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PRIRUCNIK
KALJENO I LAMINIRANO
STAKLO







KALJENO STAKLO

Svaka komponenta nekog proizvoda tre-
bala bi biti pouzdana ukoliko se ocekuje
sigurnost u upotrebi. Proizvodaci stakla
shvatili su tu Cinjenicu prije vise od 100
godina i primjenjuju je i danas u proizvod-
nji automobilskih stakala.

Sada je dostupan Siroki spektar sigurnosnih
stakala koja se koriste individualno ili u

*  Potpuno kaljeno staklo

Ovaj tip stakla moze se proizvesti iz float
stakla ili prakti¢no iz svakog ploc¢astog
ornamentnog i ljevanog stakla.

U ovom procesu bazi¢no staklo se termicki
obraduje (kali), a to rezultira sa tri izvan-
redne karakteristike.

Vlacna ¢vrstoca takvog stakla Cetiri do pet
puta je veca od termicki neobradenog stak-
la iste debljine §to mu omogucuje da pod-
nosi znatno vise pritisne i udarne sile.

kombinaciji sa drugim staklima u gradevin-
skoj industriji.
Tri glavna tipa stakla koja se koriste su

*  kaljeno staklo
* laminirano sigurnosno staklo
* termicki ojacano staklo.

Kaljenje takoder ¢ini staklo znatno otporni-
jim na izrazite, kratkotrajne fluktuacije iz-
medu visokih 1 niskih temperatura, kao i
na povecanu sposobnost da podnosi velike
razlike u temperaturi unutar samog stakla.
Ipak, ako zbog preopterecenja dode do
loma, kaljeno staklo popucat ¢e na nacin
da formira masu tupih, labavo vezanih
komadica koji predstavljaju znatno manji
rizik za ozljedivanje nego ostre krhotine
koje nastaju lomom nekaljenog stakla.

Djeli¢ kaljenog stakla



Proizvodnja
Jedino staklene ploce koje su rezane iz
osnovnog stakla u plo¢ama mogu do¢i u

kalionicu.

Ta stakla trebaju biti precizno
izmjerena, izrezana,
rubovi obradeni,
te izradene
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Tada se ta stakla

griju na priblizno 600°C
koriste¢i kontrolirano jedno-
liéno zagrijavanje, a potom se nag-
lo povrsinski hlade koriste¢i hladan zrak
‘kale i na kraju temperiraju na sobnu tem-
peraturu.

To kaljenje (eng. ‘’quenching”)
propuhivanjem uzrokuje da se povrSina
stakla brze hladi od sredi$njeg dijela i na
taj nacin dobivamo trajnu vlacnu silu zaos-
talu u staklu.

Unutarnje naprezanje stakla je tada prom-
jenjivo u odnosu na poprecni presjek stakla.

Mijenja se od tlacne sile na povrSini stakla,
do vlacne sile u jezgri presjeka stakla.

Takva struktura daje staklu ve¢ nabrojana
izvanredna svojstva i ujedno objasnjava
zaSto sve strojne obrade moraju biti ucin-
jene na staklu prije kaljenja.
Kada bi recimo busili staklo nakon kaljen-
ja, cijelo staklo raspalo bi se u komadice jer
bi busenje prekinulo strukturu vlacnog
naprezanja koje smo dobili nakon
kaljenja. Zone naprezanja
vidljive su pod po-
lariziranim svi-
jetlom 1

mogu
se  vidjeti
pod  odredenim

kutevima kao opticky
efekti u bojama.
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¢ TFizicke karakteristike

Toplinska provodljivost, svjetlosna i en-
ergijska propusnost, toplinsko Sirenje,
tlacna ¢vrstoca i moduli elasti¢nosti ostaju
isti kao 1 kod baznog stakla, a to vrijedi i

e Otpornost na udarce

Potpuno kaljeno staklo otporno je na
udarce mekim, deformabilnim tijelima kao
Sto je na primjer ljudsko tijelo i odgovara
normi EN 12600 (test udarcem njihalom

