaturi. [21]

Kao $to je prikazano na Slika 15, viskoznost stakla takoder ovisi i kemijskom sastavu stakla,
pa tako razliCite vrste stakla imaju jednaku viskoznost na drugadijim temperaturama. [22]
Stakla koja imaju veéi udio oksida kao $to su aluminijev oksid (Al203) i silicijev dioksid (SiO2)
imaju vecu viskoznost na nizim temperaturama, dok ona koja imaju okside naprimjer barijev

oksid (BaO), natrijev oksid (Na20) i litijev oksid (LiO) imaju manju viskoznost. [1]
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4.1.1 Deformacija stakla

Plasti¢na deformacija stakla ne nastaje pomicanjem dislokacija jer nema pravilne atomske
strukture. Umjesto toga, staklo se deformira putem viskoznog toka, istim na¢inom na koji se
tekuc¢ine deformiraju. Stopa deformacije je proporcionalna primijenjenom naprezanju. Pod
utjecajem primijenjenog posmic¢nog naprezanja, atomi ili ioni klize jedan pored drugoga
razbijaju¢i i ponovno stvaraju¢i meduatomske veze. Medutim, nema unaprijed propisane
metode ili smjera u kojem se to dogada, kao kod dislokacija. Viskozna promjena na

makroskopskoj skali je prikazana na Slika 14.[21]

Slika 14 Prikaz viskoznog strujanja tekucine ili fluida stakla kao odgovor na primijenjenu silu

smicanja. [21]

Veéina tehnika obrade stakla zahtijeva da viskoznost bude u odredenom rasponu (10 — 107
Pas) na odredenoj temperaturi. To je poznato kao radna tocka. Na temperaturi kada viskoznost
stakla dosegne 107 Pas staklo krene omeksavati te je pogodno za obradu. U ovom trenutku
staklo se brzo deformira pa se lakse oblikuje U rasponu transformacije stakla koje se moze
vidjeti na Slika 15, vec¢ina stakala pokazuje viskoznost u rasponu od 10*2-10*3° Pas, a gornja
granica od 103 dPa s naziva se to¢ka Zarenja. Zarenje je vrlo vazno za popustanje naprezanja
koja nastaju tijekom toplog oblikovanja stakla Na 30-40 °C ispod tocke zarenja, gdje je
viskoznost 104 Pas, za popustanje naprezanja potrebno je viSe vremena ¢ak i do 43 sata. To
je poznato kao toc¢ka naprezanja. Optimalna temperatura opustanja naprezanja za koristenje
treba odabrati prema primjeni i zahtjevima to¢nosti dimenzija. Ispod temperature
transformacije stakla (Tg), viskoznost stakla se pove¢ava za mnogo redova veli¢ine i struktura
postaje smrznuta (kvazi¢vrsta). Brzina hladenja utjece na gustocu stakla, a takoder i na stvaranje

kristala. U natrijeva silikatna stakla, najée$¢i stakleni sustav, povecanje sadrzaja luZine razbija

22




Principi projektiranja trajnosti staklenih
fasadnih elemenata Fran Tomici¢

trodimenzionalnu mrezu Uz stvaranje jednostruko vezanih kisika koji ne sudjeluju u mrezi, ¢ime
se smanjuje duljina lanca. Glavni uc¢inak povecanog sadrzaja alkalija je smanjenje temperature
taljenja smanjenjem viskoznosti, §to bi znacilo niza temperatura stakla (Tg), ali uocene su
varijacije za staklene sastave koji sadrze B20s3, $to je poznato kao anomalija borovog oksida.
Povecanje sadrzaja alkalija u staklenim sastavima natrijevog borata pretvara BO3 trokute u BO4
tetraedre, ¢ime se povecava mrezna povezanost. Stoga se temperatura staklastog prijelaza
povecava. Mjesta koja ne premosc¢uju kisik ne postaju ocita sve dok se sadrzaj luzine ne poveca.
Zamjena alkalnog oksida (Na2O) zemnoalkalnim oksidom (CaQ), uz odrzavanje konstantne
koncentracije silicija, jata mrezu zamjenom natrijevih iona niske jakosti polja dvovalentnim
zemnoalkalijskim ionima veée jakosti polja i tako povecava temperaturu obrade stakla (Tg).

[23]
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Slika 15 Logaritam viskoznosti u odnosu na temperature za otopljeni silicij i tri stakla na bazi

silicija. [21]

Uz viskoznost, kao fizikalno svojstvo vazna je i gustoca. Gustoc¢a gradevnog stakla sli¢na je
gusto¢i betona, te ona u prosjeku iznosi 2500 kg/m3. Gustoca je, kao i viskoznost, ovisna o
kemijskom sastavu stakla. Zbog ¢ega najvecu gusto¢u imaju stakla s velikim udjelom olovnog
oksida, a najmanju borosilikatna stakla, pa su ona ujedno i najlaksa stakla. Takoder stakla koja

su naglo hladena imaju manju gusto¢u od onih postupno hladenih. [21]
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4.2 Kemijska svojstva

Kao svi materijali koji se koriste u gradevinarstvu, niti staklo nije potpuno otporno na vanjske
utjecaje. Vremenom moze iskusiti oStecenja, koroziju ili slabljenje, ovisno o tvarima koje
djeluju na njega. Kemijska postojanost stakla takoder ovisi o njegovom sastavu, pa se prije
taljenja staklene smjese odreduje koliCina 1 vrsta sastojaka u skladu s predvidenim vanjskim
utjecajima tijekom Zzivotnog vijeka proizvoda. Aluminij silikatna i borosilikatna stakla su
otpornija na kiseline, dok stakla koja sadrze vec¢i udio cirkonij-oksida (ZrOz) su otpornija na
luzine. Staklo koje se obi¢no koristi u gradevinarstvu obi¢no je otporno na soli, luzine i kiseline,
osim na fluorovodi¢nu kiselinu (HF) koja se koristi u zavr$noj obradi kako bi se postigao efekt
zamucenog stakla. Silikatno staklo je osjetljivije na luzine, koje mogu razgraditi njegovu
povrsinu razbijanjem Si-O-Si veza i ¢ineci ga slabijim. Staklo koje je duze izlozeno djelovanju
luzina ili luZnatih spojeva obicno ¢e iskusiti oStecenja. lako je staklo netopljivo u vodi, dulje
izlaganje vodi ili vlaznosti moze uzrokovati koroziju. Povecanje temperature takoder ubrzava
proces korozije. Silikati na povrSini stakla reagiraju s vodom i stvaraju Si-OH skupine koje se
ne mogu povezati, $to dovodi do kidanja silikatne amorfnosti strukture. To se manifestira
bijelim mrljama na povrsini i stalnom zamucenju stakla kao §to se to moze vidjeti na Slika 16.
Korozija se obi¢no dogada kada staklo nije pravilno skladiSteno, izloZeno je visokoj vlaznosti

ili je staklo medusobno naslonjeno. [1,12,24]

Kemijska postojanost je svojstvo materijala koje se mjeri njegovom sposobno$c¢u da se odupre
korozivnom djelovanju vode, otopina kiselina, luzina i soli. Kemijska postojanost stakala je
bolja od ve¢ine metala i polimera. Medutim, nesilikatna stakla su osjetljiva na otapanje u
vodenoj otopini, posebno u otopinama s niskim pH vrijednostima. Skoro sve vrste stakala lako
se otapaju u fluorovodi¢noj kiselini (HF) koja napada mrezne veze. Stakla koje posjeduju
odli¢nu kemijsku trajnost, takoder su zna¢ajno napadnute ako su izloZene vrlo visokom ili

niskom pH, posebno na povisenim temperaturama.[23]

Kemijska stabilnost i otpornost stakla na bilo koji kemijski napad ovise o faktorima kao §to su
vrsta otopine, vrijeme izlozenosti 1 temperatura te stanje povrSine stakla. Postoji nekoliko
procesa koji su ukljuceni tijekom kemijskog napada vodenom otopinom na staklo. Medutim,
svaki kemijski napad ukljucuje disocijaciju vode u H+ ili OH- ione. Ionizacija se dogada ako
staklo sadrzi alkalijske ili druge visoko pokretne ione, gdje otopina napada mrezne veze kako

bi odrzala omjer koncentracije komponenata u staklu i otopini identi¢nim. Ovaj proces
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ionizacije izmedu visoko pokretnih iona iz stakla i protonskih vrsta iz tekuée otopine poznat je
kao kongruentna otapalica i zahtijeva prisutnost tekucine ili vodene pare. Vec¢ina komercijalnih
stakala su silikatna stakla koja sadrze alkalijske ione, pa se njihov proces otapanja obi¢no
dogada kroz kongruentno otapanje. Reakcijski produkti formiraju sloj na povrsini stakla i utjecu
na daljnju stopu otapanja sto rezultira korozijom stakla te se njezin izgleda mijenja kako se vidi

na Slika 16. Nasuprot tome, nevodene otopine (npr. organske) ne reagiraju s staklom.[23]

Pri ekstremno visokom pH (manje od 1 ili vece od 14), silikatna stakla se otapaju brzom stopom,
gdje proces ionizacije i tanak sloj otapajuéeg silikatnog gela vise nisu odlucujuci faktor za
otapanje. Kemijski napad se dogada izravno na Si-O veze u ovim ekstremnim uvjetima pH. Za
stakla na bazi alkalijskih borosilikata, gdje se na termickoj obradi formiraju dvije medusobno
povezane faze: bogata silicijem faza i bogata boratima faza, primjenjuje se luzenje na staklo
nakon termicke obrade kako bi se selektivno uklonila faza alkalijskih borata koja ima vrlo nisku
trajnost ¢ak i u slabim kiselinama, dok je silicijeva faza otporna na te slabije kiseline. Nakon
luZenja potrebno je dodatno ispiranje luzinom kako bi se uklonili zarobljeni silikatni gel i
ostavila za sobom porozna silicijeva struktura. Koraci termicke obrade i luzenja mogu se
prilagoditi kako bi se postigla Zeljena veli¢ina pora, volumen pora i povrSinska povrSina.

Cirkonij ili cirkonijev oksid mogu se koristiti kako bi se poboljsala trajnost poroznog stakla.[23]

Slika 16 Korodirano staklo [25]
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4.3 Mehanicka svojstva

Staklo se razlikuje od metala po tome Sto, kada je podvrgnuto mehanickom opterecenju, ne
deformira se i ne pokazuje naznake pucanja, ve¢ puca naglo odnosno dogodi se krti slom. Stoga
je iznimno vazno pri proracunu stakla u konstrukeiji to¢no odrediti njegovu vlacnu ¢vrstocu,
koja je glavni uzrok pucanja. U teoriji, staklo ima relativno veliku tlacnu ¢vrstocu od oko 1000
MPa i vlacnu ¢vrstoc¢u od oko 6,5-8,5 GPa, no stvarne vrijednosti su znatno nize. Vrijednosti
vlac¢ne ¢vrstoce ovise o oSte¢enosti povrSine stakla. Svaki stakleni element na povrSini ima
mikro-pukotine koje oslabljuju staklo tijekom vla¢nog naprezanja i smanjuju vla¢nu ¢vrstocu

na vrijednost od oko 30-60 MPa. [23]

Prilikom proizvodnje stakla, tesSko je odrzati staklo potpuno ravno bez oSte¢enja i nepravilnosti
na povrsini. No, ta oSteCenja mogu se umanyjiti primjenom premaza ili poliranjem u zavr$noj
obradi stakla, §to ujedno povecava njegovu vlacnu ¢vrstocu. Stanje povrsine nije jedini utjecajni
faktor sloma nego na vlaénu ¢vrstoéu stakla utje¢u i drugi ¢imbenici kao §to su zaostala
naprezanja (nastalo iz procesa o¢vrs¢ivanja stakla) i njihova povijest, vanjski utjecaji te veli¢ina
popre¢nog presjeka elementa. [26]

Tvrdoca stakla je mehani¢ko svojstvo koje opisuje njegovu sposobnost odupiranja prodiranju
drugih tvrdih tijela utiskivanjem. Tvrdoca je usko povezana s vlacnom ¢vrsto¢om stakla, a moze
se odrediti pomoc¢u razli¢itih metoda, ukljucuju¢i Mohsovu ljestvicu i Vickersovu metodu.
Staklo ima tvrdocu koja se kre¢e izmedu 5 1 7 na Mohsovoj ljestvici, a Vickersovom metodom
dobiveni rezultati kre¢u se oko 5500 N/mm2. Prikaz tvrdoca stakla prema vrsti u odnosu na

sastav moze se vidjeti na Tablica 8. [1]

U ocCvrslom stanju, staklo je idealno elasti¢no, a njegov modul elasti¢nosti ovisi o vrsti stakla.
Za gradevinsko staklo, prosjecna vrijednost modula elasti¢nosti iznosi 75000 N/mm?2. Stakla s
ve¢im udjelom oksida, poput B2O3 i CaO, imaju ve¢i modul elasti¢nosti, dok oksidi natrija,
kalija ili litija smanjuju elasti¢nost stakla. Takoder, Poissonov koeficijent za gradevinsko staklo
iznosi od 0,22 do 0,25. U Tablica 8 moze se vidjeti tvrdoc¢a nekoliko vrsti stakala prema Mohsu
i Vikersu. [1,13,23]
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Tablica 8 Prikaz tvrdoc¢a prema Mohsu i Vickersu [1]

Vrsta materijala Tvrdoc'? po M_ohsovoj Tvrdoéa po \72ickersu

jestvici [N/mm?]

1. milovka (talk) 1 30

2. sadra (kamena sol) 2 350

3. kalcit 3 1000

4. fluorit 4 2000

5. apatit 5 5500

olovno kristalno staklo 5 4950

prozorsko staklo (silikatno

staklo) 5 5500

opticko staklo 5 6450

borosilikatno staklo 5 7000

6. glinenac (feldspat) 6 8000

kremeno staklo 6 8000

7. kremen (kvarc) 7 11.000

8. topaz 8 14.000

9. korund 9 20.000

10. dijamant 10 1.000.000

Staklo ima gustocu slicnu armiranom betonu (25 kN/m3) i Youngov modul jednak aluminiju

(70 GPa) [26]. Unato¢ izuzetno visokoj tlaénoj ¢vrsto¢i (oko 1000 MPa), staklo pokazuje

mnogo nizu vlacénu ¢vrstocu, Sto primarno odreduje njegovu prikladnost za konstrukcijske

primjene [26]. Teorijska vrijednost vla¢ne ¢vrstoce iznosi priblizno 6,5-8,5 GPa, medutim

ispitivanja razaranjem pokazuju da je kriticno vla¢no naprezanje samo neznatan dio te

vrijednosti (30-60 MPa). Razlog tako velikog neslaganja izmedu teorijske i prakticne vlacne

¢vrstoce stakla je taj Sto u stvari ovaj materijal pokazuje povrSinske nedostatke, Sto je

karakteristicno za krhke materijale. Naprimjer, povrsina staklene plo¢e ima mnogo dubokih

mikro-ogrebotina za razliku od povrsine staklenih vlakana. Sto je manji popreéni presjek

vlakana, to je manje oStecenja materijala, a otuda i veca vlacna ¢vrstoca. Osnovna svojstva

natrij-kalcij-silikatnog stakla moze se vidjeti u Tablica 9. [24]
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Staklo, kao i1 vecina gradevinskih materijala, korodira [27]. Dobro je poznata pojava

zamucivanja staklenih plo¢a horizontalno uskladistenih u uvjetima velike vlage ili izloZzenih

stalnom kontaktu s vodom. Takoder, prirodna vlaga okoliSa nagriza staklene ploce izloZene

stalnom naprezanju, osobito ako ono dugo traje. Svaka molekula vode (H20) reagira sa

silikatnom strukturom stakla formirajuéi dvije Si-OH grupe koje se ne mogu medusobno spojiti

i ostavljaju prazninu u silikatnoj strukturi stakla. Ako se ova reakcija dogodi na vrhu pukotine,

praznina se postupno povecava atomskim korakom i zbog toga smanjuje ¢vrstocu stakla. Velike

promjene temperature dodatno ubrzavaju procese nagrizanja. Postupno smanjenje Cvrstoce

stakla tijekom vremena naziva se statiCkim zamorom [27]. Osnovna svojstva natrij-kalcij-

silikatnog stakla su prikazana u tablici 1.[24]

Tablica 9 Osnovna svojstva natrij-kalcij-silikatnog stakla [24]

Svojstvo Vrijednost
Gustoca 2500kg/m?
Youngov modul 70000 MPa
Poissonov koeficijent 0,23
Iviarakt’erlstlcna vla¢na 45 MPa
cvrstoca
t<'oef'|cuent toplinskog 9x10° K-1
sirénja

1WmtK?

Toplinska vodljivost
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Kada se ispituje ¢vrstoca stakla koristi se presa koja ima sposobnost savijanja u dvije tocke.
Posljedi¢no, maksimalne vrijednosti momentog savijanja nalaze se u sredini ispitnog uzorka
gdje dolazi do sloma. Prikaz laboratorijske opreme s kojom se odreduje ova karakteristika
materijala vidi se na Slika 17, Slika 18 i Slika 19.

