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PE3UME

Crakio je y (U3MYKOM CMHCIY YBPCT PACTOIN CHJIMIIMYMOBOT OKCHIA W OKCHJIA
paznuuutux Mmerana. Jfobuja ce y oOnmky amQopHE XOMOTEHE CYICTaHIe, TOIUBCHEM U
xnal)emeM cMmele TOMEHYTUX OKCHJa TIPU 4yeMy ce n30eraBa Kpucrtanu3samuja. ¥ XeMHjCKOM
CMHCITyj€ caMO KBapITHO CTAKJIO JETHOCTABHO: CACTOjJU CE OJ CHIIHUIIH]YMIMOKCHIA.

Crakio ce j100Mja TOIUbEHEM MEIIaBHHE COJM HATPHjyMa, KalllijyMa ca KBapIHUM
MIECKOM U J0AalMMa y MambeM MPOLEHTY: HATPHjyM, KalujyM u 6op. Omniire KapakTeprucTUKe
CTakJia Cy: OTIIOPHOCT INpeMa XEMHKalldjama, KHCelnHama, 0a3aMa W BOIU Ca H3y3€TKOM
(bI1ypOBOJOHUYHE KUCEIMHE KOja Ta 0JMaxX Harpusa.

TexXHONOMKN TOCTyNaKk y TMPOU3BOIKH CTakia MOoJpa3yMeBa HHU3 Ipoleca |
omepauuja. Ilpumpema crakieHe mace TNOApa3ymMeBa JIOMJBEHE M MIIEBEHE, a 3aTUM
XOMOTCHH3AIIM]y OJMEPEHUX KOMIIOHEHATa MPU YeMy C€ BOJM padyyHa O TyOUIIMMa KOjU
HACTajy NpPU HCIapaBamy y TOKY TOIJbEHAa HEKMX KOMIIOHEHATa Ja O ce JO0OWIIO CTakKio
oJpeheHor XeMujCKor cacraBa.

Y pany he Outm mnpukasaHa CBOjCTBAa CTakja, IpPe CBEra IHETOBE EMHCHOHE
KapaKTepUCTUKE, OJHOCHO KOe(HUIMJeHT eMHCHje CcTakia, koeduuujeHT peduekcuje u
arcopIIHje CTaKIa.
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ABSTRACT

The glass is physically a solid dissolution of silicon oxide and oxides of different
metals. It is obtained in the form of an amorphous homogeneous substance, melting and
cooling the mixture of said oxides, thereby avoiding crystallization. In a chemical sense, only
quartz glass is simple: it consists of silicon dioxide.

The glass is obtained by melting a mixture of sodium salt, quartz calcium and
additives in a small percentage: sodium, potassium and boron. General characteristics of the
glass are: resistance to chemicals, acids, bases and water with the exception of flurovodonic
acid that immediately burns it.

The technological process in the production of glass involves a series of processes and
operations. Preparation of glass mass involves breaking and grinding and then homogenizing
the measured components, taking into account the losses resulting from evaporation during
melting of some components in order to obtain a glass of a certain chemical composition.

The paper will show the properties of the glass, primarily its emission characteristics,
ie the glass emission coefficient, reflection coefficient and absorption of glass.

Keywords: glass, properties, emissions, coefficient
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1. YBOA

Cwmartpa ce na je crakio otkpuseHo jour mpe 5.000 ronuna. Jlerenme kaxy na cy ra
otkpuian babwnonnu, ®ennyann, Erunhanu, ann ucropujcke YnmeHHIIE HUCY NMOTBpheEHe.
[Tponaljenu cy pa3auyuTH YKpacHH MPEAMETH U MOCYJIE O/ CTaKJIA.

Crakiio ce xao npousBoa u3 Erunrta npeko I'puke mpommpuo no Puma, a tek cy
Pumspanm 100 rogmHa mpe HOBE epe IMOYENM ca 3aCTaKJbUBAEKEM IIPO30pa Ha 3rpajgama.
Texuukom ¢y3uje m3paheno je 06e30poj mocyna W ykKpac Of CTakia. ¥ TOM pPa3no0Jby
pa3BHjeHa je ¥ TeXHHKa AyBama CTAaKJIa ¥ U3paJie PABHOT CTaKJIa BAJbAbEM.

MopnepHa uctopuja crakia 3amodnie 1851. roaumHe Kajga je SHIJIECKH apXUTEKT
Jocenx IlagTon, 3a cBercky m3noxOy y JIOHIOHY, MPOjEKTOBAO CTaKJIEHH MAaBHJHOH II0]
umeHnoM "Cristal Place". Ta peBomynmonapana rpaljeBuHa, uspaljeHa o] CTakia U YEIHKa,
MOJICTAKJIA je apXUTEKTE Jia CTAKJIO TIOYHY yIoTpeOsbaBaTH Kao rpa)eBUHCKM MaTepujall.

lomuue 1952. Cup Amnacranp IIMIKHHTTOH TOKPEHYO j€ HOBY pEBONYLH]Y Y
CTakJapcTBy nmpumeHoMm wu3MmyheHor ,float mpouec” crakma. OBaj mpomec OMOTyduo je
M3pay CTaKJICHHX IUI0Ya y pasHUM 0ojaMa M y pa3inuuuTuM JebsbuHaMa u quMensujama. O
Taja ce pa3Boj TEXHOIIOTH]e U3paje U yrnoTpede cTakia Harjao yop3ao.