¢ Savojna ¢vrstoéa kaljenog stakla

Potpuno kaljeno staklo moze biti nacinjeno
od razlicitih tipova baznih stakla, a Cesto je
i prekriveno keramickim bojama. Savojna
¢vrstoca se zato treba klasificirati prema iz-
vedbi baznog stakla:

« Kaljeno staklo proizvedeno iz ‘float’
stakla 6 = 120 MPa

* Kaljeno staklo proizvedeno iz orna-
mentnog stakla o = 90 MPa

e Otpornost na udarac loptom

Sa 6 mm debljine, potpuno kaljeno staklo
posebno je pogodno za primjenu na veli-
kim staklenim povrSinama u dvoranama i
sportskim halama 1 tipi¢no je u primjeni u
zemljama kao §to je Njemacka (u skladu je
sa normom DIN 18032 ‘Test sigurnosti na
bacanjelopti’).

e Utjecaj topline

Potpuno kaljeno staklo u stanju je izdrzati
temperature koje u kratkom vremenskom
periodu prelaze 300°C, a temperature koje
prelaze 250°C kroz dulji period izloZenosti.
Pri tome, otpornost na temperaturne razlike
unutar same ploc¢e stakla je jako velika, te

za tezinu, karakteristike zvucne izolacije i
kemijski sastav. Ipak, ostali parametri ¢e
znacajno varirati.

za stakla u gradevinarstvu). Odgovarajuce
podrucje primjene odreduje zahtijevanu
debljinu stakla.

| 3

Kaljeno staklo proizvedeno iz emajli-
ranog stakla, gdje je pri tome emajli-
rana strana podvrgnuta vla¢nom na-
prezanju c =75 MPa

je tako na primjer moguca razlika tempera-
ture izmedu sredine i rubova staklene ploce
od ¢ak 200 K (Kelvin), za razliku od float
nekaljenog stakla gdje je moguca razlika
od samo 40 K.



* Anizotrpije (deformacije uzorka)

Ovo je neizbjezna pojava na termicki
obradenom kaljenom staklu zbog distri-
bucije naprezanja unutar staklene ploce, a
ocituje se kao vidljiva formacija u duginim

e Opticka kvaliteta

Kod kaljenog stakla mogu se pojaviti man-
je povrSinske promjene iz razloga $to u
procesu kaljenja staklo putuje po valjcima i
stalno je u kontaktu sa njima. Te sitne pov-
rSinske promjene nazivaju se ‘valovi od

¢ Vlazan film na kaljenom staklu

Vlaznost povrSine moZze varirati zbog
pritiska valjaka, vakumskih hvataljki, na-
noSenja raznih spojeva i lubrikanata. Takva

e Identifikacija

Svaki kaljeni komad stakla
mora biti jasno i trajno

e ‘Heat-soak’ kaljeno staklo

Svako bazi¢no staklo neizbjezno sadrzi vrlo
nisku razinu Nikal sulfidnih kristala, koji su
neizbjezno usli u staklo putem sirovine.

U nekaljenom float ili ornamentnom staklu,
ti kristali nemaju nikakvo znacenje.

No, iznimno brz period hladenja tijekom
procesa kaljenja ‘zamrzava’ NiS Cestice u
njihovoj visoko temperaturnoj kristalnoj
modifikaciji.

Kada kasnije, na primjer, dode do zagrija-
vanja uslijed absorpcije solarne energije, te
kristalne strukture unutar stakla mogu se
mijenjati iz razloga $to se mijenja volumen
samog kristala, to jest raste, a kao posljedi-

o PP Manufacturing plant
(© Certificate Authority
A
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EN 12150

bojama. Ovisno o kutu gledanja, tamnije
obojani krugovi ili linije postaju vidljivi na
polariziranom svijetlu.

valjaka’ 1 neizbjezne su iz fizickih i proiz-
vodnih razloga. 1z istih razloga u pojedinim
slu¢ajevima na povrsini stakla mogu nastati
tocke koje se nazivaju ‘otiskom od valjaka’
i vidljive su pod kontra svijetlom.

naknadna pojava vlaznog filma na povrsini
stakla varira i vidljiva je ali ne znaci da je
doslo do bilo kakve greske.

oznacen u skladu sa normom
EN 12150.

ca moze do¢i do iznenadnog pucanja stakla
u trenutku kada kristalne Cestice premase
kriti¢nu veli¢inu.