Slika 17 Presa za ispitivanje Cvrstoce stakla ~ Slika 18 Presa za ispitivanje ¢vrstoce stakla

Slika 19 Laboratorijsko ispitivanje ¢vrstoce stakla [28]
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5 DEGRADACIJSKI PROCESI STAKLA

Staklo je krhki materijal koji moze degradirati na nekoliko nacina. Neki od mehanizama

degradacije stakla ukljucuju:

- Kemijska degradacija: Staklo mozZe reagirati s kiselinama, bazama i drugim
kemikalijama u okoliSu, $to moze dovesti do promjene njegovih svojstava i Smanjenja
njegove ¢vrsto¢e. Kemijska degradacija stakla odnosi se na reakcije stakla s kiselinama,
bazama i drugim kemikalijama u okoliSu. Ove reakcije mogu dovesti do promjene
svojstava stakla 1 smanjenja njegove ¢vrstoce. Na primjer, staklo moZe reagirati s vodom
1 drugim teku¢inama, Sto moze dovesti do korozije 1 erozije povrsine stakla. Takoder,
staklo moze reagirati s plinovima u zraku, poput ugljicnog dioksida i sumporovodika,
$to moze dovesti do promjene boje i smanjenja prozirnosti. Kemijska degradacija stakla
mozZe se ubrzati u prisutnosti vlage, visokih temperatura i drugih ¢imbenika koji poticu

kemijske reakcije. [29]

- Fizikalna degradacija: Staklo moze biti podloZzno mehanickim naprezanjima, kao $to su
udarci, savijanje i vibracije, §sto moze dovesti do pukotina i lomljenja.. Staklo je krhki
materijal, §to znaci da ima visoku ¢vrstocu, ali nisku otpornost na lom. To znaci da se
moze lako slomiti kada je izloZzeno mehanickim naprezanjima koja prelaze njegovu
¢vrstocu. Fizikalna degradacija stakla moze se ubrzati u prisutnosti drugih ¢imbenika,

kao S§to su visoke temperature ili nagle promjene temperature. [26]

- Termicka degradacija: Staklo se moZe oStetiti zbog izloZenosti visokim temperaturama

ili naglim promjenama temperature, §to moze dovesti do pucanja ili lomljenja. [13]

- Bioloska degradacija: Mikroorganizmi poput bakterija i gljivica mogu se naseliti na

povrsini stakla i uzrokovati njegovu degradaciju. [13]
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5.1 Korozija uzrokovana alkalijima

Korozija stakla uzrokovana alkalijama je jedan od oblika kemijske korozije koja moze zahvatiti
staklene povrsine. Alkaliji su kemijske tvari s baznim svojstvima, a neka od najcesc¢ih alkalija
su natrij, kalij i kalcij. Kada alkalije dodu u kontakt sa staklom, moze do¢i do kemijske reakcije

koja dovodi do oStecenja staklenih povrsina. [29]

Jedan od primjera korozije stakla uzrokovane alkalijama je "alkalna korozija stakla". Ovaj tip
korozije dogada se kada alkalne tvari, kao §to je natrij hidroksid (luzina) ili kalij hidroksid,
reagiraju s povrSinom stakla. Ova reakcija moze dovesti do postupne razgradnje stakla i
stvaranja mrlja i oSte¢enja na povrsini koja se mogu izgledati kao korozija na Slika 20 Slika 21.
[29]

Naprimjer, ako dode do prodiranja alkalnih tvari, kao Sto je luzina, na povrsinu stakla, alkalne
tvari reagiraju s silicijevim dioksidom u staklu. Rezultat je stvaranje topljivih alkalnih silikata,
Sto dovodi do postupnog otapanja i oslabljivanja staklene povrSine. Ovo moze uzrokovati

zamagljivanje, hrapavost, gubitak transparentnosti 1 ¢ak stvaranje sitnih pukotina u staklu.
[23,29]

Korozija uzrokovana alkalijama moZe biti posebno problemati¢na u nekim industrijskim
postrojenjima ili okolinama gdje se koriste visoke koncentracije alkalnih tvari. Takoder, staklo
koje se koristi u laboratorijima, staklenim posudama za kemikalije ili staklenim povr§inama

koje dolaze u kontakt s alkalnim otopinama, moze biti osjetljivije na ovakav oblik korozije.
[21]

Kako bi se sprijecila korozija stakla uzrokovana alkalijama, vazno je odabrati odgovarajuci tip
stakla koji je otporan na alkalne tvari ili primijeniti zastitne premaze koji ¢e smanjiti osjetljivost
stakla na ovu vrstu korozije. Takoder, pravilno rukovanje i odrzavanje staklenih povrsina u

okruzenjima s alkalijama moze pomoc¢i u o¢uvanju njihove kvalitete i dugotrajnosti. [29]
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Slika 20 Prikaz korodiranog stakla [25] Slika 21 Prikaz korodiranog stakla [30]

5.1.1 Uzorci korozije stakla

Staklene povrSine koje su dugotrajno izloZzene vodi ili kemikalijama dozivljavaju povecane
kemijske reakcije. Naprimjer, voda koja se zadrzava na staklenoj povrSini reagira s
kombinacijom sode i vapnenca u staklu. Ova interakcija je sporog i neprimjetnog karaktera, no
njezin rezultat moze biti korozija ili stvaranje mrlja. Fenomen Korozije stakla rezultat je
kombinacije reakcija. U prvoj fazi, dogada se proces ionske izmjene kojim dominira difuzija.
loni natrija u staklu reagiraju s ionima vodika. Voda dalje "ispire™ ione natrija iz stakla. Ova
reakcija povecava pH vrijednost staklene povrsine zbog akumulacije hidroksidnih iona. Sto je
pH vrijednost veca, to je i povrsina alkalija. Visoka pH vrijednost povrsine takoder potice vise
Stetnih reakcija. Stoga je nuzno pazljivo pratiti curenje na staklenoj povrsini. Prva faza korozije
traje sve dok pH vrijednost ne prijede vrijednost 9 pod normalnim uvjetima. Tijekom tog
razdoblja, opticka kakvoca i integritet staklene povrSine ostaju nepromijenjeni. Druga faza
pocinje kad pH vrijednost prelazi 9 ili viSe. U ovoj fazi, pH vrijednost je dovoljno visoka da
"napadne" silikatnu mrezu stakla. Tada se stanje povrSine mora promatrati pod mikroskopom.
Kako reakcija napreduje, po€inju se pojavljivati sve vise oStecenja na povrsini. Ova faza utjece
na opti¢ku kakvocu stakla, ¢ak i ako integritet stakla ostaje netaknut. Atmosferski ugljik dioksid
(CO2) takoder moze reagirati s vlagom na povrsini stakla, stvaraju¢i naslage na povrsini:

natrijeva i kalcijeva karbonata. [25]
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5.1.2 Prevencija staklene korozije

Staklena korozija se moze sprijeciti pravilnim ¢iS¢enjem i susenjem povrsine. Takoder je vazno
izbjegavati korozivne okoline te ne koristiti kemijske proizvode za ¢is¢enje. Prilikom slanja i
rukovanja staklenim predmetima, koristite papir ili praskaste meduslojne materijale kako biste
sprijecili abraziju i mehanicka oStec¢enja. Zastita uz pomo¢ meduslojnih materijala takoder
pomaze neutralizirati po¢etnu fazu nakupljanja alkalnih tvari i odrzavati pH vrijednost, ¢cime se
sprjecava korozija stakla. Odabir odgovarajuceg tipa stakla treba temeljiti na specificnoj
primjeni. Za okruzenja s vise vlage, poput kupaonica, preporucuje se upotreba nekorozivnog

stakla. [25]

5.2 Hrdanje low-E premaza

Low-E (niskoemisijski) premazi su tanki slojevi metalnih oksida koji se nanose na povr§inu
izolacijskih stakala kako bi poboljsali njihove termicke 1 opticke karakteristike. Kratica "E"
oznacava emisiju, odnosno sposobnost materijala da reflektira toplinsko zracenje. Low-E
premazi smanjuju gubitak topline kroz staklo i omogucuju bolju kontrolu prolaska sunceve
svjetlosti. [31]

Medu prednostima koristenja Low-E premaza su:

- Smanjenje gubitka topline: Low-E premazi smanjuju prijenos topline kroz staklo,
¢ime pomazu u oéuvanju unutarnje temperature prostora i Smanjenju potrebe za
grijanjem ili hladenjem. To rezultira ustedom energije i nizim racunima za energiju.

- Bolja kontrola sunceve svjetlosti: Low-E premazi mogu filtrirati odredene valne
duljine sunceve svjetlosti, ¢ime smanjuju unos nezeljenog toplinskog zracenja u
prostoriju. To pomaze odrzavanju ugodne unutarnje temperature 1 smanjuje potrebu za
klimatizacijom.

- Smanjenje UV zracenja: Low-E premazi takoder mogu smanjiti prodiranje
ultraljubicastog (UV) zracenja kroz staklo. UV zracenje moze izblijediti namjestaj,
tepihe i druge unutarnje povrsine, pa njegova filtracija moze produziti trajnost
interijera.

- PoboljSana energetska ucinkovitost: Kombinacija niskog emisijskog premaza s
dvostrukim ili trostrukim staklom (izolacijsko staklo) povecava energetsku

ucinkovitost prozora i pomaze u postizanju bolje toplinske izolacije. [31]
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No, postoje i neki potencijalni nedostaci niskog emisijskog premaza, ukljucujuci:

- Cijena: Izolacijska stakla s Low-E premazom mogu biti skuplja od obi¢nih stakala.
Medutim, dugoro¢no ¢e vam se ulaganje isplatiti kroz smanjenje troSkova energije.

- Osjetljivost na ogrebotine: Premaz moze biti osjetljiv na ogrebotine, Sto moze umanjiti
njegovu ucinkovitost. Stoga, odrzavanje stakala zahtijeva njezan pristup i upotrebu
adekvatnih sredstava za ¢iS¢enje.

- Primjena: Low-E premazi moraju se pravilno nanijeti kako bi bili u¢inkoviti. Postupak

primjene zahtijeva posebne tehnike, $to moze povecati troSkove proizvodnje. [31]

Opcenito, upotreba Low-E premaza u izolacijskim staklima postala je Siroko prihvacena i
prepoznata kao ucinkovit nacin poboljSanja energetske ucinkovitosti zgrada 1 stambenih
prostora. Njihova primjena doprinosi smanjenju potroSnje energije i Stednji novca, a

istovremeno pruza ugodniji i udobniji boravak u unutarnjim prostorima. [31]

Low-E staklo, poznato i kao staklo niske emisije, proizvodi se u dvije varijante: hard-coating
(piroliti¢ka zastita) i sputtering/soft-coating. Kod hard-coating-a, zeljezni oksid nanosi se na
povrsinu float-stakla tijekom proizvodnje stakla. S druge strane, kod sputtering/soft-coatinga,
vise slojeva zeljeznog oksida nanosi se nakon procesa proizvodnje stakla, koriste¢i postupak

katodnih zraka u visokovakuumiranom postrojenju. [32]

Upotreba Low-E stakla znacajno smanjuje U-vrijednost stakla, blokirajuci prolaz infracrvenog
(IR) zracenja, dok istovremeno propusta suncevu svjetlost. Stoga, ako je cilj sprijeciti gubitak
toplinske energije iz prostorije, unutarnja strana izolacijskog stakla mora biti opremljena Low-
E premazom, §to omogucuje ulazak sunceve topline koja doprinosi grijanju prostorije. S druge
strane, ako je cilj sprije€iti ulazak sunceve topline u prostoriju, Low-E premaz se postavlja na
vanjsku stranu izolacijskog stakla. Radi toga od izuzetne je vaznosti na koju stranu se ugraduje
staklo sa premazom ako se zeli posti¢i zeljeni cilj. Jedna od mogucih provjera na kojem staklu
se nalazi low-E premaz je ta da se upaljac ili neki drugi izvor svjetlosti, kao naprimjer svjetiljka
na mobitelu, prisloni uz staklo i promatraju odsjaji u staklu kao $to se to moze vidjeti na Slika
22. Naime svi odsjaji svjetlosti nisu iste boje, ve¢ strana stakla koje ima na sebi low-E lomi
svjetlost pod drugacijim kutem te kao rezultat plamen ili izvor svjetlosti odsjajava drugacijom

bojom. Radi toga na Slika 22 vide se 3 odsjaja i to je zbog toga §to se u ovom slu¢aju radi 0
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troslojnom izolacijskom staklu. Takoder svaki odsjaj posebno ime dva bliska odsjaja jer se
svjetlost lomi i na prednjoj i straznoj strani staklene ploce. 1z toga se moze zakljuciti da na Slika
22 srednje staklo ima low-E premaz na prednjoj strani stakla te ju je potrebno ugraditi na
pravilnu stranu kako bi se zadovoljili zahtjevi koje se o¢ekuju od low-E premaza. [32]

Slika 22 Primjer nacina provjere na kojem staklu se nalazi low-E premaz

Vazno je napomenuti da Low-E staklo propusta zracenje kratkih valova, dok reflektira duge
valove. Uvijek se nanos metalnog oksida usmjerava prema unutra$njosti izolacijskog stakla
odnosno na stranu komore koja je ispunjena plemenitim plinom, najées¢e argonom kako ne bi

bilo izlozeno vanjskim utjecajima. [31]
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Ucinkovitost stakla mjeri se koeficijentom "U" (W/m?K), koji je ranije bio poznat kao "k"
faktor. Standardno izolacijsko staklo (4+4) ima k faktor od oko 2,7, dok jedan sloj Low-E stakla
smanjuje taj faktor na otprilike 1,4. Staklo s Low-E premazom izgleda poput obi¢nog float
stakla, Cesto ga nazivajuci termoizolacijskim staklom jer smanjuje moguénost kondenzacije
vode izmedu stakala. Prema zapadnoeuropskim zakonima, koeficijent "U" (k) mora biti

minimalno 1,1-1,4 W/m?K. Standardna debljina Low-E stakla iznosi 4 mm. [31]

Low-E premazi obicno se sastoje od tankih slojeva metalnih oksida, poput srebra ili cinkovog
oksida, koji su pravilno zaSti¢eni unutar staklenog ,,sendvica®. Ti slojevi su 1zloZeni unutarnjoj
strani stakla, koja se nalazi izmedu stakla i prostora u kojem se nalazi plemeniti plin. U
normalnim uvjetima, Low-E premazi su zasti¢eni i ne bi trebali do¢i u kontakt s vanjskim
okolisem ili vlagom koja bi mogla uzrokovati hrdanje. Unutarnji prostor izmedu stakala, gdje
su smjeSteni premazi, trebao bi biti hermetic¢ki zatvoren 1 ispunjen inertnim plinom (obi¢no

argonom) kako bi se sprijecilo oSte¢enje premaza. [31,32]

Medutim, postoje neki izuzetni uvjeti koji bi mogli uzrokovati ostecenje ili hrdanje Low-E
premaza:

- Neispravna ugradnja: Ako postupak proizvodnje ili ugradnje izolacijskog stakla nije
obavljen pravilno, moguce je da premazi budu izlozeni vlazi i drugim Stetnim
elementima.

- Ostecenje stakla: Ako staklo samo po sebi postane oSte¢eno (npr. ogrebotine, pukotine),
to bi moglo dovesti do prodora vlage i potencijalnog hrdanja premaza.

- Losa kvaliteta premaza: U rijetkim slu¢ajevima, ako su premazi niske kvalitete ili nisu

pravilno zasti¢eni tijekom proizvodnje, moguce je da se s vremenom pojavi hrdanje.

[32]

Vazno je napomenuti da se vrhunski proizvodaci i dobavljaci izolacijskih stakala pobrinu da
njihovi Low-E premazi budu otporni na hrdanje i odrze dugotrajnu funkcionalnost. Stoga je
vazno odabrati pouzdanog proizvodaca i slijediti upute za njegovo odrzavanje kako bi se

osigurala dugotrajna i u¢inkovita upotreba Low-E stakla. [31]
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takd Low “E”
Lo Zeljezni oksid
butil alu. ili pve
distancer

vanjski kit molekular

Slika 23 1zolacijsko staklo s dvostrukim staklenim jedinicama

Ukoliko s izolacijskim staklom nije pravilno rukovano moze do¢i do znatnih o$tecenja.
Nepravilno rukovanje dvostrukim staklenim jedinicama, kao $to je curenje plina, curenje
molekularnog sita itd., moze uzrokovati oksidaciju Low-E stakla nakon izolacije, posebno ako
brtvilo od butila nije potpuno napunjeno i molekularno sito predstavlja fatalnu prijetnju Low-E
staklu. Stoga, za poboljsanje kvalitete izolacijskih staklenih jedinica kljucan je faktor za
izbjegavanje losa izvedba spajanja komponenti koje su prikazane na Slika 23. [31]

Takoder treba izbjegavati gresake nakon kaljenja. A to se odnosi na niz greSaka u naknadnoj
obradi kaljenog Low-E stakla. Budu¢i da kaljeno Low-E staklo ima viSe procesa nakon §to je
premaz zavrsen, tok obrade je sljedeci:

Svaki od tih procesa moze ostetiti Low-E staklo. U proizvodnom procesu, $to je dulje vrijeme
ciklusa, veca je vjerojatnost greSaka. Osim toga, buduci da su povrsinska otpornost razlicitih
Low-E proizvoda razli¢ita, razlikuje se i koeficijent toplinske provodljivosti. Stoga je odabir
odgovarajuceg postupka kaljenja kljucan za poboljSanje kvalitete premaza nakon kaljenja Low-
E stakla. Stoga, osim postupka premazivanja, kontrola Low-E stakla koje se moze kaliti mora

se provesti u skladu s odgovaraju¢im mjerama kako bi se smanjila pojava gresaka.
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a. staklo (npr. 2x4mm)

b. meduprostor (zrak ili plinsko
punjenje)

c. okvir ;odstojnik*

d. higroskopno sredstvo za

odvlazivanje

e. unutarnje brtvilo, (butil 5g/m)

f. vanjsko brtvilo, 65-70ml/m

Slika 24 Shematski prikaz presjeka dvostrukog izolacijskog stakla [33]

Ukoliko spoj butila i stakla popusti te low-E premaz dode u kontakt s vanjskim uvjetima postoji

velika Sansa da Ce taj premaz zahrdavati zbog utjecaja vlage i kisika. Primjer takvih trajnosnih
propadanja moze se vidjeti na Slika 25,Slika 26,Slika 27 i Slika 28.