Janac je wm3paga cTakia MOJIEpHA HWHAYCTPHja BHCOKE TEXHOJIOTHjE KoOja je ¥y
MoryhHoOCTH J]a mpou3Be/Ie Ha XMJbajle CTaKJICHUX II0Ya JHEBHO y pa3HUM 0ojama.

CraxJio je amop(dhHHM (HEKPHCTAIHN) TBPAX MaTepHjasl 00MYHO M30PYILIEH U MPOBUIAH,
HampaBJbeH Yy HajBeheMm neny oJ cuiHiMjyMa U 0a3a CIOjJEeHHX Ha BHCOKO] TeMIIepaTypH.
Crakio je xomoreHa amop¢Ha, H30TPOIHA, MPOBHJHA, YBPCTAa M KpTa Marepwja y
MeTacTaOMIIHOM CTamy HacTaja xjahemeM u 3arpeBameM. Caapxu Hajuenrhe CUIUIN]YMCKU
Mecak, Cojy, OKCHJIC alIKATHUX MeTala U Kpeumak. To je OMOJIONIKM HeaKTHBHH MaTepHjall.
Crakio je TpaHCIapeHTHO MPOBUIHO 3a BUIJBUBO CBETJIO (IOCTOJU M HETPOBUIHO CTAKIIO).
OOUYHO CTaKJIO HE MPOIMYIITA CBETIIO MAIMX TaJaCHUX Y>KUHA Jep CaIp>Ku MpruMece.

TepMuH cTakio ce yecTo AepUHHUIIE Yy HIMPEM CMMCIY, Tako Ja oOyxBaTa CBaku
YBPCTU MaTepujajl KOJU TOCeAyje HEKPUCTAIHY (U.e. aMOppHY) CTPYKTypy Ha aTOMCKO]
CKaJIM U KOjU MCIIOJbaBa CTAKJIEHY TPAH3MILM]y MPH 3arpeBamy A0 TeuHor crama. Ctora cy
MopLeIaHd U MHOT€ MOJMMEPHE TEpPMOILJIaCTHKE, Koje yecTo cpehy y AHeBHO] ymoTpeOu,
UCTO Tako (u3MyKa cTakia. Te BpcTe cTakia Mory Ja Oyay HampaBJbeHE O] Beoma
pa3NMYNTHX BpPCTa MaTepHjajia: METAHUX JIerypa, JOHCKHX PacTola, BOJACHUX pacTBOpa, U
nojuMepa. ¥ MHOrMM oOnMuuMa npumene (¢uiamie, Haoyape) MojJuMepHa cTakia (aKpHIIHO
CTaKJI0, NOJMKApOOHaT, NoJUeTHIIeHTepedTanar) cy JlaraHuje aiTepHaTUBE TPAAUIIMOHATHOT
CHJTUIIM] YMCKOT CTaKJIa.
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2. CTAKJIO U lIbETOBA CBOJCTBA

2.1 UcTopuja nojaBe cTakja

Crakno je amopdHM (HEKpUCTAIHM) TBPAM MaTepujal OOWYHO U3OpyLIeH H
MPOBHUJAH, HalpaB/beH y HajBeheM nmeny oa cuiauiujyma M 0a3a CIIOjJEHHMX Ha BHCOKO]
temreparypu. CTakio je XomoreHa amop(Ha, H30TpONHA, MPOBUAHA, YBpCTa W KpTa
Marepuja y METacTaOWJIIHOM CTamy HacTana xjahemem u 3arpeBameM. Caapku Hajuemnihe
CHJIMIIJYMCKH TIECaK, COAY, OKCHJE aJKaJIHUX MeTala M Kpeumak. 1o je Ouomomku
HeakTHUBHM Marepujai. CTakio je TpaHCIapeHTHO NMPOBUIHO 3a BUAJBUBO CBETIIO (MIOCTOJU U
HEMPOBUIHO CTaki0). OOMYHO CTAKIIO HE MPOMYINTa CBETIO MAIMX TallaCHUX AYKHHA jep
caapsku nmpumece [1].

Crakio ce Hala3wio M y IPUPOAN U CTBapa ce y BYJIKAHCKUM aKTUBHOCTHMA. [{pyru
OOJIMK MPUPOTHOT CTaK/Ia HAcTaje yAapoM I'poMa y CHIIMIU]YMCKH Tecak.

[TpupogHO CTBOPEHO CTAKJIO €€, y KaMEHOM /00y, KOPUCTHIIO 3a M3pajy OIITPOT
opyxja. lberosa m3pana orkpueHa je oxo 3.000. ronune m. H. e. y Erunrty. ¥ mnoderky
TEXHOJIOTHja HHje omoryhaBajia TpOHM3BOIBY YHCTOTa CTakia, ma ce y crapoMm Erumry
yrnoTpebJbaBaio yriaBHOM 3a IIPOU3BOAIY yKpaca, a y aHTHuKoj ['pukoj u ctapom Pumy cy
ce mpowusBomiie mocyae on crakna. Ox XI Beka ce on cTakia MpPOW3BOAM M HAKWUT. [lasbe,
TOKOM BEKOBa, CTakJIo J1o0uja cBe Behy MpUMEHY Y pa3HUM OOJIaCTHMA, Ila U Y YMETHOCTH.
Ha memy ce crmuka, o1 mera ce mpaBe CKYJINType W OONMKY]y pa3HH YKPacHH U KOPHUCHHU
IpEeIMETH, a Y apXUTEKTypH ce JOLUIO IO Tora Jia ce 3MJ0BH UYMTaBHX 3Ipaja MpaBe Ol
CTaKJa.