Iz tog razloga sva sigurnosna stakla kao
Sto su na primjer fasadna stakla, koja su
izlozena fluktuacijama visokih temper-
atura, morala bi biti podvrgnuta dodatnom,
takozvanom ‘heat soak’ testu.

Taj test se izvodi u skladu sa normom

EN 14179 i treba biti dokumentiran.
Tijekom tog testa, Nikal sulfidni kristali
koji bi mogli biti u staklu prisiljavaju se na
brzu reakciju. Stakla koja u sebi imaju za-
ostale NiS kristale tako ¢e tijekom testa biti



namjerno unistena. U svrhu testa, kaljene
ploce stakla zagriju se na 290°C £ 10% ti-
jekom najmanje 2 sata.U Njemackoj, ovaj
test provodi se po lokalnim gradevinskim
standardima, tako da test moze trajati i do
4 sata da bi staklo moglo dobiti oznaku
“’kaljeno - heat soak staklo”. Ovaj proces
nadgledaju interni i vanjski kontrolori i
treba biti trajno dokumentiran za svaki ko-
mad stakla koji se daje na trziSte. Takoder,
ta stakla moraju biti vidno oznacena sa
oznakom kalienog stakla.
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Prvo staklo koje dostize 280°C
Zadnje staklo koje je postiglo 280°C

Temperatura stakla

T T
Temperatura [h]
t,: Vrijeme pri kojem prvo staklo dostize 280°C
t2: Vrijeme pri kojem zadnje staklo dostize 280°C
U:Temperatura okruzenja
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* Djelomi¢no kaljeno staklo (termicki ojacano staklo)

Prema EN 1863, termicki ojac¢ano stak-
lo samo po sebi se ne klasificira kao sig-

* Proizvodnja

Proizvodnja je ista kao i kod potpuno
kaljenog stakla, ali je proces hladenja spori-
ji, Sto znaci da su razlike u naprezanju un-
utar stakla manje. Tako se termicki ojacano
staklo moZe zapravo rangirati izmedu float
i kaljenog stakla. Vrijednosti otpornosti na
temperaturne promijene i savojne ¢vrstoce
dokaz su toj tvrdnji. Struktura takvog stakla
nakon loma sli¢na je onoj float stakla. Lom
se tako Siri od tocke gdje je nastao prema
vanjskim rubovima ploce.

Zahvaljuju¢i karakteristikama loma ter-
micki ojacanog stakla koje su razlicite u od-
nosu na kaljeno staklo, svako pojedinac¢no
laminirano sigurnosno staklo izradeno od
termicki ojaCanih stakala ima izvrsna pre-
ostala (nakon loma) svojstva u pogledu no-
sivosti.

Ukoliko dode do pucanja jednog od dva
termiCki ojaCana stakla u sigurnosno
laminiranom staklu, do¢i ¢e samo do man-
jeg izvijanja za razliku od sigurnosnog
laminiranog stakla izradenog od kaljenog
stakla gdje ¢e do¢i do vidljivog progiba.

Iz tog razloga termicki ojacano staklo
ubrzano zamjenjuje kaljeno staklo kod
laminiranih stakala kada imamo zahtjeve

urnosno staklo, ali je neizostavni element u
raznim kombinacijama u gradevini.

na povecanu savojnu ¢vstocu i opterecanja
od naizmjenic¢ne varijacije u temperatura-
ma.

Laminirano sigurnosno staklo od 2 kaljena
stakla

Laminirano sigurnosno staklo od 2 toplinski
ojacana stakla

Laminirano sigurnosno staklo od 2 kaljena
stakla - obadvije razbijene ploce

Laminirano sigurnosno staklo od 2 toplinski
ojacana stakla - obadvije razbijene ploce



¢ Savojna ¢vrstoéa termicki ojacanog stakla

* Termicki ojacano staklo izradeno od
float stakla 6 = 70 MPa

* Termicki ojacano staklo izradeno od
emajliranog stakla gdje je pri tome

* Utjecaj topline
Termicki ojacano staklo otporno je na tem-
peraturne razlike unutar samog stakla do

e Laminirano sigurnosno staklo

Od kada je izumljeno 1909. godine, i na-
kon vise od stolje¢a kontinuiranog pobol-
jSavanja, laminirano sigurnosno staklo je
postalo klju¢na komponenta u modernoj
arhitekturi.