F

o

=
L

Slika 25 Primjer korodiranog low-E Slika 26 Primjer korodiranog low-E

premaza premaza
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N

Slika 27 Primjer korodiranog low-E Slika 28 Primjer korodiranog low-E

premaza premaza
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6 METODE OSIGURANJA TRAJNOSTI STAKLENIH
FASADNIH ELEMENATA

Razvoj standarda za ostakljivanje konstrukcija ne moze i¢i u korak s dinami¢nim razvojem
industrije stakla i njezinim potrebama te je zbog toga do danas u Europskoj Uniji nije objavljen
niti jedan sluzbeni i uskladeni standard za projektiranje komponenti od stakla. Europski prEN
standardi pripremani su tijekom nekoliko godina, medutim ostali su u fazi nacrta, najvise zbog
nedostatka jednoglasnosti medu drzavama c¢lanicama. Nekoliko zemalja ima nacionalne
standarde i smjernice koje predstavljaju razlicite filozofije projektiranja i u razli¢itom stupnju
su konzervativne. Europsko povjerenstvo za standardizaciju (CEN) je 2016. godine osnovalo
povjerenstvo za konstrukcijsko staklo CEN / TC 250 / SC 11 ¢iji je zadatak razviti zajednicki
standard za projektiranje stakla za sve zemlje Clanice s radnim nazivom "Eurocode 10".
Standard ¢e se kona¢no sastojati od tri dijela, o osnovama projektiranja 1 op¢im nacelima,
proratunima elemenata optere¢enih okomito na svoju povrSinu i proraCunima elemenata
opterec¢enih u ravnini i analize spojeva. Pojedini dijelovi ,,Eurocode 10* trenutno imaju status

nacrta tehnickih specifikacija i u sljede¢im godinama bit ¢e predmet savjetovanja u nacionalnim

povjerenstvima za standardizaciju. [24]

Osiguranje trajnosti staklenih fasadnih elemenata moze se posti¢i primjenom razli¢itih metoda
i pristupa. Naprimjer izborom kvalitetnih materijala kao $to je visokokvalitetno staklo i drugi
materijali koji se koriste u fasadnim elementima kljucan je faktor za osiguranje trajnosti jer
otpornost na vremenske utjecaje, temperaturne promjene i UV zracenje igraju znacajnu ulogu

u Sprjec¢avanju propadanja fasadnih elemenata. [34,35]

Takoder pravilna ugradnja staklenih panela i njenih komponenti zahtijeva pazljivo planiranje,
strutno znanje i vjeStine jer nepravilna ugradnja moze dovesti do curenja, kondenzacije,

pucanja stakla, hrdanja low-E premaza i drugih problema. [34]

Isto tako postoje premazi koji se mogu nanositi na staklene povrsine kako bi se zastitile od
vremenskih utjecaja, korozije i oste¢enja od UV zraCenja. Premazi se koriste jer mogu povecati

otpornost stakla na ogrebotine i smanjiti potrebu za ¢estim odrzavanjem. [21]
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Kada je element ugraden od iznimne je vaznosti redovito odrzavanje. Periodi¢no odrzavanje
fasadnih elemenata, ukljucujuci ¢is¢enje i inspekciju, kljucno je za oCuvanje njihove trajnosti.
Redovito ¢iS¢enje pomaze u uklanjanju naslaga prasine, prljavstine i zagadivaca koji mogu

ostetiti staklo i premaze. [23,26]

No ve¢ 1 kod projektiranja trbea paziti na odredene stvari. Naprimjer, vazno je projektirati
termicke dilatacije stakleni fasadni elementi moraju se Siri i skupljati uslijed temperaturnih
promjena. Nepravilno projektiranje termickih dilatacija moZe izazvati naprezanja i oSte¢enja

stakla te njihov lom. [36]

Na trajnost stakla od najvece je vaznosti izvesti pravilnu izolaciju i brtvljenje: Pravilna izolacija
1 brtvljenje kljucni su faktori za spre¢avanje prodora vode, zraka i vlage u staklene fasadne
elemente. LoSa izolacija moze dovesti do kondenzacije, propustanja i oSte¢enja unutraSnjosti

objekta i gubitak glavnih karakteristika izolacijskog stakla. [35,37]

Trajnost se ne odnosi samo na kemijska i fizikalna svojstva fasadnog elementa ve¢ i mehanickih
stoga je potrebno zadovoljiti i otpornost na udarce §to se provjerava normiranim ispitivanjem
udarca klatnom. Fasadni elementi izloZeni su raznim potencijalnim udarcima, kao $to su
vjetrovi, kiSe 1 udari predmeta. Konstrukcija staklenih elemenata trebala bi biti otporna na ove

udarce kako bi se sprijecilo lomljenje i ostecenje. [38]

Pravilno testiranje materijala konstrukcije staklenih fasadnih elemenata moze pomo¢i u
osiguranju njihove kvalitete 1 trajnosti. Certifikati i standardi, kao $to su ASTM 1 EN standardi,
mogu posluziti kao referenca za odabir i procjenu kvalitete materijala i konstrukcije. Uzimajuci
u obzir ove metode i faktore, projektanti, inzenjeri i izvodaci radova mogu zajedno raditi na

osiguranju trajnosti staklenih fasadnih elemenata i produziti njihov vijek trajanja.
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7 KONSTRUKTIVNE MJERE ZASTITE U FAZI
PROJEKTIRANJA I IZVODENJA

7.1 Detalji kojima se osigurava trajnost elemenata

Kod proizvodnje izolacijskih stakala, kao §to su dvostruka ili trostruka stakla, vazno je osigurati
izvrsnu termalnu izolaciju i smanjenje gubitka energije kroz staklo. Plemeniti plin argon igra
klju¢nu ulogu u tom procesu jer se koristi kao izolator izmedu staklenih ploca, poboljSavajuci
toplinsku ucinkovitost prozora. No, kako bi se osigurala dugotrajnost i o¢uvanje argona izmedu

stakala, primjenjuju se principi primarne i sekundarne obrane. [1]

Primarna obrana odnosi se na brtvu koja se koristi za hermeticko zatvaranje izmedu staklenih
ploca. Najcesce se koristi poliisobutilen (PIB) kao primarna brtva jer ima visoku sposobnost
brtvljenja i otporan je na vlagu i plinove. U procesu proizvodnje izolacijskih stakala, staklene
ploCe se postavljaju na odgovarajuc¢i okvir s razmakom izmedu njih. U taj razmak se umetne
primarna brtva, koja se potom stvrdne kako bi stvorila hermeticki zatvoren prostor izmedu
staklenih ploc¢a. Na taj nacin, primarna obrana sprjeCava prolazak zraka, vlage i plinova,

ukljucujuéi argon, ¢ime osigurava dugotrajnu termalnu izolaciju staklenih jedinica. [37]

Sekundarna obrana odnosi se na dodatne mjere koje se primjenjuju kako bi se osiguralo dodatno
zatvaranje i smanjilo istjecanje argona izmedu stakala. Kako bi se poboljsala u¢inkovitost i
dugotrajnost izolacijskih stakala, moZze se primijeniti dodatna brtva ili dodatni materijali koji ¢e
sprijeciti curenje argona. Jedna od uobicajenih metoda sekundarne obrane je povecanje
dimenzija aluminijskih ili PVC profila oko staklenih plo¢a. Povecanjem dimenzija profila,
stvaraju se dodatni preklopi ili izboc¢ine koji prekrivaju podrucje izlozeno argonu. Time se

smanjuje mogucénost istjecanja plina izmedu stakala i osigurava dodatna zastita od curenja. [39]

Kombinacija primarne 1 sekundarne obrane omogucuje stvaranje visoko kvalitetnih izolacijskih
stakala koja zadrzavaju svoju termalnu izolaciju i ucinkovitost tijekom dugog vremenskog
razdoblja. Pravilno brtvljenje i zasStita od istjecanja plemenitog plina argona klju¢ni su za
postizanje energetske ucinkovitosti i dugotrajnosti izolacijskih stakala, te pruzaju ugodnu

unutarnju Klimu prostora.
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Takoder jedan od bitnih elemenata u proizvodnji izolacijskih prozora su silikoni koji se koriste
za brtvljenje i spajanje stakla s aluminijskim ili PV C profilima. Medutim, UV nestabilni silikoni
mogu biti osjetljivi na UV zracenje, $to moze s vremenom uzrokovati njihovu degradaciju i
smanjenje ucinkovitosti. Kako bi se nadoknadili negativni u¢inci UV zradenja na silikone,
proizvodaci izolacijskih prozora razvili su inovativan pristup, takozvanu sekundarnu obranu od
UV zracenja. Umjesto upotrebe stabilnih silikona, aluminijski ili PV C profili prozora mogu se
povecati u dimenzijama kako bi fizi€ki sprijecili prolazak suncevih zraka na kriticne dijelove

silikona. [34]

Povecanjem dimenzija aluminijskih ili PVC profila, stvaraju se dodatni preklopi ili izboc¢ine
koji prekrivaju podrucje izlozeno UV zracenju. Time se smanjuje izravan kontakt silikona s UV
omogucuje proizvodaima da 1 dalje koriste uvjetno nestabilne silikone bez Zrtvovanja

dugotrajnosti i performansi prozora. [34]

Kombinacija UV stabilnih silikona i pove¢anih dimenzija aluminijskih ili PVC profila pruza
sekundarnu obranu koja osigurava da izolacijski prozori zadrze svoje izvrsne performanse
tijekom dugog vremenskog razdoblja. Osim §to pobolj$ava otpornost silikona na UV zracenje,
ovaj pristup takoder doprinosi povecanoj trajnosti prozora i smanjenju potrebe za redovitim

odrzavanjem.

Na Slika 29, Slika 30 i Slika 31 moze se vidjeti primjer u projektiranju gdje se namjerno
povecavaju dimenzije aluminijskih profila da stvore barijeru izmedu UV zraka i silikona, bilo
da je taj silikon stabilan ili nestabilan. Tako silikon u svojem zivotnom vijeku uvijek bude u
hladu i ne degradira pa se time povecava njegova trajnost jer je manja Sansa da ¢e uslijed

degradacije spoj stakla i silikona popustiti te time uzrokovati istjecanje plemenitih plinova.
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Jedan od mehanizama degradacije butila je UV zracenje. Sunceva svjetlost izaziva razgradnju
molekula butila, §to dovodi do gubitka elasti¢nosti i smanjenja njegove brtvilatke sposobnosti.
Ovaj proces posebno je izraZzen u podrucjima s jakim suncevim zrakama, izloZenim staklenim
fasadama. Kako butil postaje krhkiji, povecava se rizik od curenja i propustanja vlage izmedu
stakala. Visoke temperature takoder mogu izazvati degradaciju butila. U okolinama s visokim
temperaturama, butil moze postati mekan te izgubiti svoju brtvilacku funkciju. Ovo je posebno
vazno u urbanoj sredini gdje su staklene povrSine izlozene intenzivnom sunc¢evom zracenju i

zagrijavanju. [6]

Kemijska izloZenost takoder moze uzrokovati oStecenje i degradaciju butila. Izlozenost
kemikalijama, poput otapala i kiselina, moze narusiti strukturu butila, smanjujuci njegovu
ucinkovitost kao brtvila. Takoder, dugotrajna izloZzenost vlazi moZe uzrokovati otapanje i
razgradnju butila, §to dovodi do smanjenja njegove trajnosti. Kako bi se sprijecila degradacija
butila i osigurala dugotrajnost izolacijskih stakala, vazno je koristiti kvalitetan butil visoke UV
stabilnosti i pravilno ga primijeniti tijekom proizvodnje staklenih jedinica. Redovito odrzavanje
1 nadzor staklenih jedinica takoder su klju¢ni za ocCuvanje njihove kvalitete 1 produljenje

njihovog vijeka trajanja. [6]

Slika 32 Prikaz butila nane$enog na aluminijski profil
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7.1.1 Opis opcenitog sklopa fasadnog elementa

Stakleni fasadni elementi izraduju se od visokokvalitetnih stakala koja su otporna na vremenske
utjecaje, UV zracenje i toplinu. Stakla se ¢esto kombiniraju s aluminijskim, ¢eli¢nim ili PVC
profilima kako bi se osigurala stabilnost 1 ¢vrsto¢a fasade. Ovi profili omogucavaju pravilno
postavljanje i povezivanje staklenih ploca, kao i termalno rastere¢enje kako bi se sprijecila

mogucénost pucanja ili lomljenja stakla zbog toplinske ekspanzije. [1,36]

Stakleni fasadni elementi mogu biti fiksni ili pokretni. Fiksni elementi su nepomic¢ne staklene
ploc¢e koje sluze za osvjetljenje interijera i pruzanje prozirnih vanjskih zidova. Pokretni
elementi, kao Sto su prozori 1 klizna vrata, omogucuju prozrafivanje prostora 1 laksi pristup

vanjskim povr$inama zgrade. [6]

Jedan od kljuc¢nih aspekata staklenih fasadnih elemenata je energetska ucinkovitost. Napredne
tehnologije ukljucuju low-e premaze i1 argon punjenje izmedu stakala kako bi se smanjio
prijenos topline i poboljSala termalna izolacija. Takoder, reflektirajuce staklo moze se koristiti

za smanjenje prolaska sunéeve topline, Sto pridonosi ustedi energije za klimatizaciju. [6]

Stakleni fasadni elementi obuhvacaju razlicite dijelove i detalje koji ¢ine cjelokupnu strukturu
fasade. Ovi elementi su klju¢ni za pravilno funkcioniranje i1 izgled staklene fasade. Evo

nekoliko glavnih elemenata i detalja koji se obi¢no nalaze u staklenim fasadama:

Osnovni elementi staklene fasade su sami stakleni paneli. Ovi paneli ¢ine prozra¢nu vanjsku
povrsinu zgrade i omogucavaju prirodno osvjetljenje unutar prostorija. Staklene plo¢e mogu
biti razlicitih debljina, oblika 1 vrsta stakla, ukljucujuci obi¢no float staklo, reflektirajuce staklo,
sigurnosno staklo, i staklo s niskoemisijskim premazom (low-E staklo) za poboljSanu termalnu

izolaciju. [6]

Aluminijski ili PVC profili koriste se kao okviri koji drze staklene ploce na mjestu. Aluminijski
profili su Cesto koriSteni zbog svoje izdrzljivosti 1 ¢vrstoce, dok PVC profili pruzaju bolju
termalnu izolaciju. Profili mogu biti razli¢itih oblika i debljina, ovisno o dizajnu fasade i

statickim zahtjevima. [6]
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Brtve se koriste za hermeti¢ko zatvaranje izmedu staklenih ploc¢a i profila kako bi se sprijecio
ulazak vode, zraka i drugih elemenata koji bi mogli oStetiti unutarnji prostor ili smanjiti
energetsku ucinkovitost. NajceSc¢e koristeni materijali za brtvljenje su silikoni, poliisobutilen

(PIB) i poliuretan.

Na Slika 33, Slika 34, Slika 35, Slika 36, Slika 37 i Slika 38 mogu se vidjeti razli¢iti tipovi
umetaka izmedu stakla koji se koriste pri izradi staklenih fasadnih elemenata. Svaki ima svoje
prednosti i mane no bitno je naglasiti da je njihovo najvaznije svojstvo koje trebaju zadovoljiti

nepropusnost i $to manji toplinski prijenos.

Slika 33 Superspacer Slika 34 Superspacer

Slika 35 Superspacer
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Slika 36 Aluminijski profil Slika 37 Suplji dio aluminjskog profila

namjenjen za molekular

Slika 38 Hybridspacer

U nekim staklenim fasadama, izmedu staklenih plo¢a moze se koristiti plemeniti plin argon
kako bi se poboljsala termalna izolacija. Argon je manje konduktivan od zraka i smanjuje
gubitak topline kroz staklo. Kao zamjena moze se koristiti i kripton jer je isto tromi plemeniti
plin.