VY crapom Beky ox 15. no 2. Beka mpe HoBe epe npBo y Erunty u Meconoramuju,
kacHuje y Pumckom LlapcTBy 3a Mpon3BOIKHY CTAKICHUX MPEIMETa KOPUCTHIIE CY CE TEXHUKE
HaHOIIEeHkAa CTaKJa OKO MEIIYaHor je3rpa (MpOM3BOAMIIE Cy ce Malle TIOCYJIe) U JIUBEHE Cy Y
KaJyre (Mpou3BOAMO CE€ HAKUT WJIM yKpacu Ha 3rpajnama). Ilpenmern ox craxna uszpahuBamu
Cy c€ MYKOTPITHO M OMJIM Cy JOCTYIHHM caMoO Hajooratujuma. TeXxHUKa IpecoBama je CBOJY
IMPOKY IPUMEHY Halllla Y KaCHOAHTHYKO] U3PaJ MPO30PCKHUX CTaKalla, a BPXYHAIl TEXHUKE
je OUII0 MO3auYKO CTaKIIO 3a YKpallaBame Mpo3opa.

N3ym nyne 3a nyBame cTakia (Jyra reo3jeHa MIMIKa YMju OU ce jelaH Kpaj 3arpeBao
710 JKapema U MOTOM YMakao Y JKUTKY CTakJIeHy Macy y CTakjapckoj mehu) 1Ba Beka Ipe
HOBE epe OMOTryhuro je TEXHOJOIIKU HalpeIaK, MaCOBHHU]Y U jeTUHHU]Y TPOU3BOAKY. CTaKIIo
ce ayBalo cio0oaHO (mTO je omoryhaBanio cTBapame BEIHMKOI Opoja pasiuyUTHX U
YHUKATHUX O0JIMKA), U JIWJIO c€ Yy Kaym (1ITo je omoryhaBano cTBapame pesbeHUX yKpaca u
xurosa). ¥ noba napa ABrycra rpajuie cy ce OpojHEe pajMOHMIE U CTaKJIO je MOCTajio
JOCTYITHO CBHM cJi0jeBUMa JpymiTBa. Kopuctuio ce y qoMahMHCTBY: 1I0Jb€, TallHE, TAHPH,
yuHUje, Oole, yamie pa3HUX OOJMKa M BEIMYMHA. YTIOPEAO C pa3BojeM TeXHUKE H3pajie
CTaKJia pa3BHJIEe Cy C€ W TEXHUKE CIIMKamka €MajlloM, TpaBUpama, OpyIlema, alulniupaHe
JieKopalyje 1 pesbeHe aruimKaiyje Te AeKopaluje ¢ yaernyhuma u rpanysivpameM.

[Mponamhy Pumckor mapcrBa mpomane cy W CTakKJIapcKe paauoHuIle. Y OWBIINM
puUMckuM KoJjoHujama [anuju m ['epmaHMju CTakio ce MPOU3BOJAWIO M Jlajbe, alld My je
KBaJIUTET OMO cKpomaH [1].

VY cpeameM BeKy IielmheHE Cy Omile caMocTaHcke paauonuie mupoM EBpore y kojuma
ce m3pahuBasio mapeHo CTAKIIO 3a IPKBEHE MPO30pE W CTAKIIO KOje MMHUTHPA JParo KaMeme
3a yKpallaBame 37aTapckux npoussoja. [lagom Hapurpaga 1204. Bu3anTHjcKku pou3Bohaun
CTaKJIa HallUTM Cy a3ui y BeHenuju, 10 Taga CKPOMHOM CPEIHIINTY €BPOIICKOT CTaKJIapCTBA.
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YBenu cy MOHOIOJ Y MPOU3BOIGU JIYKCY3HOT CTakKiia KOjU Ce€ CBE JI0 JaHAC IITUTH CTPOTHUM
3aKOHUMA.

On 14. Beka noueno ce uzpahuBaru u 06muHO Mpo3opcko crakio. Oko 1600. rogune
CpeAMINTE CTAKJIAPCKEe MPOM3BOIE mpecenmwiio ce y Ilpar rae ce oOHOBWIA W Jajbe U
pa3BHjajia TEXHHKA JIBOCTPYKOr crakia. [lojaBuinu cy ce MacHMBHH OapOKHU OONMHIH U
MOTUCHYJIM CBE JoTajamime. [Ipou3Boama MOTIYHO MpO3UpHOr crakia (0e3 mexypuha u
BlIaKaHara) omoryhuna je u3pany yieha u u3yme MHUKpOCKOIa U Teneckomna. [IpousBoama u
MPUMjEHa CTaKJIa HarJo je rmopacia npea kpaj 18. Beka kazaa je nmpoHaleH jeTHH OCTyIakK 3a
no00ujambe BaKHE CUPOBHHE (HATpHjyM KapOoHara). [2]

Opunpux Cumenc je 1867. Ha cBeTckoj u310x0u y [lapu3y no6no 3matHy Meaasby 3a
cBojy craknapcky neh. Majki [Toced OBenc je 1903. u3ymeo npBy ayTOMaTcKy MaimldHy 3a
JyBamke CTaka (Mpou3BoanO je 9 6oma y MUHYTH). 3axBajbyjyhun OBEHCOBOM M3yMYy, IOYEIIE
Cy Ce I'paJuTH ayTOMaTH30BaHE CTaKJape.

2.2 CBojcTBa (0co0nHe) cTak/JIa

Crakio je HEeOpraHCKH MarepHjali, aMop(pHE CTPYKType BHCOKUX MephOopMaHCH.
Crakiio je jemHOOOpa3aH, MPO3UPAH MaTEpHjall, KOjU Ce JOOHja Y CIOKECHOM TEXHOJIOIIKOM
poIIecy.