Stakln

Trajna veza dvije ili vise ploca stakla pov-
ezanih sa ljepljivom, elasti¢nom i na trganje
visoko otpornom polyvinyl-butyral (PVB)
folijom tvori multifunkcionalni elemenet iz
stakla, koji kombinira izvrsna staticka svo-
jstva i konstrukcijske zahtjeve sa svojom
prirodnom transparentnoscu.

Svako dostupno plocasto staklo moze se
laminirati u laminirano sigurnosno staklo,
bez obzira radi li se o float staklu ili orna-
mentnom staklu s uzorkom, printanom ili
emajliranom.

Sigurnosni efekt takvog stakla temelji se na

emajlirana strana podvrgnuta vlatnom
naprezanju ¢ =45 MPa

*  Termicki ojacano staklo izradeno od
ornamentnog stakla ¢ = 55 MPa

otprilike 100 K.

iznimno velikoj vla¢noj ¢vrsto¢i medusloja
od PVB-a i njegovom izvrsnom prianjanju
na staklene povrsine s kojima je u dodiru.

U smislu mehanic¢kih naprezanja kao $to
su udar ili utjecaj nekih drugih sila koje

Skl

Fediga

mogu prouzroCiti lom stakla, laminirano
sigurnosno staklo zadrzat ¢e stabilnost pod
opterecenjem u vecini sluc¢ajeva kada dode
do loma zbog toga Sto ¢e fragmenti razlom-
ljenog stakla ¢vrsto prianjati na PVB sloj.
Pukotine u staklu nece se otvoriti i na taj
nacin znatno se smanjuje rizik od ozljeda
jer ¢e odlomljeni komadi stakla ostati pril-
jepljeni. Ovisno o upotrebi laminiranog
sigurnosnog stakla, a kako bi se zadovoljili
strozi zahtjevi, moguce je staviti vise

PVB slojeva izmedu dvije plohe stakla.



* Fizikalna svojstva

* Tlacna ¢vrstoca

* toplinsko Sirenje

» specificna tezina i kemijske svojstva
su sli¢na pojedinim svojstvima baznog
stakla.

Prolaz svjetlosti je takoder rezultat vrijed-
nosti procesuiranog baznog stakla i PVB
filma.

* Otpornost na udar

Za staklo za zgradarstvo, EN 12 600 pred-
vida test udara klatnom, kako bi simulirao

U zavisnosti od debljine ,,sendvic¢a®, prolaz
svjetlosti je izmedu 90 - 70 %.

Prolaz svjetlosti i dojam renderiranja boje
— posebno u kad je deblji komplet sa vise
ploha stakla i mnogo PVB slojeva — moze
biti poboljsana upotrebom float extra clear
stakla.

udar ljudskod tijela u staklo.




* Proizvodnja

Laminirano sigurnosno staklo proizvodi se
u skladu s odredbama iz norme EN 14449.
Dva ili viSe temeljito ociS¢ena komada
stakla, sa meduslojevima od jedne ili vise
PVB folija, slazu se jedno na drugo u ¢istoj
prostoriji.

Taj ‘sendvic’ se tada pocetno ucvrséuje
protiskivanjem kroz valjke uz zagrijavanje
na priblizno 200°C. To se jo$ naziva i me-
hanicki priljepljena jedinica.

Tako dobiven transparentni spoj stakla i
PVB filma transportira se na postolju sa
mnogim drugim takvim panelima u au-
toklav, pod visoki pritisak, gdje se ta trans-
parentna priljepljena jedinica podvrgava
pritisku od priblizno 10 bara i zagrijava

plAl S EAKLA . PRAMIE .. LAMIMIBARUE 5, PROTISKINAMIE )

PVB folija

na 130°C i na taj nacin dobiva se potpuno
prozirno laminirano sigurnosno staklo.
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