Pokretne komponente: Ovisno o0 dizajnu fasade, moguce je ukljuditi i pokretne elemente kao
Sto su prozori, klizna vrata ili ventilacijski otvori. Ovi elementi omogucuju prozracivanje

prostora i bolju kontrolu protoka zraka.
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7.1.2 Vrste silikona i njihova zastita

Kada je rije¢ o brtvljenju izolacijskih stakala i fasadnih elemenata, bitno je razumijeti razliku
izmedu UV stabilnih i nestabilnih silikona. Ove dvije vrste silikona imaju razli¢itu reakciju na

UV zracenje, $to moze znacajno utjecati na njihovu ucinkovitost i dugotrajnost.

UV nestabilni silikoni su osjetljivi na UV zraCenje i mogu degradirati pod utjecajem sunceve
svjetlosti. Postupno gube svoje brtvilacke sposobnosti i postaju krhki. Kada se izloze UV
zracenju, ovi silikoni mogu puknuti, omeksati ili se skupiti, $to dovodi do curenja i propustanja
vlage. To mozZe uzrokovati oSteCenje unutarnjih elemenata stakala i premaza. Stoga, kod
koristenja UV nestabilnih silikona, vazno je redovito provjeravati stanje brtve 1 obavljati

potrebno odrzavanje kako bi se osigurala njihova funkcionalnost.

S druge strane, UV stabilni silikoni posebno su projektirani da izdrze UV zracenje i ostanu
fleksibilni i otporni na Stetne u¢inke sunceve svjetlosti. Zadrzavaju svoju elasti¢nost i brtvilacke
karakteristike unato¢ izlozenosti UV zracenju. Ovi silikoni pruzaju dugotrajnu i pouzdanu brtvu
izolacijskih stakala i fasadnih elemenata, smanjuju¢i potrebu za cCestim odrzavanjem i
zamjenom. Odabirom UV stabilnih silikona, osigurava se trajnost i u¢inkovitost staklenih

konstrukcija tijekom vremena.

U konacnici, koristenje UV stabilnih silikona pruza prednost jer osigurava pouzdanu brtvu i
zaStitu od vlage, omogucavaju¢i fasadama i izolacijskim staklima da zadrze svoju
funkcionalnost i izgled tijekom dugog vremenskog razdoblja. To je klju¢no za odrzavanje
trajnosti i integriteta staklenih konstrukcija te za minimiziranje potrebe za popravcima i

zamjenama na duZi rok.
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7.1.3 Buitil

Koristenje butila je Cesta i vazna komponenta kod izolacijskih stakala, posebno u proizvodnji
dvostrukih i trostrukih staklenih jedinica. Butil je vrsta polimerne brtvilne trake koja se koristi
za stvaranje brtve izmedu staklenih ploca i okvira u izolacijskim staklima. Ova brtvilna traka
osigurava hermeticko zatvaranje unutarnjeg prostora staklenih jedinica, ¢ime se sprecava

prodiranje vlage, plinova i prasine, te pruza izolacijske i zvu¢ne karakteristike.

Butil je idealan materijal za ovu primjenu jer ima nekoliko vaznih svojstava. Prije svega, butil
je vrlo fleksibilan i elastiCan, Sto omogucuje stvaranje ¢vrstog spoja izmedu staklenih ploca i
okvira, ¢ak 1 ako postoje manja odstupanja u veli¢ini ili obliku. Osim toga, butil je vodootporan
1 otporan na UV zracenje, §to zna¢i da moze zadrzati svoje brtve 1 izolacijske sposobnosti
tijekom dugog vremenskog razdoblja. To je posebno vazno kod izolacijskih stakala jer $titi
staklene ploce od vlage koja bi mogla uzrokovati kondenzaciju i oSte¢enje unutarnjih elemenata

| premaza.

Takoder, butil ima nisku propusnost za plinove, §to znaci da smanjuje prijenos topline izmedu
staklenih ploca, $to doprinosi boljoj termalnoj izolaciji izolacijskih stakala. Ova svojstva
omogucuju stvaranje energetski ucinkovitih staklenih jedinica, $to doprinosi smanjenju

potrosnje energije za grijanje i hladenje prostora.

7.1.4 BruSenje low-E premaza

BruSenje ruba izolacijskog stakla igra klju¢nu ulogu u zastiti Low-E premaza od hrdanja 1
drugih nepozeljnih problema. Izolacijsko staklo s Low-E premazom sastoji se od dva ili vise
staklenih ploca koje su spojene oko rubova uz pomo¢ brtvila. Brusenje rubova ima nekoliko

vaznih funkcija koje osiguravaju dugotrajnost i pouzdanost Low-E premaza. [37,39]

Prvo, brusenje rubova uklanja ostre i nepravilne dijelove stakla koji bi mogli biti potencijalni
izvor oStecenja Low-E premaza. Nepravilni rubovi mogu stvoriti mjesta na kojima se vlaga
moze zadrzavati 1 prodirati izmedu stakala, izlazu¢i premaze vlazi i koroziji. BruSenjem se

osigurava ravna i glatka povrsina rubova, smanjujuci rizik i od pucanja stakla. [39]
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Drugo, brusenje rubova omogucuje bolje prianjanje brtvila na staklo. Kvalitetno brtvilo poput
butila koristi se za zatvaranje izmedu staklenih ploca kako bi se sprijecilo prodiranje vlage 1
plinova. Ako rubovi nisu dobro bruSeni, brtvilo mozda nece pravilno prijanjati, ostavljajuci
praznine kroz koje vlaga moze pro¢i. To bi moglo izazvati kondenzaciju izmedu stakala, $to

potencijalno dovodi do oStecenja Low-E premaza. [37]

Trece, brusenje rubova smanjuje mehanicki pritisak na premaze. Nepravilno obradeni rubovi
stakla mogu izazvati neravnomjerno rasporedivanje tereta i pritiska na Low-E premaz. To bi
moglo dovesti do mikropukotina ili o§te¢enja premaza koji bi kasnije mogli potaknuti hrdanje.
Kvalitetno brusenje rubova osigurava ravnomjerno rasporedivanje optereéenja. Primjer

brusenih rubova moze se vidjeti na Slika 39. [36]

Slika 39 Prikaz brusenih rubova stakla
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7.2 lspitivanja stakla

Ispitivanje stakla je znacajan korak prisutan u razli¢itim industrijama kako bi osigurali da staklo
bude visokog standarda u pogledu kvalitete, trajnosti i sigurnosti. Budu¢i da se staklo Siroko
primjenjuje u podrucjima kao §to su gradevinarstvo, automobilska industrija, elektronika,
medicina i drugi sektori, provodenje ispitivanja igra kljuénu ulogu.

Cilj ispitivanja stakla je viSestruk. Prvo, provodenjem ovih testiranja identificiraju se
potencijalni nedostaci ili nepravilnosti u staklu, kao $to su ogrebotine, pukotine ili mjehuriéi.
To omogucava proizvodacima da eliminiraju ili poprave takve nedostatke prije nego $to staklo
bude ugradeno u konacni proizvod.

Drugo, ispitivanja stakla omogucéavaju stru¢njacima da odrede kljucna svojstva materijala. To
ukljucuje mjerenje debljine stakla, njegovu otpornost na udarce i temperaturne varijacije te
sposobnost stakla da zadrzi svoje opticke karakteristike u razli¢itim uvjetima.

Trece, kvalitetna kontrola je vazan aspekt ispitivanja stakla. Provjeravanjem stakla putem
razli¢itih metoda osigurava se da ono ispunjava industrijske standarde i specifikacije. Ovo je
od iznimne vaznosti, posebno kada staklo igra klju¢nu ulogu u osiguravanju sigurnosti, kao §to
je slucaj s automobilskim vjetrobranima ili staklenim zgradama.

U sustini, ispitivanja stakla osiguravaju da materijal bude pouzdan, izdrzljiv i siguran za
upotrebu u razli¢itim kontekstima. Ovo omogucava stvaranje proizvoda koji su funkcionalni,

estetski privlacni 1 sposobni izdrzati razlicite zahtjeve svakodnevne primjene.

7.2.1 Heat soak test (HST)

Heat Soak Test (HST) je testiranje koje se koristi da bi se unaprijed identificirali potencijalni
problemi s lomom staklenih ploca. Ideja je da se kriticne inkluzije nikal sulfida (NiS) unaprijed
detektiraju i uklone. Test uzrokuje ubrzanu transformaciju strukture stakla, $to dovodi do
eventualnog lomljenja ploc¢a koje sadrze te inkluzije. Ovo se radi prije nego Sto se ploce dostave
na gradiliSte kako bi se sprijeCile neZeljene situacije nakon ugradnje. Testiranje toplinske
izolacije, s druge strane, odnosi se na provjeru kako potpuno kaljeno staklo reagira na promjene
temperature. Potpuno kaljeno staklo je osjetljivo na spontani lom zbog inkluzija nikal sulfida.
Da bi se smanjio rizik od loma, provodi se testiranje koje simulira temperaturne promjene. Na
taj nacin se moze utvrditi hoce li staklo izdrzati takve varijacije ili postoji opasnost od pucanja.

Ovaj postupak pomaze osigurati da staklo zadrzi svoju strukturalnu integritet nakon instalacije.
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Dakle, cilj oba postupka je osigurati da staklene ploc¢e budu stabilne i sigurne za upotrebu, kako

bi se izbjegle nepredvidene situacije i oSte¢enja nakon ugradnje.

Spontani lom kaljenih i toplotno ojacanih stakala pripisan inkluzijama nikal sulfida (NiS) bio
je ponavljaju¢i problem tijekom posljednjih 40 godina. Trenutno se primjenjuje destruktivni
postupak toplinske obrade nazvan Heat Soak Test (HST), koji podrazumijeva drzanje stakla
dulje vrijeme (nekoliko sati) na temperaturi od 260-290 °C, kao naju¢inkovitija metoda za
izbjegavanje kasnijeg spontanog pucanja. Ispitivanja toplinske izolacije, utemeljena na
empirijskoj osnovi, ne nuzno uzimaju u obzir kinetiku spontanih otkazivanja. Kao posljedica
toga, Heat Soak Test nije optimalan u pogledu temperature i vremena. Mjerenja brzina
transformacije i identifikacija opasnih kompozicija NiS povezanih s termodinamickim
modelom Kkoristili su se za predvidanje pojave spontanih otkazivanja u pe¢ima za ispitivanje

toplinske izolacije. [40]

Nagle pukotine poznato su uzrokovane Sirenjem nikal sulfidnih kamenci¢a kao rezultat sporog
kristalnog prelaza iz a-NiS (heksagonalna visokotemperaturna forma) u f-NiS (romboedarska
forma pri niskim temperaturama, nazvana Millerit). Tijekom kaljenja, nikal sulfidni kamenci¢i
potpuno prelaze u stanje visoke temperature tijekom procesa zagrijavanja, ali nakon toga staklo
se previSe brzo hladi tijekom kaljenja i toplinskog ojacavanja kako bi omogucilo obrnuti
prelazak u fazu niske temperature, b-NiS. Ovaj obrnuti prelazak dogada se kasnije tijekom
razdoblja koja variraju od nekoliko minuta nakon toplinske obrade do vise od 10 godina nakon

ugradnje stakla. [40]

Opasne inkluzije skupljaju se nakon pucanja izmedu "krila leptira" u slucajevima kada
slomljena stakla ne padaju dolje kao sto se moze vidjeti na Slika 40. Vec¢inu vremena analiziraju
se kao polikristalne sfere NiS-a s promjerima od 0,04 do 0,7 mm, uvijek smjeStene unutar dijela

naprezanja kaljenih stakala. [40]

Iako su veéina opasnih inkluzija NiS-a smjestene u podrué¢jima visokih naprezanja kaljenih
stakala, neke su primije¢ene unutar podrucja niskih naprezanja. Ovaj rezultat bi mogao objasniti

povremene spontane otkaze u polukaljenim staklima. [40]
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Kaljeno staklo sklonije je spontanom pucanju nego netretirana stakla jer ono je ¢vrsée i manje
sposobno prilagoditi se istim razinama pokreta unutar staklene ploce. Stoga, u slucajevima kada
postoje necisto¢e u staklu 1 tijekom atmosferskih promjena temperature, necistoce ¢e se Siriti 1
skupljati brze od stakla. Kako se staklo zagrijava tijekom postupka kaljenja, ove necistoce
mijenjaju svoje stanje. Visokotemperaturno stanje necisto¢a moze biti "zamrznuto" kada se
staklo brzo hladi, a povratak na niskotemperaturno stanje moze potrajati nekoliko godina.
Spontano pucanje stakla moze uslijediti, jer niskotemperaturno stanje nikal sulfidnih necistoc¢a

zauzima nesto veci volumen i time stvara lokalnu koncentraciju naprezanja. [41]

7.2.1.1 Nikal sulfid

Pucanje stakla uzrokovano nikal sulfidom pokazuje Kkarakteristican obrazac loma.
Pretpostavljajuci da se slomljena staklena ploca zadrzava na mjestu, na pocetku ili epicentru
pukotine trebala bi se nalaziti dva fragmenta koji su vec¢i od ostalih 1 koji tvore sliku 'osmice' ili
'leptira’. U srediStu bi se trebala nalaziti inkluzija koja je mala, okrugla, sjajna, Zuto-crna Cestica

koja moze biti veli¢ine svega 0,05 mm u promjeru. Ovaj fenomen moze se vidjeti na Slika 40.

Slika 40 Primjer puknuca stakla nastalog ekspanzijom NiS [41]
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Skenirajuéi elektronski mikrograf tipi¢ne inkluzije NiS-a uofene nakon spontanog pucanja
kaljenog stakla (oko 0,2 mm promjera). Primjetan je grub izgled povrsine, kao Sto je uvijek

vidljivo kod opasnih NiS kamen¢ica $to mozemo vidjeti na Slika 41.

Slika 41 Mikroskopska snimka molekule NiS [40]

Kako bi se izbjeglo spontano pucanje treba razmatrati alternativne vrste stakla za sve staklene
povrsine kao §to su laminirano staklo, kaljeno-laminirano staklo ili staklo testirano na toplinsku
stabilizaciju (HST). HST staklo postaje sve uobicajenije i iako je skuplje od kaljenog stakla,

znatno je manje sklono spontanom pucanju.

Proces proizvodnje HST stakla ukljucuje zagrijavanje kaljenog stakla na otprilike 280 °C, te
kad postigne tu temperaturu, zadrzava se 2 sata. Ovo zagrijavanje ¢e ubrzati fazni prelazak
inkluzija NiS-a te ¢e se tako Siriti u volumenu, uzrokujuéi pucanje ploce. Kao dio rezultata
uobicajenog postupka izrade stakla uobicajenog proizvodaca, izvijestilo je da se samo 1 kriticna
inkluzija pojavljuje u svakih 13 tona stakla koje proizvode i da ¢e 90% tih inkluzija uzrokovati
prijevremeno pucanje tijekom procesa toplinske stabilizacije. To znaci da samo jedna inkluzija

nikal sulfida ¢e "proéi" za svakih 8.470 m? 6 mm toplinski stabiliziranog kaljenog stakla. [41]
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7.2.2 lIspitivanje klatnom - Ispitna metoda udarom i razredba za ravno staklo - HRN EN
12600:2006

Norma HRN EN 12600 odnosi se na ispitivanje stakla otpornosti na udarce, konkretno stakla
koje se koriste u gradevinskim i industrijskim primjenama. Ova norma postavlja smjernice i
zahtjeve za ispitivanje i klasifikaciju staklenih proizvoda prema njihovoj otpornosti na udarce.
Ispitivanje stakla prema normi HRN EN 12600 ukljucuje simuliranje situacija gdje staklo moze
biti izloZzeno udarcima ili tupim silama, kao Sto su padajuc¢i predmeti ili udarci tijelom. Ovo
ispitivanje omogucava procjenu kako ¢e se staklo ponasati u takvim situacijama te da li ¢e se
raspasti ili ostati cijelo. Glavni cilj ispitivanja je odrediti klasu otpornosti stakla na temelju
rezultata udaraca. Otpornost stakla na udarce klasificira se u razli¢ite klase prema nacinu
pucanja i Sirenju lomljenih komada. Klase se oznacavaju brojevima (npr. 1B1, 2B2, 3B3 itd.),
gdje veci brojevi oznacavaju vecu otpornost. Ispitivanje se obi¢no provodi pomocu uredaja koji
generira kontrolirane udarce na uzorcima stakla. Uzorci se postavljaju u okvir i izlazu se
udarcima. Nakon udarca, procjenjuju se parametri kao Sto su veli¢ina rasprSenih fragmenata,
Sirenje pukotine, stupanj deformacije i opCenito ponaSanje stakla pod udarcem. Ovisno o
zahtjevima 1 namjeni stakla, odabrana klasa otpornosti moze se razlikovati. Na primjer, staklo
koje se koristi u fasadama visokih zgrada trebalo bi imati vecu otpornost na udarce kako bi se
osigurala sigurnost prolaznika i stanovnika. Vazno je napomenuti da norme poput HRN EN
12600 pomazu osigurati da stakleni proizvodi koji se koriste u gradevinarstvu i industriji
udovoljavaju minimalnim standardima sigurnosti i kvalitete. Pravilno ispitivanje stakla prema

tim normama pomaze smanjiti rizik od ozljeda i nesre¢a povezanih s lomljenjem stakla.
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Slika 42 Oprema za ispitivanje klatnom [38]

Koraci ispitivanja:

Priprema uzoraka: Za ispitivanje se pripremaju uzorci stakla. Ovi uzorci obi¢no su
komadi stakla odredenih dimenzija i debljine(Sirina= 8762 mm ; visina: 1938+2 mm),
koji ¢e biti podvrgnuti udarcima. Uzorci se mogu pripremiti iz stvarnih proizvoda ili se
mogu proizvesti posebno za ispitivanje.