OcHoBa OBOTI' TIipolieca Cy JBe (as3e: TOIbEHE CTAKIAPCKOT KaMeHa M H3JIOMJbEHOT
CTaklla, y TpBOj, U Xjaheme TEYHOCTH ca HENpeCcTaHWM IoBehameM BHCKO3UTETa IIpe
3aBpiIHOT XJahema, y 1pyroj ¢asu.

OcobuHe crakia 3aBuce oj: [3]

» XEMH]CKOTI cactaBa (0JJHOCA M BPCTE KOMIIOHEHATA)
MOCTYIIKA A00H]jama

HayMHa Ipepase

MocTyIaka goAaTHe oopae.

Y V V

CBe ocoOuHE cTakia MOTy Ce MOjaBUTH y Pa3IUYUTUM OOJMIIMMAa M KOMOMHAIMjaMa
IITO 3a TMOCIEAUIly UMa BEJIMKK OpOj MPOU3BOAA Of CTakjia. Y 3aBUCHOCTH O] XEMHjCKOT
cacTaBa CTaKJIO MOXe OUTH KPEYHO U OJIOBHO.

Kpeuno (0OnyHO) cTakjio MMa OpUMapHU 3Ha4ya] 3a MPUMEHY Yy AapXUTEKTYpH.

OcHOBHa CHpPOBHMHA OJ1 KOje c€ MPOU3BOAM KPEUYHO CTAKIIO jecTe KBapiHH mecak (SiO2) on
69% 1o 74%.
V cactaB KpeqHOT CTaKIa yiIas3e joIl:

» kamuujym-okeua (CaO) 5% — 12%
HaTpujyM-okcun (Na,O) 12% — 16%
Mmaruesujym-okcun (MgO) 0% — 6%
amymuHHjyM-oken (Al,03) 0% — 3%.

YV V V

BopocunukaTHO CTakio je CTakio KOjeé Yy CBOM cacTaBy MOpea KBapI[HOT IMecKa
caapxku okcun 6opa (B203) y cnenehem ogHOCY ca IpyruM KOMIIOHEHTaMa:
» kBapuuu mecak (SiOz) 70% - 87%

» oop-okcun (B203) 7% - 15%
» Harpujym-okcua (Nax0) 1% - 8%

10
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» xamjym-okcun (K20) 1% - 8%

> anymunujym-okeun (Al,O3) 1% - 8%.

OnoBHO cTakiio (KpucTall) H00Hja ce Kaga ce KpedmaK 3aMEHU OJIOBHHM OKCHIOM
(PbO).

Cnuka 1. Crakio [3]

Crakiny ce J04ajy cacTOjuu KOjU M0OOJblIABaj)y HEroBe (U3MYKE U XEMHU]CKE
0coOWHe, 32 TPEBEHIIN]Yy KpUCTAIM3alnje 1oaje ce aryMuHujyMm-okcun (Al,O3), a 3a 60jeme
crakia, (cnuka 1) [3].

»  xpom-okcuj (CryO3) — 3emeHo
kobant-okcua (CoO) — miaBo
6axap-oxcua (Cuz0) — npBeHo
ceneH (Se) — jbyondacTo
ypauujym-okcus (U,O3) — xkyTo.

YV VYV

3a mpUMeHy CTaKJla y apXUTEKTypH Haj3HayajHUje cy cieaehe rpymne ocobuHa:
» (usnuke ocoOMHE CTaKIa:

O TpaHcMHcH]a (TIPOIYLITAKkE) CBETIOCTH
WHJIEKC TIpelaMama CBETIOCTH
TepMUYKE OCOOUHE

OTIOPHOCT Y MOXapy

aKyCTHYKE OCOOMHE

O O O O O

MIOPO3HOCT

» MexaHH4YKe 0COOMHE cTakia: yBpcToha, TBpoha U OTIOPHOCT Ha xalame
» XEMH]jCKe: XeMHjCKa IMOCTOjaHOCT

» BH3yenHe: 00ja U MOBPIIMHCKU KapaKTep.

2.2.1 ®dusnuke 0cOOHHE CTAKJIA

[Tox ¢u3mykMM CBOjCTBMMAa MaTepHjaja MoApa3yMeBajy ce€ OHa CBOJCTBa KOja ce€ HE
Memajy (OJJHOCHO KOja ce MEHajy caMo JOK Tpajy Y3pollU KOju MPOMEHE H3a3uBajy), Koje
MaTrepujaj KapakTepuinry 0e3 003upa Ha KOJIMYMHY U 00JIMK WJIM TTPOU3BOJ Y KOME C€ Hayla3u
[4].

OnTuuke W eHeprercke oco0uHe cTakja - Jleo crmekTpa eneKTpoMarHeTHOT
COJIapHOT' 3payera KOjU CTHIKE J0 MOBPIIMHE 3€MJbE je J1e0 ONTHUYKOI 3pauerma, KOju ce
kpehe y TanmacauMm myxuHama of 290 mo 2.100nm u oOyxBara BUAJBMBO, YITPAJbyOHMIacTO U
uH(ppanpBeHo 3pauewe. BummbuBu neo cnekrtpa je m3mehy 400 u 780nm. Mamehy 300 u
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400nm je ynrpaspyOuyacto 3paueme, Aok je ox 780 mo 2.110nm 30Ha wHGpampBEeHOT
(TormoTHoOr) 3pavema. JucTpulyiuja onTHYKOT 3padea 01 ce MOTJIa HCKa3uBaTu cieachum
OJTHOCOM: ynTpasbyomuacto 3%, BuasbuBo 53%, undpampseno 44%.