Uredaj za ispitivanje: Koristi se uredaj za ispitivanje otpornosti na udarce, koji se naziva
iuredaj za pad. Ovaj uredaj obicno se sastoji od okvira s nosa¢em stakla i mehanizmom
koji generira kontrolirane udarce.

Postavljanje uzorka: Uzorak stakla postavlja se u okvir na uredaju za ispitivanje. Uzorak
mora biti pravilno fiksiran kako bi se simulirali realni uvjeti i osigurala konzistentnost
ispitivanja.

Kontrolirani udarci: Uredaj generira udarce na staklo pomocu standardiziranog sustava.
Udari se primjenjuju na sredini staklenog uzorka, simulirajuci situaciju gdje bi staklo

moglo biti izloZeno srediSnjem udarcu.
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7.2.2.1 Postupak ispitivanja udarom

Ispitivanje poc€inje na najnizoj visini pada kako se to vidi na Tablica 10 i povecava se do visine
pada koja odgovara razred za koji je materijal namijenjen. [42]

Treba staviti svaki ispitni komad u stezni okvir tako da su njegovi rubovi oblozeni gumom do
minimalne dubine od 10 mm. Kada je stegnuta, guma ne smije biti stisnuta za vise od 20%
svoje debljine. Zatim treba napumpati obje gume udarne glave na tlak od (0,35 + 0,02) MPa.
Tlak se mora provjeriti prije svake visine pada. Zatim se podize udarna glava na najnizu visinu
pada i stabilizira. Na visini pada ovjesni kablovi moraju biti zategnuti, a os udarne glave i kabela
moraju biti u liniji. [38]

Zatim treba ispustiti udarnu glavu tako da padne uz kretanje njihala i bez pocetne brzine. Smjer
udarca na mora biti okomit na povrSinu. Ako udarna glava udari viSe od jednom, test treba
ponistiti. Utezi ne smiju do¢i u dodir s ispitnim komadom tijekom udarca.

Za asimetri¢ne materijale koji su namijenjeni za ugradnju gdje postoji opasnost od udara s obje
strane, treba napraviti test s obje strane. Za asimetri¢ne materijale kod kojih je potrebna
klasifikacija samo za jedno lice testirati ¢e se samo oznacéeno lice i to ¢e se prijaviti u izvjescu.
Ako bilo koji od prva Cetiri ispitna komada ne zadovoljava zahtjeve iz to¢ke 4. norme treba
prekinuti postupak. Ako se sva Cetiri druga ispitna komada ne slome ili se pak slome u skladu
s kriterijima navedenim u klauzuli 4, a potrebno je ispitati materijal na viSu razinu udara,treba
povecati visinu pada. Ponovite test na jo§ Cetiri uzorka istog materijala. Ako je materijal ostao

neslomljen, mogu se koristiti isti uzorci.

Tablica 10 Klasifikacija razine udara [43]

Razina utjecaja

Klasifikacija  Visina ispuStanja [mm]

3 190
2 450
1 1200

- Vizualna procjena: Nakon svakog udarca, provodi se vizualna procjena Stete na staklu.
Promatra se nastanak pukotina, rasprSivanje fragmenata i1 opée ponasanje stakla pod

udarcem.
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- Mjerenje parametara: Mjere se razli€iti parametri kao §to su veli€ina rasprSenih
fragmenata, Sirenje pukotine, deformacija uzorka i sliéno. Ovi parametri pomazu u
odredivanju klasifikacije otpornosti stakla.

- Kilasifikacija otpornosti: Na temelju rezultata ispitivanja, staklo se klasificira prema
odredenoj klasi otpornosti na udarce. Klase se odreduju prema tome kako se staklo
raspada 1 Sire li se fragmenti nakon udarca.

- Zapisivanje rezultata: Svi rezultati ispitivanja zapisuju se u izvjeséu. Ovo izvjesce
dokumentira rezultate udaraca, parametre koji su mjerljivi i konacnu klasifikaciju

otpornosti stakla

Visina udara
450 mm

Guma  koja
udara, mase

50 kg | Lo
pritiska 350 Ispitni uzorak
kPa

Slika 43 Shematizirani prikaz ispitivanja klathom [42]

7.2.3 Hidroliti¢ka otpornost staklenih granula — HRN I1SO 719

Norma HRN ISO 719 odnosi se na ispitivanje hidroliticke otpornosti staklenih granula.
Hidroliticka otpornost je sposobnost stakla da izdrzi djelovanje vode ili vlaznosti bez znacajnog
osStecenja ili razgradnje. Ova norma postavlja smjernice i metode za ispitivanje kako bi se

utvrdila hidroliti¢ka stabilnost staklenih granula.
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Postupak ispitivanja prema HRN ISO 719 ukljucuje sljedece korake:

Priprema uzoraka: Za ispitivanje se pripremaju uzorci staklenih granula. Ovi uzorci
mogu biti u obliku sitnih Cestica stakla koje se koriste u razli¢ite svrhe, kao Sto su
filtracija, izolacija ili primjena u razli¢itim industrijskim sektorima. Uzorci se biraju
kako bi se osigurala reprezentativnost i pouzdanost ispitivanja.

Priprema okruZenja: Ispitivanje se provodi u kontroliranom okruZenju, obi¢no uz
odredene uvjete temperature i vlaznosti. Ovi uvjeti ovise o svrsi ispitivanja i stvarnim
uvjetima koji bi se mogli pojaviti tijekom upotrebe staklenih granula.

Stavljanje uzoraka u okruzenje: Uzorci se postavljaju u okruzenje koje simulira stvarne
uvjete vlaznosti ili izlozenosti vodi. Mogu se postaviti u spremnike s vodom 0dnosno
potopiti u vodu ili izloziti parnoj atmosferi, ovisno o specifi¢nim zahtjevima ispitivanja.
Izlaganje uzoraka: Uzorci staklenih granula izlaZzu se odredenim uvjetima vlaZnosti 1/ili
vodi tijekom odredenog vremenskog razdoblja. Ovaj postupak simulira stvarne uvjete
upotrebe staklenih granula koji bi mogli izazvati hidroliticku reakciju.

Periodi¢no promatranje: Tijekom izlaganja, uzorci se redovito promatraju kako bi se
identificirale promjene u njihovim karakteristikama. Promatra se boja, tekstura,
povrsina i drugi vizualni aspekti kako bi se utvrdilo postoje li znakovi ostecenja ili
razgradnje.

Mjerenje gubitka mase: Nakon odredenog vremenskog razdoblja izlaganja, uzorci se
izvade iz okruZenja i pazljivo osuse. Zatim se mjeri gubitak mase uzoraka. Ovaj gubitak
mase moze ukazivati na razgradnju staklenih granula uslijed djelovanja vode ili
vlaznosti.

Analiza rezultata: Rezultati promatranja i mjerenja gubitka mase analiziraju se kako bi
se procijenila hidroliticka otpornost staklenih granula. Uzorci koji pokazuju minimalne
promjene ili gubitak mase unutar prihvatljivih granica smatraju se hidroliticki
otpornima.

Izvjes¢e o ispitivanju: Svi rezultati ispitivanja, promatranja, mjerenja i analize
zabiljezeni su u izvjescu. Ovo izvjesée pruza sveobuhvatne informacije o hidrolitickoj
otpornosti staklenih granula i njihovoj sposobnosti da zadrze svoje karakteristike

tijekom izlaganja vodi ili vlaZnosti.
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Norma HRN ISO 719 i sliéne norme pomazu osigurati da stakleni materijali koji dolaze u

kontakt s vodom ili vlagom udovoljavaju odredenim standardima kvalitete i izdrzljivosti.

Dodatno treba objasniti da se odredena koli¢ina staklenih granula propisane veli¢ine izlaze se
vodi 60 minuta na temperature od 98 98°C te se mjeri koli¢ina otopljenih alkalija u vodi.
Rezultat se izrazava kao koli¢ina potrebne klorovodi¢ne kiseline , preracunata u koli¢inu

otopljenog natrijevog oksida. (1 mg HCI (0,01 mol/l) = 310 pug Na20). [19]

Tablica 11 Klasifikacija stakla prema hidroliti¢koj otpornosti prema HRN ISO 719 [44]

Potrosnja klorovodi¢ne Ekvivalent alkalija, izrazen
KLASA kiseline 0,01 mol/l za g kao masa natrijevog oksida Otpornost
zrna stakla, ml/g Naz20 za g zrna stakla, pg/g
HGB 1 <0.10 <31 Vilo
velika
HGB 2 0.10-0.20 31-62 Velika
HGB 3 0.20-085 62 - 264 Srednja
HGB 4 0.85-20 264 - 620 Mala
HGB 5 20-35 620 - 1085 Vrlo mala
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7.2.4 Hidroliticka otpornost staklenih granula — HRN 1SO 720

Ispitivanje otpornosti na djelovanje vode prema normi HRN ISO 720 izvodi se tako da odredena
koli¢ina staklenih granula propisane veli¢ine se izlaze vodi 30 minuta na temperaturi od 121°C
te se potom mjeri koli¢ina otopljenih alkalija. Kao rezultat se izrazava kao koli¢ina potrebne
klorodvodiéne kiseline ,preracunata u koli¢inu otopljenog natrijevog oksida (1 mg HCI (0,02
mol/l) = 620 ug Na20). [19]

Tablica 12 Klasifikacija stakla prema hidroliti¢koj otpornosti prema HRN ISO 720 [45]

o .y - Ekvivalent alkalija, izraZen kao masa
Potrosnja klorovodicne kiseline Ja,

KLASA 0,02 mol/l za g zrna stakla, mlig natrijevog oksida Na20 za g zrna stakla,
ug/g

HGA 1 <0.10 <62

HGA 2 0.10-0.85 62 - 527

HGA 3 0.85-1.50 527-93

7.2.5 Otpornost na solnu kiselinu — HRN 1SO 1776

Ispitivanje stakla za odredivanje otpornosti na solnu kiselinu pri 100 °C. Ispitivanje se odvija
pomocu plamene emisije ili metode plamene apsorpcijske spektrometrije. Provodi se tako da
se zagrije pe¢nicana 115 °C i drugu na 100 +1 °C. Uzorci se ostave preko noéi u pecnici te se
sljedec¢i dan stavi 25 ml solne kiseline i ostavi da zavrije. Potom se uzorak zalije zavrelom
solnom kiselinom i stavi u drugu prethodno zagrijanu pecnicu na 100+1 °C, cijela ta radnja
mora se izvesti u roku od 2 minute. Takoder potrebno je staviti termoclanak kojim se prati
temperatura fluida i uzorak mora provesti 3 sata u zavreloj kiselini. [46]

Treba ispitati tri uzorka i tri slijepe otopine kako je navedeno u normi. Pe¢ treba zagrijati na
115 °C, a drugu pe¢ na 100 = 1 °C. Stavite svaki komad uzorka (pripremljen u skladu s
normom.) pomocu hvataljki u zasebnu posudu, labavo treba zatvoriti tri posude poklopcima i
staviti ih u vruéu peénicu preko noéi. Na isti na¢in zagrijte jos tri zdjelice za slijepe probe bez
uzoraka i jo§ jednu za kontrolu temperature. Sljedeci dan zagrijavati sedam ispitnih uzoraka od
to¢no 25 ml otopine klorovodi¢ne kiseline u caSama do vrenja. Zatim vrucu posudu za kontrolu

temperature treba prebaciti u dimni ormar i uliti kipu¢u otopinu klorovodiéne kiseline. Zatim
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treba pokriti i zatvoriti posudu i umetniti termoclanak te vratiti posudu u drugu peénicu za
susenje na 100 °C. Ponoviti postupak punjenja s tri druge posude bez uzoraka (za slijepe
testove) i na kraju s tri posude koje sadrze uzorke (tojest otopine za ekstrakciju). Poslije treba
izracunati razdoblje od 3 sata od vremena kada je prva posuda s uzorkom ponovno stavljena u
susionicu. [46]

Sljedece je potrebno izracunati sadrzaj oksida alkalijskih metala u otopinama za ekstrakciju i
otopinama koriste¢i plameni emisijski ili plameni atomski apsorpcijski spektrometar.
Izracunajte srednju vrijednost za tri otopine za ekstrakciju (u mikrogramima po mililitrima)
Ako se pojedinaéne vrijednosti otopina slijepe probe razlikuju za vise od 0,2 pg/ml od njihove
srednje vrijednosti ili ako je apsolutni sadrzaj Na»O veéi od 5 pg, doslo je do kontaminacije;
Iako se naknadna mjerenja i izracuni mogu provesti, tako dobivene vrijednosti sluze samo za

informaciju. [46]

Nakon ispitivanja potrebno je izrac¢unati srednju vrijednost dobivenih vrijednosti. Ako se
najveca i najniza uocena vrijednost razlikuju vise od dopustenog raspona navedenog u Tablica

13, treba ponoviti ispitivanje.

Tablica 13 Dopusteni raspon dobivenih vrijednosti [46]

Srednja vrijednost dobivenih

vrijednosti (g Naz0 na 100 Dopusteni raspon za dobivene

cm?) vrijednosti
Do i ukljuéujuci 30 30% prosjeka
0Od 30 do i ukljucujuéi 70 20% od prosjeka
Od 70 na vise 15% od prosjeka

Od srednje vrijednosti dobivene iz ekstrakcijskih otopina treba oduzeti srednju vrijednost
oksida alkalijskih metala, dobivenu iz otopina slijepe probe. Zatim izracunati koli¢inu
ekstrahiranih oksida alkalnih metala na 100 ¢cm? napadnute povrsine. Ako je otpustanje
kalijevog oksida nize od 5 ug/100 cm?, ono se ne uzima u obzir. Rezultat treba izraziti ili kao
masu natrijevog oksida (Na20) ili, ako je potrebno, kao masu odvojenog ekstrahiranog oksida

alkalnog metala, na 100 cm? napadnute povriine. [46]
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7.2.6 Otpornost na solnu kiselinu - DIN 12116

Ispitivanje otpornosti na solnu kiselinu prema normi DIN 12116 sli¢no je prethodnom no
otpornost na djelovanje ispitivanja ispituje se tako da se uzorci izaZu solnoj kiselini tijekom 6

sati. Zatim se mjeri izgubljena masa izloZenih uzoraka. [19,47]

Tablica 14 Klasifikacija prema ispitivanju otpornosti na solnu kiselinu DIN 12116 [47]

Gubitak pola mase nakon 6

KLASA Otpornost sati mg/100 cm?

1 Vrlo velika 0,7
2 Velika 0,7-15
3 Lagani napad 1,5-15
4 Jaki napad > 15

7.2.7 Otpornost na vodenu otopinu smjese luZina — HRN 1SO 695

Za ispitivanje otpornosti stakla na vodenu otopinu smjese s luzinom potrebno je uranjanjati dva
komada uzorka, od kojih svaki ima ukupnu povrsinu od 10 cm? do 15 cm?, u kipuéu vodenu
otopinu jednakih volumena natrijevog karbonata, c¢(Na2C0O3) 0,5 mol/l, i natrijevog hidroksida
c(NaOH ) - 1 mol/l, tijekom 3 sata. Rezultat se izrazava kao izra¢un gubitka mase po jedinici
povrsine stakla. [48]

Uzorak je potrebno potpuno uroniti u jednu smjesu od fluorovodi¢ne kiseline (HF) i 9 smjesa
klorovodic¢ne kiseline. Treba ostaviti uzorke da odstoje na sobnoj temperaturi 10 minuta. Drzeéi
uzorke na mjestu, vrlo pazljivo treba izliti smjesu i potom isperiti uzorake pet puta destiliranom
vodom. [48]

Nakon toga potrebno je otvoriti poklopce i kondenzatore s ispitnih posuda. objesiti uzorke
vezicama od srebrne Zice na kuke na poklopcima ispitnih posuda, namjestiti brtvu na prirubnicu
tijela svake ispitne posude i zatim uroniti uzorke u kipucu ispitnu otopinu tako da su svi uzorci
potpuno uronjeni. Potrebno osigurati da nema kontakta izmedu uzoraka ili sa stijenkama
ispitnih posuda i da su poklopac i tijelo ispitne posude dovoljno ¢vrsto stegnuti na brtvilu kako
bi se sprijecio gubitak pare tijekom zagrijavanja. Potrebno je odrzavati temperaturu od 102,5
°C 0,5 °C u ispitnim posudama 3 sata od trenutka uranjanja uzoraka. Potom izvaditi uzorke iz

kipuce otopine i brzo ih uroniti tri puta u 500 ml otopine klorovodi¢ne kiseline koja se nalazi u
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¢asi. Zatim tri puta isprati vodom i na kraju isperite acetonom. Zadnje treba susiti uzorak u
susioniku na oko 110 °C tijekom 60 minuta, prebaciti u eksikator te ostaviti da se ohladi na
sobnu temperaturu. Onda izvagati svaki uzorak s to¢nosc¢u od 0,1 mg i potom treba zabiljeziti
masu svakog uzorka i izracunati gubitak mase svakog uzorka. Klasifikacija stakla se odreduje

prema Tablica 15.