Kana cBemyioct nmajHe Ha OOMYHO HE3aNpJhaHO PaBHO CTaKIO, AeOJbMHE 6mm, 1e0
ouBa peduexkroBan (oko 4%), neo amcopboan (1,6 - 2,5%), a ocrarak mpomymTeH
(MakcuMmauo 91-92%).

VY morjeny mOpomyliTamka CYHYEBE CBETJIIOCTH M EHEpruje Mory ce JepHHHCATH
OCHOBHE KapaKTEPHUCTHUKE CTaKJa: TpaHCMHUCHje (MPOIYCTIHUBOCT) CBETIOCTH, YKYITHA
TPaHCMHUCH]ja EHEPTHUjE U COIAPHU (aKop.

Tpancmucuja cemioctu (eHr. light transmission — LT) je Mepa npomymrama
COJIApHOT 3payueha Yy OKBUPY BHJJBUBOT JI€NIa CIIEKTPa, OJHOCHO Ca TaJaCHUM Jy>KHHAMa O
400 mo 780nm. IIpencraBiba 0JHOC MPOMYIITEHE CBETIOCTH M YKYITHE KOJMYHMHE CBETIOCTH
KOja majia Ha ctakiio noj yriom o 90°. M3paxkasa ce y nporeHTMa (%).

JlupektHa TpaHcmuchja eHepruje (enr. Direct transmission energy— DET)
MPEJCTaBJba MPOIYIITEHY CHEPTUjy Y YHYTPALIHBH MPOCTOP YHYTap TaJaCHUX Iy)KHHA O]l
320 mo 2.500nm. U3paxasa ce y npouentuma (%).

Comapau dakrop (g) je OAHOC KOJWYMHE TOIUIOTHE EHEepPruje Koja Mpoyia3u Kpo3
CTaKJIO (IMPEKTHO Kao TOIUIOTHA U OHA KOja je MpBO ancopOOBaHa) M YKYIHE €Hepruje Koja
nonasu Ao crakna. JlogaBameM cTakana oApeeHMX XEMHjCKHX CacTojaka W HaHOIICHEM
noceOHUX ciojeBa (EHr. coating-a), 100Mjajy ce pa3IUyUTe BPCTE CTakia, CHEHU(PUIHUX
CBETJIOCHUX U TEPMHUYKHUX OCOOHHA.

Tepmuuke ocodmHe cTakija - 3a apXUTEKTOHCKE 00jekTe oJ HajBeher 3Ha4aja Cy
crnenehe repmuuke ocobune: [5]

» Crnenuduyunn torutoTar KarmanuteT [C] — o3HayaBa Op3uHY 3arpeBama Win XJahema
MaTepujana, OJHOCHO KOJHMYHUHY TOIUIOTE KOjy je€ MOTPeOHO TOBECTH jEIWHUIM Mace
na Ou ce Temrieparypa npomenuia 3a 1K; 3a oouuno crakio uznocu 0,85 — 1kJ/kgK.

» Koedummjent nponasza tomnore [U(k)] — ogpaxaBa KOJIWYHHY TOIIOTE KOja mpohe y
JEIVHUIM BpEeMEHa, KpO3 jeIMHUYHY MOBPIINHY, TIPU pa3uim Temmneparype ox 1K.
3a crakio aebsprHe 4mm U3HOCH 5,8 1W/m?K.

» KoedurujeHT TOIUIOTHE MPOBOJJBUBOCTH [A] — KOJMYMHA TOIUIOTE Koja mpohe y
JEIVHUIM BpeMEeHa, Kpo3 cJoj Marepujana JeOsbMHe lm, yNpaBHO Ha HETOBY
MIOBPIIMHY, aKO Pa3lInKa y TEMIIEpaTypH HErOBUX T'PaHUYHKUX MOBpIIMHA u3HOCH 1K.
Jenuauna mepe je W/mK.

» KoedurujeHT TOIIOTHOT MUpPEHAa — Mepa 3a IMHUpPeme MaTepujana, oapehyje
MOHAIIAkE MaTepyjaja Mpu TEMIEPAaTypHUM IIpoOMeHama, IITO je OJ BEIMKOT 3Ha4aja,
HAapOYMTO 3a KOHTAaKT ca JPYrUM MaTrepujaiuMa y KOHCTpPYKIHjama. TepMUYKH
KOE(HIM]EHT TOIIOTHOT M3/1YKEHha 3aBUCH OJ1 XEMHUJCKOT cacTaBa CTakJa.

Jlo mojaBe TepMHUYKOI 3aMOpa Joja3d Kaja je MaTepHjall Ay)Ke BpeMe H3JI0KEeH
nmpoMeHama Temrnepatype. [locnenuna je cmameme Mexannuke uppcrohe u omrehema
MatepHjana. TepMonmocTojaHoCT CTakia MpH HArjioM 3arpeBamy je Beha HEro npu
xyahemy, ¢ 003UpoM Ja je OTIOPHOCT CTAaKJIa Ha MPUTHCAK OKO JieceT myTa Beha of
OTIIOPHOCTH CTakja Ha 3are3ame. [loBehamem nebipbMHE CTakia onaja BpPEIHOCT
TeMIIepaTypHE pa3iIMKe KOjy CTAaKJIO MOXeE Ja ITO/IHECE.
[Tpunukom wn30opa BpcTe CTakja 3a eleMEeHTe KOHCTPYKILHje MOopa Cce HapOduTO
BOJWTH PayyHa y HErOBOj OTIIOPHOCTH Ha TeMIIepaTypHE IIOKOBe. TeMHUYKH LIOK HacTaje
ycie Harjie mpoMeHe TeMIeparype (HIp. HacTajambe WM ralemhe MoxKapa).
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OTtnopHocT cTakjaa y no:kapy - [Ipu nejcTBy moxkapa, Kao u 3a pyre MaTepujaie, 3a
CTaKJIO Cy HajBaXKHHU]jE OCOOMHE: 3aMabuBOCT M OTIIOPHOCT y TIOXKApYy.

OOwuHO cTakio craaa y HesamajbuBe Mmatepujane (kmaca Al). [Ipumukom moxkapa,
o0MYHO cTakio Op30 myma yciuea TEePMHYKOr MIOKa M HE MOXKE CE CMarparu
MPOTHBIIOKAPHUM MatepujanoM. MelyTum, mpuMeHOM OOpPOCHIMKATHOT W BHIIECIOjHOT
crakia ca melyciiojeBMMa OTIIOPHUM Ha BUCOKE TeMIIepaType, MOHAIIakhe CTakia y MoXKapy
jeé 3HAYajHO M3MEHECHO, CTOra j€ CTaKJIO IMOCTajo jelaH OJf MaTepujaja KOjH Ce MOXKe
KOPHCTHTH M Kao moxapHa O6apujepa [5].

OTIOPHOCT y TMOXKapy je BPEMEHCKH MHTEPBAJ y KOjeM Cy €JIEMEHTH CIIOCOOHU Ja
BpIlIe CBOjY (DYHKIM]Yy y YCJIOBUMA CTaHIAPJHOT IMOXKapa, Kiace OTIOPHOCTH 3a CTAKIIO CY
30, 60, 90, 120 u 180 munyra.

AKycTHYKe oco0uHe crTakja - [lox akyctmuHuM ocoOMHama cmarpa ce CKYI
0oco0rHa KOje ce OJHOCE Ha MOHAIIalke MaTepHrjajia IIPH JCjCTBY 3BYKa. Y YXKEM CMHUCTY TO je
OJTHOC MPUMEHEHOT MaTepHjaja M 3amTuTe of Oyke. Benmka ryctuHa crakia MOBOJBHO ce
ollpa’kaBa Ha aKyCTHYKe ocoOuHe, anu y3umajyhu y o63up many aeOJbuHYy, BPEIHOCTH CYy
He3aJ10BoJbaBajyhe.

Bumecnojua crakna Mory o6e30emutu oapeheHu HHUBO cnabibema 3BYyKa, Kao U
TEPMOM30JIaIFOHa CTaKja, Koja opea CBoje, oCHOBHE GyHKIHUje, moBehamem mehynpocTopa
nu3Mel)y crakana aajy moOpe pesyirare y CMamuBaky HUBOA Oyke. 3ByYHA 3allITUTA 3aBHCU
o1 1e0JpHHE CTaKIa, T 3a CTaKiIo o1 3mm u3Hocu 24dB, 3a craxiio ne6spuae 9mm — 30dB.

IMopo3noct crakiaa - [lopo3HocT je OuTHa OcoOMHA Marepujaja y apXUTEKTypu H
NpeJICTaB/ba CTENEH KOMIAKTHOCTH MaTepujana. Koja crakia MOpO3HOCT je paBHA HYIIH,
CTaKJIO HC MPOoMyuiTa HU TCUHOCTU HU IraCOBC.

2.2.2 MexaHH4YKe 0COOMHE CTAKJIA

MexaHnuke ocoOvHE KapaKTepHIly MOHAIlake MaTepujajia MpH JEJCTBY CIIOJbHUX
(MexaHWYKHUX) CHJIa, MPUIMKOM KOjeT J0Ja3u 10 oJpeleHor HAallOHCKOT CTama (Hampe3ama),
JIOK He jJoh)e 10 MpOMEeHe MaTepHje, OTHOCHO JIoMa MaTepHjaa.

YUspcroha crakna (E) - Uspcroha marepujana je crocoOHOCT marepujajia Ja ce
cynpoctaBiba aedopmainujama u ciaoMmy. OBa ocoOumHa oOyXxBaTa HEKOJIMKO acrekara
MOHAIIaka CTakjia W TO: CHOCOOHOCT Ja TOJHOCH TIPUTHCAK, 3aT€3alkbe M CaBHjambe.
[loHamame crTakia y crambHMa Hamnpe3ama, y BEIMKOj Mepu ofpelyjy Heropy
ynotpeOsbuBocT, Oynyhu pa je wmaTepwjai oOJ Kora ce€ TpPOJeKTy]y M H3BOJE OBH
KOHCTPYKTHBHH elleMeHTH [6].

[Ipema HauMHy Ha KOju ce JedopMUIIIe, CTAKIO CMa/Ia Y KpTe MaTepHjaje, KO KOjux
710 CIIOMa JI0J1a3H Harjo, 6e3 MpeTxoJHuX yno3opewa. Kpra npupona crakia Hehe 103Boautu
penuctpubyIujy onrepeherma Win arncopiiyjy eHepruje yaapia.