Tablica 15 Klasifikacija prema ispitivanju otpornosti stakla na vodenu otopinu smjese luzina

[48]

Gubitak mase nakon 3 sata

KLASA Otpornost mg/100 cm?
Al Slabi napad <75
A2 Srednji napad 75-175
A3 Jaki napad >175
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8 PROJEKTIRANI UPORABNI VIJEK

Projektirani uporabni vijek izolacijskog stakla predstavlja temu od izuzetne vaznosti u
suvremenom gradevinarstvu. Izolacijsko staklo, kao klju¢na komponenta energetski
uc¢inkovitih i udobnih gradevinskih konstrukcija, ima potencijal znac¢ajno utjecati na trajnost i
performanse gradevinskih objekata. Ovaj koncept odnosi se na o¢ekivani vremenski period
tijekom kojeg ¢e izolacijsko staklo zadrzati svoje strukturne, toplinske, akusticke i opticke
karakteristike pod utjecajem uvjeta okoline i uporabe.

Razumijevanje faktora koji oblikuju projektirani uporabni vijek izolacijskog stakla zahtijeva
sveobuhvatno istrazivanje 1 analizu. Prvi klju¢ni ¢imbenik je kvaliteta materjjala. Odabirom
visokokvalitetnog stakla i spojnih materijala, smanjuje se rizik od degradacije i oStecenja
tijekom vremena. Pravilna ugradnja takoder ima klju¢nu ulogu - nedostatak pravilne
zabrtvljenosti ili stabilne podrske moze dovesti do curenja zraka ili vlage, narusavajuci
ucinkovitost staklenih povrSina.

Utjecaj okoline takoder treba uzeti u obzir. U podrucjima s ekstremnim vremenskim uvjetima,
poput visokih temperaturnih fluktuacija, oborina ili izlozenosti solarnom zracenju, staklo moze
biti podlozno ve¢em naprezanju i brzem propadanju. Pravilno odrzavanje, ukljucujuci ¢iséenje
staklenih povrS$ina i provjeru brtvi, moze znac¢ajno produziti vijek trajanja stakla.

Tehnoloski napredak takoder igra ulogu. Napredni premazi, tehnike lijepljenja i inovacije poput
tekuc¢ih kristala ili pametnih materijala mogu povecati trajnost i funkcionalnost izolacijskog
stakla.

Vazno je shvatiti da projektirani uporabni vijek izolacijskog stakla nije univerzalna konstanta,
ve¢ dinamican parametar koji ovisi o nizu interakcija. Pravilno projektiranje, kvalitetna
proizvodnja, profesionalna ugradnja i redovito odrzavanje kljucni su ¢imbenici koji mogu
osigurati optimalne performanse izolacijskog stakla tijekom dugog vremenskog perioda.

U konacnici, dublje razumijevanje ovog koncepta pridonosi odrzivosti gradevinskih projekata,
smanjenju potrebe za zamjenom staklenih elemenataa te smanjenju ekonomske i ekoloske
potrosnje. Projektirani uporabni vijek izolacijskog stakla stvara most izmedu inicijalnih
projektantskih koncepata i stvarnih performansi, ¢ime osigurava da gradevine zadovoljavaju

svoju funkcionalnost i estetiku tijekom godina.
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8.1 Zahtjevi za izolacijska stakla
8.1.1 Prodiranje vlage — HRN EN 1279-2

Norma HRN EN 1279-2 odnosi se na ispitivanje staklenih elemenata izolacijskog stakla u
pogledu prodiranja vlage. Ispitivanje prodiranja vlage vazno je kako bi se osigurala dugotrajna
funkcionalnost izolacijskog stakla u kojem se sastoji od vise staklenih plo¢a medusobno

spojenih rubnim distancerima i brtvama.

Ispitivanje se provodi na uzorcima izolacijskog stakla koji su pripremljeni prema
specifikacijama norme. Uzorci se ¢esto sastoje od dvije ili viSe staklenih ploca koje su spojene
rubnim distancerima, a unutarnji prostor izmedu njih ispunjen je suhim zrakom ili inertnim
plinom. Uzorci se postavljaju u odgovarajuce ispitne stanice koje simuliraju stvarne uvjete. Ove
stanice Cesto ukljucuju komore s kontroliranim uvjetima temperature i vlaznosti. Uzorci se
izlazu odredenim uvjetima, obi¢no poviSenoj temperaturi i vlaznosti, kako bi se simulirali
stvarni uvjeti koji bi mogli uzrokovati prodiranje vlage u unutarnji prostor izolacijskog stakla.
Tijekom izlaganja, promatra se pojava kondenzacije unutar unutarnjeg prostora izolacijskog
stakla. Kondenzacija se moze pojaviti ako vlaga prode kroz rubne distancere i/ili brtve. Uzorci
se obi¢no izlazu uvjetima ispitivanja tijekom odredenog vremenskog razdoblja, $to moze trajati
nekoliko tjedana ili mjeseci. Mjerenje prodiranja vlage: Na kraju ispitivanja, provodi se
mjerenje prodiranja vlage kroz rubne distancere i/ili brtve. To se obi¢no radi uz pomoc
odgovarajuc¢ih uredaja koji mjere koli¢inu vlage koja je prosla kroz uzorak. Posljednje na
temelju rezultata mjerenja, ocjenjuje se sposobnost uzorka izolacijskog stakla da zadrzi vlagu
pod uvjetima ispitivanja. Materijali 1 konstrukcije koje dopustaju visoki stupanj prodiranja

vlage mozda nece udovoljiti standardima kvalitete. [49]

Prosjec¢ni indeks prodora vlage i indeks prodora vlage odreduju se u u skladu s normom HRN
EN 1279-2. Prema normi prosje¢ni indeks prodora vlage pet ispitnih uzoraka ne smije biti veéi
od 0,20 (ili 20 %), dok indeks prodiranja vlage bilo kojeg ispitnog uzorka ne smije biti veéi od
0,25 (ili 25 %). [49]

Uzorci izolacijskih staklenih jedinica (IGU- insulating glass unit) izlazu se klimatskom
ispitivanju. Odreduje se pocetni i kona¢ni sadrzaj vlage sredstva za suSenje vrijednosti za svaku

testiranu jedinicu te se ra¢una prosjecni indeks prodora vlage za svaku testiranu jedinicu. [49]
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8.1.1.1 Broj, opis i izbor ispitnih uzoraka

15 ispitnih uzoraka koji ¢e biti reprezentativni za opis sustava sastojat ¢e se od dvije staklene
plo¢e od 4 mm u skladu s EN 1279-1:2018. Ako staklo debljine 4 mm nije dostupno, koristi se
debljina 3to je moguée bliza 4 mm. Duljina mora biti 5022 mm, a §irina 352+2 mm. Sirina
Supljine mora biti 12 mm, ili ako nije proizvedena, Sirina Supljine mora biti Sto bliza 12 mm.
Takoder se mogu testirati uzorci trostrukih stakala no duljina, $irina i Supljina moraju

ispunjavati gore navedene zahtjeve. [49]

Ovaj postupak ispitivanja pomaze osigurati da izolacijsko staklo zadrzava svoje termicke i
mehanicke karakteristike tijekom vremena, ¢ime se osigurava kvaliteta i dugotrajnost staklenih

elemenata u razli¢itim primjenama.

8.1.2 Propustanje plina — HRN EN 1279-3

Za veéine izolacijskih staklenih jedinica, izmjerene vrijednosti Li (stopa curenja plina [% a™1])
puno su vece od stvarnih vrijednosti curenja plina nakon 10 godina prirodnog starenja. Stoga
se grani¢na vrijednost ne smije koristiti za izratun koncentracije plina tijekom zZivotnog vijeka

IGU-a. (Insulating glass unit). [39]

8.1.2.1 Odstupanja koncentracije plina

Prema normi ispitivanja koncentracija plina prije i nakon ispitnog postupka navedenog ne smije
biti niza od 5 % apsolutno ispod minimalne vrijednosti koja se koristi za izra¢un U-vrijednosti
koju je naveo proizvoda¢ IGU-a. Za potrebe punjenja plinom, trebaju se koristiti samo inertni
plinovi kao §to je Argon. Kripton ili Ksenon. Upotreba bilo kojeg drugog plina zahtijeva

provodenje testova kemijske kompatibilnosti. [39]
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8.1.2.2 Metoda ispitivanja

Za mjerenje istjecanja plina uzeti uzorak se stavi u plinonepropusnu posudu i nakon odredenog
vremena. mjeri se koli¢ina plina koja je iscurila iz uzorka. Nakon ovog mjerenja analizira se
koncentracija plina u uzorku i izraunava se brzina istjecanja plina. Stopa istjecanja plina pri
20 °C mjeri se nakon izlaganja ispitnih uzoraka klimi kako je navedeno u EN 1279-2:2018

Bitno je naglasiti da je vrijeme na konstantnoj temperaturi od 58 °C je 4 tjedna. [39]

Takoder mora se koristiti uredaj za uzimanje uzoraka plina iz ispitanih IGU uzoraka, ¢ime se
osigurava da rezultat ne bude iskrivljen ulaskom zraka. fenomen segregacije ili slicno. Uzorci
plina moraju biti reprezentativni za cijeli volumen plina

Ispitni uzorci moraju biti reprezentativni za opis sustava i sastojat ¢e se od dvije staklene ploce
od 4 mm u skladu s EN 1279-1:2018. Ako staklo debljine 4 mm nije dostupno, koristi se
debljina $to je moguée bliza 4 mm. Duljina mora biti (50242) mm, a $irina (352 +2) mm. Sirina
Supljine mora biti nominalna 12 mm, ili ako nije proizvedena, Sirina Supljine $to je moguce
blize 12 mm. Takoder se mogu testirati uzorci trostrukih stakala. Duljina, Sirina 1 Sirina Supljine
trebaju ispunjavati gore navedene opise. Stope gubitka plina u pojedinacnim Supljinama mogu
biti razli¢ite. Stoga. moze se dati samo prosjecna vrijednost i treba naglasiti da ne postoje
posebni zahtjevi za pojedinacne Supljine. Stakla ispitnog uzorka moraju biti ravna kada je
jedinica zabrtvljena. Tijekom brtvljenja, temperatura okoline T myjeri se u °C 1 biljezi u K, a
apsolutni tlak P u hPa mora se mjeriti i biljeziti. Ispitni uzorci moraju biti proizvedeni na takav
nacin da koncentracija plina ne bude niza od 5 % apsolutne deklarirane vrijednosti ci.o, za svaku
smjesu koja se koristi. plin kada plin Mora se pripremiti najmanje $est ispitnih uzoraka od kojih

se najmanje dva ispituju kako je opisano [39]

8.1.2.3 Odnos umjetnog i prirodnog starenja s obzirom na toplinsku i zvuénu izolaciju

Utvrdena je stopa propustanja plina izolacijskih stakala koja su 10 godina bila ugradena u
prozore zgrada. Izmjerene vrijednosti na terenskim jedinicama bile su manje za faktor 10 u
usporedbi s vrijednostima izmjerenim na ispitnim jedinicama iste konstrukcije izmjerene prema
DIN 52293 nakon umjetnog starenja. Usporedba DIN umjetnog starenja nije pokazala znacajnu
razliku s obzirom na stopu istjecanja plina. [39]

DIN 52293 je povucen i zamijenjen EN 1279-3, ali obje metode ispitivanja su gotovo iste. Uz

ovo iskustvo, moze se pretpostaviti da tip izolacijskog stakla sa stopom ispustanja plina Li <
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1,0% a! nakon umjetnog starenja prema ovoj normi gubi manje od 5% u odnosu na plin tijekom
25 godina ugradenog u zgradu. Za ovu procjenu, radi sigurnosti, pretpostavljeno je da se u
zgradama stopa curenja plina udvostrucuje svakih 10 godina. Uz pretpostavku da poboljSanje
U-vrijednosti sa 100 % punjenjem argonom iznosi 0,4 W/(m2K) takoder se slicno moze uzeti u
obzir za zvu¢nu izolaciju. Moze se ocekivati da izolacijske staklene jedinice koje ispunjavaju

zahtjeve ove norme nece pokazati znacajne promjene. [39]

8.1.3 Svojstva sastavnica rubnih brtvi i umetaka - HRN EN 1279-4

Ova norma opisuje kako sustav rubnih brtvi mora pruzati dovoljnu otpornost na prodor vlage i
gubitak plina za punjenje iz IGU Supljine. Osim toga, vanjska ili pojedinacna brtvila moraju
biti sposobna izgraditi trajnu adhezivnu i kohezijsku snagu kako bi se zadrzao integritet rubnog
brtvenog sustava izlozenog okolisnim i mehani¢kim optereCenjima tijekom ekonomski
razumnog radnog vijeka IGU-a. Unutarnja brtvila se takoder mogu koristiti kao pomo¢ pri

montazi za lijepljenje stakla na razmaknicu. [37]

Vazno je znati da ostale komponente IGU rubne brtve mogu utjecati na trajnost rubne brtve.

Isporucitelj brtvila mora ispitivanjem dokazati sukladnost s deklariranim karakteristikama
proizvodni proces. Sustav rubnih brtvi mora pruzati dovoljnu otpornost na prodor vlage i
gubitak plina za punjenje iz IGU Supljine. Osim toga, vanjska ili pojedinacna brtvila moraju
biti sposobna izgraditi trajnu adhezivnu i kohezijsku snagu kako bi se zadrzao integritet rubnog
brtvenog sustava izlozenog okoliSnim i mehani¢kim optere¢enjima tijekom ekonomski

razumnog radnog vijeka IGU-a. [37]

Sljedece sredstva za susSenje u rasutom stanju odnosno molekulari moraju osigurati dovoljno
dostupnog kapaciteta adsorpcije vode kako bi se osiguralo da u IGU-u ne dode do kondenzacije
tijekom razumnog ekonomskog vijeka trajanja. Dobavlja¢ sredstva za suSenje mora jasno
pokazati sukladnost s deklariranim svojstvima sadrzanim u izvje§¢ima o ispitivanju. Desikanti
kemijski identi¢nog sastava, ali naprimjer razli¢itog fizickog oblika, mogu se grupirati u
obitelji. Zahtijevana izvjeS¢a o ispitivanju moraju sadrzavati rezultate ispitivanja za
karakteristike izvedbe kako je navedeno u normi zajedno s rezultatima ispitivanja fizikalno-

kemijske karakterizacije kako je takoder navedeno u normi. [37]
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Unaprijed oblikovani fleksibilni odstojnik koji sadrzi sredstvo za susenje moze biti fleksibilni
odstojnik koji se nanosi vru¢im putem, montazni fleksibilni odstojnik ili matrica sredstva za
susenje. Unaprijed oblikovani fleksibilni odstojnik koji ukljucuje sredstva za suSenje mora
osigurati dovoljan kapacitet adsorpcije vode kako bi se osiguralo da ne dode do kondenzacije u
IGU-u pod zadanom razinom prodiranja vlage preko rubne brtve. U slucaju da u IGU nema
krutog odstojnika niti unutarnje brtvene komponente, prethodno oblikovani fleksibilni
odstojnik koji sadrzi sredstva za suSenje mora ispunjavati relevantne zahtjeve postavljene u
ovoj normi za odstojnike i unutarnja brtvila. Dobavlja¢ prethodno oblikovanog fleksibilnog
odstojnika koji sadrzi sredstva za suSenje mora voditi izvje$¢a o ispitivanju izdano u skladu sa
normom. Zahtijevana izvjes¢a o ispitivanju moraju sadrzavati rezultate ispitivanja

karakteristika odstojnika i/ili molekulara. [37]

8.1.3.1 Zahtjevi za umetke koji sadrze materijale na bazi polimera

Polimeri mogu ispariti hlapljive materijale i moraju se ispitati u skladu s normom. Buduc¢i da
se umeci obi¢no dodaju postoje¢im konstrukcijama IGU-a, potrebno je ispitati utjecaj na
ponasanje IGU-a. Otpustena koli¢ina vode mora se uzeti u ponovni izracun indeksa prodiranja
vlage. Koli¢ina vode koju unosi umetak mora se izracunati i dodati dodatnu koli¢inu sredstva
za suSenje kao kompenzaciju. Sadrzaj vode, sadrzaj hlapljivih tvari i ispitivanje zamagljivanja

provodi se svaki put kada se promijeni sastav materijala bitnog umetka. [37]

8.1.3.2 Rezultat sadrzaja vode

Ulozak treba ¢uvati najmanje 7 dana u standardnim laboratorijskim uvjetima. Ispitni uzorak
mora se izvagati s to¢nos¢u manjom od 0,5 % njegove tezine. Sadrzaj vode mora se odrediti
koristenjem Karl-Fischerove metode u skladu s normom. Sadrzaj vode mora se prikazati u
postotcima [%] pocetne tezine. [37]
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9 RECIKLABILNOST STAKLA

U gradevinskoj industriji, staklo se koristi za Sirok spektar proizvoda, ukljucujuci unutarnje
pregrade i izlozbene vitrine, ali prije svega koristi se kao arhitektonsko staklo na prozorima i
sustavima ostakljivanja svih vrsta zgrada i u svim sektorima. Staklo se takoder koristi u
fotonaponskim panelima koji se primjenjuju na zgradama i infrastrukturnim projektima. Staklo
je inertan materijal koji ima potencijal za recikliranje u zatvorenom sustavu bez ograni¢enja
kao i ¢elik. Uz kratki vijek trajanja izolacijskih staklenih jedinica (dvoslojno i troslojno staklo),
¢ini se da postoji nesrazmjer izmedu potencijala materijala i njegove trenutacne upotrebe. U
Velikoj Britaniji generira se gotovo 200.000 tona staklenog otpada nakon upotrebe svake
godine. Velik dio toga zavrSava na odlagalisStima otpada ili se drobi u agregate. Upotreba
recikliranog stakla za proizvodnju novih staklenih proizvoda stvara znacajne ustede energije i
CO> te doprinosi stvaranju cirkularne ekonomije. Pregled postojecih linearnih proizvodnih
procesa stakla za ostakljivanje i prijedlog cirkularnog pristupa staklenim materijalima na kraju
njihovog zivotnog vijeka putem recikliranja na visokoj razini, vracajuci ih u pe¢ za proizvodnju
stakla objasnit ¢e se u nastavku. Takoder razmatrat ¢e se ograni¢enja, prepreke i izvedivost
takvog pristupa te razvijanje strategija za implementaciju operativnog sustava koji bi proizveo
odrziv poslovni model za recikliranje staklenih ploca nakon upotrebe u gradevinskoj industriji.

[50]

Od 200 000 tona staklenog otpada nakon upotrebe generiranog u Velikoj Britaniji, procjenjuje
se da vecina nije reciklirana natrag u staklo. Vec¢ina toga se koristi za proizvodnju agregata nize
vrijednosti ili se odlaZe na odlagaliSte otpada. Dio otpada od stakla koristi se za proizvodnju
izolacije od staklene vune, agregata i proizvoda od staklenih kuglica. To su materijalni tokovi
niske vrijednosti ili necirkularni materijalni tokovi i nije ih moguce ponovno reciklirati, stoga
se ne smatraju procesima zatvorenog recikliranja. Osim toga, istraZzivanje ukazuje da
recikliranje natrag u plutajuce staklo Stedi slicnu koli¢inu CO2 kao recikliranje u staklene

posude. [50]

Za svaku tonu staklenog otpada koji se koristi u proizvodnji plutajuceg stakla, Stedi se 1,2 tone
sirovine. To smanjuje potrebe za rudarenjem 1 kamenolomima, kao 1 pripadaju¢om obradom i
transportom. Smanjenje potroS$nje energije i CO2 emisija ovih aktivnosti nije uklju¢eno u

analizu projekta, ali su znacajni. [50]
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Budu¢i da se stakleni otpad topi na niZoj temperaturi nego sirovine, za svakih 10% dodanog
staklenog otpada u pec¢, koristi se 3% manje energije. British Glass je opisao ovo kao 300 kWh
energije ustedeno za svaku tonu iskoristenog staklenog otpada. Takoder smanjenje emisija CO>

od 250-300 kg ostvaruje se za svaku tonu staklenog otpada dodanu u pec¢. [50]

Slika 44 Stakleni otpad [50]

9.1 Otpad

Budu¢i da okviri prozora i staklene jedinice moraju biti pazljivije uklonjeni nego tijekom
rusenja, veca je vjerojatnost da ¢e biti odvojeno pohranjeni, §to olaksava prikupljanje stakla bez
oneciSc¢enja izvora, a to je kljucna stvar za recikliranje. Moguc¢nost recikliranja se povecava
zbog izvedivosti recikliranja okvira od PVC materijala te drugih elemenata kao S$to su
aluminijske trake za razdvajanje u staklenim jedinicama. [50]

Ova zamjena obi¢no se provodi putem specijalizirane tvrtke za opskrbu i ugradnju prozora,
Cesto izravno imenovane od strane Vvlasnika zgrade ili kod javnih stanova, lokalnih vlasti.
Istrazivanje pokazuje da niz tvrtki za prozore u Velikoj britaniji koje aktivno traze poboljsanje
svog postupka recikliranja putem vlastitih inicijativa. To je ohrabrujuée i trebalo bi nastaviti
promicati. Ove tvrtke koriste ovaj postupak kao dio svoje drustvene korporativne odgovornosti

te promoviraju svoje poslovne aktivnosti kao "zeleno" ili "odrzivo" prema potencijalnim
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kupcima. Takoder vazan poticaj za ovaj korak je sve veéa svijest potrosaca i zelja za kupnjom
"zelenih" proizvoda te takve aktivnosti mogu privuci vise posla. Edukacija javnosti kako bi se
povecala svijest o tim pitanjima 1 pristup tim tvrtkama i dalje ¢e promovirati ove mogucénosti.

Za javne i socijalne stambene objekte, trebalo bi uspostaviti zakonodavstvo koje zahtijeva da
ugovori za zamjenu prozora ukljucuju recikliranje svih uklonjenih materijala u zatvorenim
sustavima recikliranja kako se ne bi previdjele velike moguénosti i koli¢ine potencijalnih usteda

materijala u gradevinskom sektoru kao $to se to moze vidjeti na Slika 45. [50]
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Slika 45 Grafikon koji prikazuje utro$enu energiju od 1 kg ravno stakla u odnosu na postotak

staklenog otpada koristenog u proizvodnji ravno staklo [50]

Najveca prednost recikliranja je ta $to je staklo 100 % recikli¢no, odnosno moze se preradivati
bezbroj puta, a da ne izgubi na kvaliteti. Samim recikliranjem smanjuje se i koli¢ina
komunalnog otpada. Smanjuju se i emisije uglji¢nog dioksida za oko 20 % u fazi taljena stakla
i vode za oko 50 % tokom proizvodnje glavnih sirovina. Recikliranjem stakla Stede se i resursi,
npr. u Europi se 2009. godine ustedjelo oko 13,8 milijuna tona osnovnih sirovina zbog
recikliranja stakla. Kako je ve¢ spomenuto iz jedne tone staklenog loma moze se zamijeniti oko

1,25 tona osnovnih sirovina. [51]
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9.2 Primjena u lakim betonima

Reciklirano staklo ima razne primjene te se tako moze koristiti i kao agregat u betonu. Tako
jedan od proizvoda reciklaze naziva "Geofil Bubbles" odnosi se na granulat silikatne pjene
tojest agregat temeljen na ekspandiranom otpadnom staklenom otpadu, koji je patentiran prije
10 godina 1 proizvodi se u Republici Madarskoj u tvrtki "Geofil" Ltd. DosadaSnja praksa
recikliranja razli¢itog porijekla otpadnog stakla stakleni spremnici, ravna stakla na
gradevinama, zarulje, monitori, ekrani, i tako dalje zbog odredenih problema prilikom
sakupljanja i recikliranja kao naprimjer razlicit sastav, boja i kvaliteta rezultirala je time da veéi
dio sakupljenog staklenog otpada zapravo nije mogao biti recikliran u iste staklene proizvode.
[52]

Jedna od prednosti agregata "Geofil Bubbles" upravo je ta Sto se izraduje od mjeSovitog
komunalnog otpadnog stakla s moguc¢im navedenim sastavom, koje ne mora biti potpuno Cisto
i moze sadrzavati razliCite materijale organskog ili neorganskog podrijetla kao naprimjer razne

tekucine, papirnate ili plasti¢ne etikete, zatvaraci, i drugo. [52]

Zrna proizvedena u rotacijskim pe¢ima imaju promjer veli¢ine od 2 do 25 mm, odli¢ni su
toplinski izolatori i dobro se prianjaju uz razne anorganske i organske vezivne materijale kao

Sto su cement, gips, bitumen, razne smole i drugi. [52],[53]

Slika 46 ,,Geofil Bubbles* — ekpandirani stakleni agregat za lake betone [52]
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No nije sve gradevinsko staklo primjereno za proizvodnju ravnog stakla visoke kvalitete. U
staklenoj industriji prilikom reciklaze staklo se dijeli u tri kategorije prema kvaliteti. Stakleni
krs$ klase C ne moze se ponovno taliti, jer moze sadrzavati tiskano staklo, ambalazno staklo, kit
i olovne perle iz izolacijskog stakla i sl. Takav stakleni kr§ se uglavnom Koristi kao agregat u
betonu. Kr§ klase B je ¢is¢i, ali moze sadrzavati necistoce, kao §to je npr. folija u laminiranom
staklu. Ono se najcesce koristiti za ponovnu proizvodnju staklene vune, staklene pjene ili za
obojana stakla. Najkvalitetniji stakleni kr§ je klase A i on se Koristiti za proizvodnju novog
ravnog stakla, jer se jedino s njime moze proizvesti staklo najviseg standarda. Stakleni otpad
koji se pritom Koristi je staklo koje se nije upotrijebilo, ono dolazi uglavnom od otpada prilikom
rezanja stakla u tvornici. [51,54]

Kao dio EU Life + NOVEDI projekta, implementirana je nova ekoloski ucinkovita ruta
recikliranja kako bi se maksimalno iskoristili resursi i energetska obnova iz otpadnog stakla
nakon upotrebe, putem integriranog upravljanja otpadom i industrijske proizvodnje. Procjena
zivotnog ciklusa (LCA) koristila se za identifikaciju inzenjerskih rjesenja za odrzivost tijekom
razvoja proizvoda zelene gradnje. Novi proces i pripadajuc¢a LCA okvireni su unutar znacajnog
slucaja industrijske simbioze, gdje se viSestruki tokovi otpada koriste u viSestrukom
industrijskom procesu s viSestrukim izlazima. Ulaz je mjeSavina odbacenog otpadnog stakla iz
konvencionalnog recikliranja staklenih posuda i otpadnog posebnog stakla kao $to su monitori,
zarulje i staklena vlakna. Proizvod zelene gradnje je reciklirana pjena od stakla (RFG) koja se
koristi u visoko u¢inkovitom termicki izoliraju¢em i laganoj betonskoj konstrukciji. Ekoloske
dobiti su usporedene s izazvanim utjecajima i predlozene su poboljSane mjere. Povratni ko-
proizvodi, kao §to su stakleni fragmenti ili prah, plastika i metali, donose ekoloske dobiti vece
od onih povezanih s izbjegavanjem odlagalista, dok su ovi potonji ponisteni zbog povecane
udaljenosti transporta. U skladu s nacelom ekoloske ucinkovitosti, istaknuto je da bi se
recikliranje koje zahtijeva visoku potro$nju energije trebalo ograniciti na otpad koji se ne moze

reciklirati u zatvorenoj petlji. [54]

Izvrstan primjer inovativnog materijala nastalog recikliranjem je RFG (Recycled foam glass)
talijanske tvrtke, koji je umjetni agregat proizveden od otpadnog stakla koje je prikazano na
Slika 47.
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Slika 47 Prikaz novog proizvoda ,,Recycled foam glass (RFG)“ [54]

Ova reciklirana pjena od stakla (RFG) namijenjena je za razliCite primjene u gradevinskom
sektoru, gdje se energetska usSteda i ucinkovitost resursa smatraju klju¢nim pitanjima.
Zahvaljuju¢i kombinaciji niske gustoce, niske toplinske provodljivosti 1 dobre mehanicke
¢vrstoce, RFG se moze koristiti u laganim betonskim konstrukcijama s dobrim toplinsko-
izolacijskim svojstvima. Ovi betonski proizvodi temeljeni na RFG-u, koji se trenutno testiraju
u suradnji sa SASIL SpA, Italcementi Group i Politecnico di Torino, ocekuje se da ¢e otvoriti
put prema novim inZenjerskim rjeSenjima za energetski uéinkovite zgrade. Jedna od tih
primjena je jednokomponentna vanjStina zgrade koja, osim $to poboljSava usStedu energije
tijekom operativne faze zgrada, trebala bi povecati mogucnost recikliranja same zgrade u

cjelini. [54]

Nasim tehni¢kim propisom odredeno je da kod uklanjanja staklene konstrukcije treba imati

vazeéi projekt. Nadalje u njemu bih trebao biti jasan opis $to uciniti s otpadnim materijalom.

., Uklanjanje staklene konstrukcije
Clanak 76.

(1) Uklanjanje staklene konstrukcije izvodi se prema projektu uklanjanja gradevine, a
uklanjanje ili zamjena pojedinih dijelova staklene konstrukcije kod rekonstrukcije izvodi se
prema projektu rekonstrukcije gradevine.

(2) Projekt uklanjanja mora imati sadrzaj propisan posebnim zakonom kojim je uredena
gradnja gradevina, a na sadrzaj projekta uklanjanja primjenjuju se pravila propisana

posebnim propisom kojim je ureden obavezan sadrzaj i opremanje projekata gradevina. *“ [36]
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10 ISTRAZIVANJA POBOLJSANJA SVOJSTAVA | NOVE
TEHNOLOGIJE PROIZVODNJE

10.1 Pametna stakla

Nekoliko tvrtki diljem svijeta razvija dinamicke prozore i velike ravne zaslone. Sveucilista i
laboratorijske skupine istrazuju nove materijale i procese kako bi poboljsali ove proizvode.
Koncept preklopnog stakla za primjenu u zgradama i1 vozilima vrlo je privlacan.
Konvencionalno staklo nudi samo fiksnu propusnost svjetla i kontrolu prolaska energije kroz
njega. S obzirom na Sirok spektar uvjeta osvjetljenja i sjaja, dinamicko staklo s prilagodljivom
propusno$¢u nudi najbolje rjesenje. Fotonaponski sustavi mogu se integrirati kao izvori
napajanja za pametne prozore. Na taj nacin, preklopni prozor moze biti potpuno samostalan
pametni sustav. Razvija se nova serija velikih ravnih zaslona, ukljucujuci lagane i fleksibilne
zaslone. Ovi se zasloni mogu koristiti za reklamne transparente, dinami¢ne oznake za cijene u
trgovinama, elektronicki papir 1 elektroni¢ke knjige, da navedemo samo nekoliko primjena.
Istrazivanjima se obuhvacaju odabrane tehnologije preklopnosti, uklju¢ujuci elektrokromizam,

suspendirane Cestice i kapsulirane tekuée kristale. [55]

Jedna od tvrtki koja se bavi inovacijama u staklarstvu naziva Flabeg napravila je iskorak u
istrazivanju i razvila tehnologiju tankog filma za proizvodnju posebnog stakla koje stiti slike i
fotografije i istovremeno ih odrzava vjernima originalu $to ga ¢ini uéinkovitim doprinosom
o¢uvanju vrijednosti jedinstvenih umjetnickih djela. [56]

Uklanjanje refleksije zahvaljuju¢i antirefleksnom staklu s optickim smetnjama postize se
smanjenje refleksije svjetla do 0,6% rezidualne refleksije i gotovo 100% UV =zastita
zahvaljujuci antirefleksnim premazima nanesenim magnetronskim rasprSivanjem. Isto tako
pruza pouzdanu zastitu u podrucju zastite umjetnic¢kih slika: Anti refleksni premaz nanesen
metodom magnetronskog rasprSivanja blokira do 92% Stetnog UV zracenja, ili ¢ak 100% u

slu¢aju laminiranog sigurnosnog stakla. [56]

78



Principi projektiranja trajnosti staklenih
fasadnih elemenata Fran Tomici¢

Slika 48 Antireflektivno staklo [56]

10.2 Magnetronsko rasprsivanje

Magnetronska sputtering metoda je Siroko koriStena tehnika za nanoSenje tankih filmova u
podrucju materijalne znanosti i mikroelektronike. Ukljucuje proces nanoSenja tankih filmova
na podloge bombardiranjem materijala cilja energi¢nim ionima u vakuumskoj komori. Tehnika
je poznata po sposobnosti proizvodnje visokokvalitetnih tankih filmova s kontroliranom
debljinom, sastavom i svojstvima. Evo detaljnijeg objasnjenja metode magnetronske sputtering:
Magnetronska sputtering metoda se oslanja na fizicki fenomen sputteringa, gdje se atomi iz
materijala izbacuju energi¢nim ionima 1 zatim deponiraju na podlogu kako bi se stvorio tanak
film. Pojam "magnetron" odnosi se na upotrebu magnetskih polja kako bi se poboljSao proces
sputteringa. Proces nanoSenja odvija se u vakuumskoj komori kako bi se minimizirale nezeljene
interakcije s molekulama zraka i osigurala kontrolirana okolina. Materijal koji ¢e se nanositi
kao tanki film obi¢no je napravljen od Zeljenog materijala za premazivanje i postavljen je na
katodu unutar vakuumske komore. Klju¢na znacéajka sustava za magnetsku sputtering metodu
sastoji se od magneta smjeStenih iza materijala Koji se nabacuje. Magnetsko polje poboljsava
proces sputteringa tako da zadrzava elektrone i povec¢ava njihovu stopu sudara s atomima plina,
Sto dovodi do uéinkovitijeg ioniziranja i sputteringa. Proces zapocine tako da se vakuumska
komora prvo evakuira kako bi se stvorila niskotlatna okolina. To pomaze sprijeciti nezeljene

kemijske reakcije i kontaminaciju tijekom procesa nanoSenja tankog filma. Na katodu
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primjenjuje se visoki elektricni potencijal, stvaraju¢i plazmu ionskog plina u komori.
Magnetsko polje iz izvora magnetrona zadrzava elektrone blizu materijala cilja, pojac¢avajuéi
ionizaciju atoma plina. Zatim energi¢ni ioni plina sudaraju se s materijalom cilja, izazivajuci
izbacivanje atoma s povrSine katode. Ti atomi zatim se deponiraju na povr$inu podloge,
stvaraju¢i tanak film. Tijekom procesa nanoSenja, podloga se moZze zagrijavati ili hladiti kako
bi se kontrolirala struktura i svojstva filma. Dok sam proces sputteringa moze se kontrolirati
prilagodbom parametara kao $to su tlak plina, sastav materijala cilja, unos snage i konfiguracija

magnetrona. Ovi faktori utjeCu na debljinu filma, njegov sastav i svojstva. [55]