Crakio je amopdHe CTPYKType M HeroBa MEXaHHWYKa CBOJCTBA Cy HMCTa y CBUM
npasiuma. CTakio je jako y cTambuMa MPUTUCKA, ajlu ciaabo npu 3are3amy. [Jo noma crakia
ycien caBHjama, J10Ja3d Ha JeNly CTakja HalperHyToM 3a 3aTe3ame, a He Ha IPUTHCAK.
OTmopHOCT CTakia TPUIMKOM Hampe3ama 3aBUCH OJ Iy)KHHE BpEMEHa Hampe3ama
(TyroTpajHO WM KpaTKOTpajHO), Ae0JbMHE CTakia, TeMmIlepaType M BeOMa MHOTO O]
WHTETPUTETA CTaKJICHE MOBpIIMHE (MBHIIE, PYIe Y CTaKIy W ci.). Teopercke BpeaTHOCTH CY
BuIlIe rmyTa Behe O MpPaKkTUYHUX, YIIIABHOM 300T HECaBPILIEHOCTH CTaKJIEeHE MOBIIMHE, T3B.
I'pudpuroBux Hanmpciamaa. Uspcroha cTakiia moJ MPUTHUCKOM 3a jeTHY MCTY BPCTY CTakKia
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Kkpehe ce y IMpOoKUM rpaHuIiamMa U 3aBUCH 01 00JIMKa KOjU Ce UCIHTYje U yCIOoBa MpU KOjuMa
Ce UCIUTHBaWmE BpIIUA. 3a oOuyHO TpaheBuHCKO cTakio uzHocu 20.000 — 45.000N/cm?.
UspcToha mpu 3are3amy M CaBHjamby je U J0 JECeT IyTa Mama U 3a 00M4YHO Trpal)eBUHCKO
craxio uzuocu 4.000N/cm?,

Beoma je BakHa Mepa OTIOPHOCTH CTakja, Kao MaTepujana, mpu kojoj he Outm
yckimalleHH 3axTeBM MakCHManHe HWCKopumIheHoCcTH MaTepujana, 0e3 yrpokaBama
curypHoct. CUTYpHOCT ce m3paxaBa KoeduiujeHToM curypHoctd [Ks], kojum ce
IpEeACTaBJba OJHOC M3Mel)y MaKCHMAalTHUX JI03BOJbEHUX U CTBAapHHX HAIlOHA, KOje MaTepHjal
MOKE J1a U3APKH.

[ToGospiIame KapakTepUCTHKA CTaKjiIa y CTambuMa Halpes3ama Moryhe je ocTBapuTH
MIPOIIECOM KaJbeHha, TEPMUYKOM MIIH XEMUJCKOM JIOPAJIOM.

Tepaoha crakna - TBpaoha maTepujana je ocoOuHa Koja c€ OJHOCH Ha OTHOPHOCT
mpemMa JIOKaJIHOM JIeJCTBY CHJIa M TOJpa3yMeBa OTHOPHOCT MaTepujaja Mpema: napamy,
3ape3uBamy W MPOAMpamy Apyror MaTtepujana. TBpaoha 3aBucH Of cacTaBa W HadWHA
npepazge crakia. CTakiio je Beoma TBPJ MaTepujall, yIopeauB ca YeJIukoM. 1o je jeaHa of
HETOBUX HAjBAKHUJUX OCOOWMHA, 3HadajHA 3a 00pamy W TpajHocT Marepujana. [To Mocosoj
ckanmu ox 1 1o 10 crakiio uma BpeaHocT 5-7.

OTnopHocT crak/ia Ha xabame - Xabame je MMojaBa Ha JOJMPHHUM IOBPIIMHAMA
MaTepHjajia ca IpyruM MaTepHjainMa, KaJla Kao MOCIeAna TPema T0JIa31 10 OTHpamba WIH
cTpyrama. 3a CTaklo OBO je BeoMa BaKHa OCOOMHA, HAPOYHTO 3a OHE EJIIEMEHTE
KOHCTPYKIIMja MO KOJUM C€ rasu, TJe MpalidHa ¥ TpJhaBIITHHA MOTY OWUTH aOpa3sMBHO
cpenctso [6].

Kopx crakna mpouec xabama yTuye, Ipe cBera, Ha MPOMEHY BH3YCIHHUX KBAJUTETa, a
HE Ha 3Ha4ajHUJy NPOMEHY Mace. 3a XOMOI'€HE MaTepujaje KakBO je CTakJlo, Xabame je
pPaBHOMEpPHO W WCIOJbaBa CE TyOJbEHEM Cjaja, TOCTaje IMOIYIMPO3payHO M MAaTHPAHO.
[ToBpmmHckuM npouecuma Moryhe je nosehatu oTIOPHOCT Ha Xabame.

2.2.3 Xemmujcke oco0MHe CTaKJ/Ja

XeMHjcKa MOCTOjAHOCT cTaKJAa — TPajHOCT CTaKIIa j€ 0JIpa3 XEMHjCKe MOCTOjaHOCTH
u Benuke TBpaohe. CrTakio je OTINOPHO Ha KHCEIHWHE, COJIM W HHbUXOBE pacCTBOpPE H
KpaTKOTpajHO JejcTBO 0a3a Ha HIKUM TeMmIeparypama. Bmara u Boja HpUIMKOM
HETPUKJIIATHOT CKJIAIHUIITEeHha MOTY 1a U3a30BY KOPO3H]y M TO O/ 8§ WM TOIUIILE, TOCIIE Yera
MOBpIIMHA NocTaje rpyda. Ha moBpumHaMa ce ¢popmupa mpBo CUBKacTa, a MOToM cjoj Oene
00je, KOjH c€ TEHIKO YyKJama. BOpOCHMIMKATHO CTakjio uMma moBehaHy OTIOPHOCT mMpema
KHCeIMHaMa U aJIKaJTHUM PacTBOpUMA.