Magnetronska sputtering metoda koristti se u raznim industrijama, ukljucujuci
mikroelektroniku, optiku, dekorativne premaze i energetiku. Koristi se za nanos materijala
poput metala, poluvodi¢a, keramike i dielektrika u svrhu stvaranja vodickih slojeva,
reflektiraju¢ih premaza, antirefleksnih premaza i vise. Magnetronska sputtering metoda je
svestrana tehnika nanoSenja tankih filmova koja nudi preciznu kontrolu nad svojstvima filma 1

ima $irok spektar primjena u suvremenoj tehnologiji i industriji. [55]

10.3 Elektrokromna tehnologija

EC tehnologija (elektrokromna tehnologija) je tehnologija koja se koristi za stvaranje
elektrokromnih materijala i uredaja. Elektrokromni materijali mogu promijeniti svoju boju ili
transparentnost kada se primijeni elektricni napon.. Glavna znacajka elektrokromnih materijala
je da njihove opticke karakteristike, kao Sto su boja i transparentnost, mogu biti aktivno i
reverzibilno kontrolirane primjenom elektricnog napona. Ova tehnologija ima mnoge primjene
u razli¢itim podru¢jima, ukljucujuc¢i arhitekturu, automobilsku industriju, elektroniku i

energetiku. [55]

Elektrokromni materijali mogu se koristiti za stvaranje preklopnih prozora koji se mogu
zatamniti ili posvijetliti kako bi se kontrolirala koli¢ina svjetla koja ulazi u prostoriju. Ovo je
korisno za poboljSanje energetske ucinkovitosti zgrada i1 prilagodbu osvjetljenja prema

potrebama korisnika. [55]
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Ovisno o specifi¢noj primjeni, elektrokromni materijali mogu koristiti razli¢ite mehanizme
kako bi postigli promjene u optickim svojstvima. To uklju¢uje elektrokromizam (promjena boje
uzrokovana ionizacijom), elektrokemijske reakcije i promjene u strukturi materijala pod
utjecajem elektricnog polja. EC tehnologija ima potencijal transformirati nacin na koji
upravljamo sa svjetlos¢u i svjetlosnim efektima u razliitim okruZenjima, doprinoseci

energetskoj u¢inkovitosti, udobnosti i estetici. [55]

10.4 Suspended Particle Devices (SPD) —,,Uredaji s lebde¢im cesticama*

SPD je kratica za Suspended Particle Devices (Cestice poput Stapica koje su suspendirane u
matrici). SPD mozZe blokirati do 99% svjetla, Sto ga ¢ini idealnim za prilagodeno sjencanje
vanjskih prozora, ali ne i rjeSenjem za privatnost. Shema rada SPD pstakla je takva da ona
zahtjeva kontinuiran dovod struje kako bi ona ostala potpuno prozirna. To uzrokuje konstantnu
potrosnju elektricne energije, a kada se struja iskljuci suspenzijske Cestice sprijece prolaz UV

zraka 1 odredeni spekatar boja kao $to se to moze vidjeti na Slika 49. [57]

SPD pametni prozori

Suspenzijska Vodljivi premaz

tekucina Suspenzijske l

destice

w__lewl
ool
ool
ool
ool
oo

Iskljuceno Ukljuceno

o O—

Slika 49 Shema rada SPD pametnih prozora [57]
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Slika 50 Prikaz SPD uklju¢enog i isklju¢enog stakla [57]

10.5 Ostakljenje od tekucih kristala

Za zaslone se najéesce koriste zakrivljeni tekuéi kristali. Mehanizam opti¢kog prebacivanja u
teku¢im kristalima je promijeniti orijentaciju ili zakretanje molekula tekuc¢ih kristala
rasporedenih izmedu dva provodna elektroda, s primijenjenim elektriénim poljem. Orijentacija
teku¢ih kristala takoder moze promijeniti ukupna opticka svojstva refleksije prozora ili zaslona.
[55]

Jedna prili€no neobi¢na verzija sustava tekucih kristala je napraviti emulziju polimera i tekuc¢ih
kristala kako bi se formirao film. Takve emulzije nazivaju se PDLC i komercijalizirane su za
upotrebu u preklopnim staklima. Kapljice tekucih kristala (promjera 5 mm) su kapsulirane
unutar matrice indeksom podudaraju¢eg polimera (debljine 22 mm). Polimerna emulzija je
izradena izmedu dvije folije prozirnih vodica presvucenih poliesterom ili staklom, koje sluze
kao elektrode. Efekt prebacivanja ovog uredaja prostire se cijelim solarnim spektrom, do
apsorpcijske granice stakla. U isklju¢enom stanju, uredaj izgleda prozirno bijelo i to se moze

vidjeti na Slika 51. Kada se primijeni elektri¢no polje, kapljice tekuéih kristala poravnavaju se
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s poljem 1 uredaj postaje proziran. Tipi¢no, ovi uredaji rade izmedu 24 i 100 V izmjenicne
struje. Potro$nja energije im je manja od 5 W/m2, ali zahtijevaju kontinuiranu struju kako bi
ostali prozirni. Opc¢enito, u usporedbi s EC-ima, potro$nja energije je veca za tekuce kristale

zbog potrebe za kontinuiranom snagom u aktiviranom stanju. [55]

Slika 51 PDLC [58]

Glavna razlika SPD i PDLC je to sto PDLC staklo prelazi od prozirnog do mlije¢no bijelog, a
SPD staklo od prozirnog do tamnog. [57,58]

10.6 Konveksno i konkavno brusenje

Osim normalnog brusenja rubova radi pobolj$anja trajnosti, staklo se moze brusiti kako bi
postalo konveksno ili konkavno. Pomo¢u ovog metoda rezanja, staklo dobiva zaobljeni rub
(konveksno) ili udubljeni rub (konkavno) kao $to se moze vidjeti na Slika 52. Ova operacija
¢esto se koristi kod staklenih zidova od tvrdog stakla u kojima razli¢ite staklene plo¢e moraju
biti izravno spojene jedna na drugu. Zbog udubljenog i zaobljenog ruba, one klize "jedna u
drugu", ¢ime nije potrebno ih brtviti. Time se stvara izuzetno stabilan zid s jedva vidljivim

spojevima. [59]
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Slika 52 Konveksno i konkavno brusenje rubova [59]

10.7 Sitotisak na staklu

U suvremenoj arhitekturi, sito-tisak na staklu uvijek stvara iznenadujuée efekte. Staklo u
kombinaciji s bojom i svjetlom otvara mnoStvo kreativnih mogucnosti za oblikovanje
unutarnjih prostora i vanjskih fasada. Sa sito-tiskom dekoracijama kao S$to su tekstovi,
ponavljajuci apstraktni oblici i Sarene slike, kreativne moguénosti su naizgled beskrajne. Sito-
tisak se opcenito koristi za ponavljajuce radove. Primjer sito-tziska moze se vidjeti na Slika 53

gdje ima ulogu reklamnog loga tvrtke. [59]

Staklo se tiska kerami¢kom bojom putem tehnologije sito-tiska. Boja se pece na staklu pri
priblizno 600°C, ¢ime se postiZe izuzetna prianjanja izmedu keramicke boje 1 stakla. Nacin rada
osigurava da boja ne moZe biti uklonjena s stakla, ¢ak ni uz otapalo. Takoder nema promjena
boje zbog izloZenosti suné¢evom svjetlu. Prolaskom boje kroz visoke temperature pecenja,
staklo takoder dobiva mehanicka i toplinska svojstva jednostrukog sigurnosnog stakla. Obojene
ploce mogu se dalje obraditi u laminirana i/ili izolacijska stakla i ve¢ina Ral boja moze se

koristiti. [59]
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Slika 53 Sitotisak na staklu [59]

Primjena digitalnih pisaa najnoviji je razvoj u podru¢ju unutarnjeg stakla. Tehnologija se
neprestano poboljSava tako da je moguce printati vece povrSine stakla, otisci postaju odrziviji,
otporniji na UV zracenje, a takoder se povecava svjetlina i broj piksela s pozitivnim u¢inkom
na kvalitetu slike. Relativno nova novost na trzistu je digitalno tiskanje na PVB foliji za

se naprimjer vidi kao na Slika 54. [59]

Slika 54 Digitalni tisak [59]
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10.8 UV-lijepljenje stakla

Kada se koristi UV-lijepljenje, ostvaruje se veza izmedu stakla i stakla ili stakla i metala. Veza
se ostvaruje pomocu fotospojivih ljepila koja se aktiviraju u spektru UV-A zra¢enja. Koristena
frekvencija iznosi oko 380 Nm. Veze koje se ostvaruju znatno su jace od ¢vrstoce stakla.
Primjer uredaja kojim se izvodi lijepljenje vidi se na Slika 55. Ova metoda je izvrsna pri izradi
laminiranih stakla jer se pri spajanju na ovaj nacin dobivaju sigurne i ¢vrste veze sa ostalim

konstruktivnim elementima od metala te konstrukciju ¢ini sigurnijom. [59]

Slika 55 Lijepljenje UV zrakama [59]

10.9 Lako¢a odrzavanja €istoce — HRN EN 1096-5

Samocisc¢eci premazi za stakla su vrsta nano premaza koji Stite staklene povrSine od nakupljanja
kamenca i ne€isto¢a. Oni imaju ultra-hidrofobna svojstva koja odbijaju vodu i prljavstinu, ¢ime
se olakSava odrzavanje i CiS¢enje stakla. Samocis¢e¢i premazi za stakla se mogu koristiti na
razli¢itim staklenim predmetima, kao Sto su tus kabine, vjetrobranska stakla, ogledala i prozori

te fasadni elementi. [60]

Kemijski sastav nano premaza za stakla ovisi o vrsti premaza, ali uglavhom se temelje na
silicijevom dioksidu (SiO») ili drugim silikatnim spojevima. Ti spojevi stvaraju nevidljivi
zastitni sloj na staklu koji je vrlo glatak i hidrofoban. To znaci da voda i prljavstina klize s
povrsine stakla, umjesto da se zadrzavaju i stvaraju mrlje. Kemijski sastav nano premaza za

stakla utjeCe na njihovu trajnost, u¢inkovitost i cijenu. [61]
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Titanijev dioksid (TiO2) je jos jedan spoj koji se koristi u nano premazima za stakla. On ima
fotokatalitiCka svojstva, Sto znac¢i da pod utjecajem svjetlosti razgraduje organske tvari koje se
nalaze na staklu. To omoguc¢ava da se staklo samocisti i odbija prljavstinu. Titanijev dioksid se
moze kombinirati s drugim nano materijalima, kao Sto je sintetski amorfan silicij, kako bi se
poboljsala ¢vrstoca i otpornost premaza. Titanijev dioksid se takoder koristi u kozmeti¢kim
proizvodima, bojama i zaStitnim kremama za suncanje. [61]

Medutim, nano premazi za stakla takoder mogu imati neke negativne utjecaje na okolis, kao Sto
su moguca toksi¢nost za vodene organizme, otpornost na biolosku razgradnju i stvaranje
otpada. Nano premazi za stakla jo§ uvijek nisu dovoljno istrazeni u pogledu njihovog
dugoro¢nog utjecaja na zdravlje ljudi i zivotinja. Stoga je vazno biti oprezan pri koriStenju nano

premaza za stakla i slijediti upute proizvodaca. [61]

Vv W

Wv W

periodi izmedu dva ¢is¢enja se znacajno povecavaju ovisno o proizvodu. [60]

Ovisno o primjeni, dostupan je sloj od titanske oksidne folije otporne na UV zracenje koja je
trajno utisnuta u jednu od povrsina tijekom procesa proizvodnje plivajuceg stakla, ovisno o
procesu proizvodnje, i koja pruza izvanredna svojstva. UV zracenje dnevnog svjetla koje pada
na ovaj sloj razgraduje svaku vrstu organske prljavstine u kontinuiranom procesu. Osim toga,
sloj je hidrofilan, Sto znaci da ¢e kiSa padati niz stakleni panel u obliku vodene folije koja ispire
panel i ispire razgradenu prljavstinu. Bitan uvjet za ovaj fotokataliticki i hidrofilni efekt da bi

funkcionirao je neprekinuta izloZzenost premazanog stakla prirodnom UV svjetlu i vodi. [60]

To znacajno smanjuje napor pri ¢is¢enju kako u stambenim primjenama tako i kod velikih
fasadnih staklenih povrsina, jer staklo vecinu ¢iS¢enja obavlja samo. Sloj titanskog oksida vrlo

je izdrzljiv i otporan na utjecaje okolisa. [60]

Nedostatak ovog sloja je da zbog zahtjeva za UV zra¢enjem moze se koristiti samo za vanjske
primjene. Osim toga, sloj nije kompatibilan s silikonskim uljima, $to neutralizira hidrofilno
svojstvo. Posebni zahtjevi za sustave staklenih prozora pa sve do brtvila prozora primjenjuju se

stoga. Alternativno, dostupni su hidrofobni, odnosno vodootporni premazi. Ti slojevi temelje
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se na kemijskoj nano-tehnologiji i odlikuju se vrlo visokim stupnjevima otpornosti na habanje
i visokom otporno$c¢u na konvencionalna sredstva za ¢iS¢enje. Zbog izvrsne UV stabilnosti, ovi
se slojevi takoder mogu primjenjivati na vanjskim podruc¢jima. Obje vrste premaza generiraju

takozvani 'lotus efekt' koji znacajno olakSava ¢iS¢enje staklenih povrsina. [60]

Titanijev dioksid postao je materijal izbora za samocisc¢ece prozore i opéenito hidrofilne
samopranjajuce povrsine zbog svojih povoljnih fizickih i kemijskih svojstava. Ne samo da je
titanijev dioksid izuzetno ucinkovit u fotokatalitickom razgradnji prljavstine na suncevoj
svjetlosti i postizanju superhidrofilnog stanja, vec¢ je i netoksican, kemijski inertan u odsutnosti
svjetlosti, jeftin, relativno jednostavan za obradu i nanoSenje u tankim slojevima, te je etablirana

ku¢na kemikalija koja se koristi kao pigment u kozmetici i boji te kao prehrambeni aditiv.

Njegov ucinak na staklo vidljiv je na Slika 56. [60]

Slika 56 Samociséece staklo [61]
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11 ZAKLJUCAK

U ovome radu istrazivanje je vrSeno u pogledu klju¢énih aspekata projektiranja trajnosti
staklenih fasadnih elemenata i naglasavanjem vaznosti odrzivosti u gradevinskoj industriji.
Staklo je materijal s izuzetnim potencijalom, ali zahtijeva promiSljeno projektiranje i

proizvodnju kako bi se osigurala dugotrajnost i ekoloska prihvatljivost.

Uocili smo da principi projektiranja trajnosti staklenih fasadnih elemenata ukljucuju pravilan
odabir materijala 1 debljine stakla, kao 1 paZljivo planiranje konstrukcije kako bi se minimizirali
energetski gubici i osigurala sigurnost. Osim toga, integracija tehnologija kao $to su termalna
izolacija, reflektiraju¢e premaze i pametna upravljanja moze znacajno poboljsati ucinkovitost

staklenih fasadnih elemenata.

Proces proizvodnje stakla takoder je kljucan za odrzivost. Koristenje recikliranih materijala i
energetski ucinkovite tehnologije proizvodnje moze smanjiti negativan utjecaj na okolis.
Dodatno, staklo se moze reciklirati i ponovno Koristiti, ¢ime se smanjuje potreba za novim

sirovinama.

Ispitivanja staklenih materijala igraju vaznu ulogu u osiguranju kvalitete i sigurnosti. Testiranje
na otpornost na udarce, temperaturne promjene i druge ¢imbenike kljucno je za osiguravanje
dugotrajnosti staklenih fasada. Bez tih ispitivanja napredak u tehnologiji proizvodnje stakla
kontinuirano donosi nove inovacije. Razvoj inteligentnih stakala koja se prilagodavaju
okoliSnim uvjetima ili imaju funkcionalnosti poput samostalnog zatamnjenja predstavlja

buduénost staklenih fasadnih elemenata.

Zakljucno, stakleni fasadni elementi predstavljaju vazan aspekt suvremenog gradevinarstva, ali
njihova trajnost 1 ekoloska odrzivost zahtijevaju integriranje najnovijih tehnologija i odrzivih
pristupa u svim fazama projektiranja, proizvodnje i koristenja. Ovaj rad potvrduje vaznost brige
o okoliSu i dugotrajnosti u projektiranju te primjeni staklenih fasadanih elemenata za bolju

buduénost gradevinske industrije.
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