2.2.4 BusyeiHe 0coO0MHe CTaKJIa

IIpo3upHocT - Y ogHOCY Ha CBE Apyre MaTepHjajie, BeoMa 3HauajHa 0COOMHA CTaKJIa,
BE3aHa 3a IHErOBY NpPHUMEHY Yy AapXWUTEKTypH Y TOrJieAy BuU3yenHor komdopa, jecte
MPO3UpHOCT (TpaHcmapeHTHocT). OBa ocoOuMHA y AMPEKTHO] je BE3W ca TPAHCMHUCH]OM
CBETJIOCTH U TpeMa eBpOIICKUM HopMama JiepuHucana je y cranaapay EN 572 — 1, rae cy 3a
onpehene neOJpbMHE CTaKla JaTe MUHUMAITHE BPEAHOCTH TPAHCMHECHjE CBETIOCTH (MepeHe
npema EN 410) 3a TpaHcriapeHTHO U MOJIYyTPAHCIIAPEHTO CTAKIIO.
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HajnposupHnuja crakia, 6e3 60je, jecy cTakia ca MajoM KOJWYMHOM (epooKcHIa
(Fep0O3). OBa ocobuna, oapehennM moctymnimMa mnpepajae, MOKe ce MemaTu U Kpehe ce on
MOTITYHO MPO3UPHHX, MPEKO MOTYIMPO3UPHHUX (TIPO3PAuYHUX) 0 HEMPO3UPHUX BPCTa CTAKIIA.
EdexaT npo3upHOCTH MOKE 3aBUCUTH U O] YTJIa 0] KOJUM ce riiefa Kpo3 crakio. Crakia ca
XOJIOTPaMCKOM (OJIMjOM Cy MTPO3UPHA CaMO KaJia ce Iiejla yIpaBHO Ha paBaH crakia [4].

Boja crakua - JlonaBameM aiuTHBa y pacTOIUBEHY Macy CTakjia 100Hujajy ce cTakia
pa3nuuuTHX 00ja M3 IEKOPATUBHUX Pa3jiora WM paay 1o0Hjama crielu(puIHuX BpcTa CTakia
y TOIJIe[ly HpONyIITamka BUIJBMBOT MM HMHGpAIpBEeHOT 3padema. OBa craxia arncopOyjy
Belly KOJIMYMHY TOIIOTHOT 3paduerha, ajlid UMajy OUTHY MaHy — MEHbajy KBAJUTET MEpLEIHje
00ja y mpocropy, Oyayhu na memajy 6oje.

Bojeno crakijio je moryhe kacHuje odpahuBaTm — ceueme, Opyuieme, Oyliemne,
neckapeme, o0lMKkoBame. HajpacmpocTpamenuja Cy crakia 3elieHe, TUiaBe, CUBE U OpaoH
00je y CBUM HHUjaHCaMma.

MoBpumHckn kKapakTep cTakia - Kazga je ped o usrieny noBpiivHe CTakia, OHa je
KOJl OOMYHOT cTakia cjajua W riatka. JlomatHoM oOpamom crakia moryhe je Jo0uTH
CTaKJIeHEe TOBpPUIMHE HW3MEHEHOI u3riena, 0e3 cjaja uium ca pesbeHOM (aKTypoMm.
[TpoMeHOM MOBPIIMHCKOT KapakTepa MEHa Ce U CTETIEH MPO3UPHOCTH.

Jumensuje crakia - Ilog nquMmeH3mjama crakia MoapasyMeBa ce HeroBa IIMPHHA,
OykuHa U nebspuHa. JlMMeH3uje cy yCIIOBJbEHE IMPOHM3BOJHUM IpOIECHMa Tpou3Bohaya u
3aBHCce O] BpcTe W aAeOspmHE crakia. OrpaHuuema IOCTOje 3a CBE BpPCTE CTakia, a
npou3Bohaun BPEAHOCTH MCKa3yjy KpO3 MUHUMAIIHE/MaKCUMaIHE MOryhe BpeHOCTH y MM H
JONYIITEHY TOJIEPAHLIN]y UCTHUX.

Hajouurnennuja mnpenHocT crTakia je jJeJHOCTaBHA XEMHUjCKa CTPYKTypa H
TPaHCHApEHTHOCT Koja ojapehyje Bu3yenHH acmekT oBor marepujana. Crakio mocenyje
MO3UTHBHE 0COOMHE, ali Tpeba HArJacuTu Aa oHe Hucy 6e3 muMuTa. OcoOnHe cTakia BeoMa
Bapupajy y 3aBUCHOCTH O] BPCTE.

2.3 Bpcre crakiaa

Crakiio ce ynorpebsbaBa y MHOTUM MOJipy4juMa: rpaleBUHAPCTBY, NMpexpaMOeHo] U
€JIEKTPOHCKO] MHAYCTPHjH, 3a M3pajy MHCTpyMEHaTa W yKpacHMX mpeamera, uta.lako ce
CTaKJI0O TMpou3BOAWIIO o BpemeHa ctapux Cymepa um Erumhana, Ouio je CKymoueHo A0
noyerka 20. Beka, 10K Majki OBeHC HHje M3yMEO MalIMHY 3a ayTOMaTCKy HpPOHM3BOJbY,
HAKOH Yera ce IUPOKo ynotpedbasa [4].

OcHvM OCHOBHUX CHpPOBHMHA, y TPOM3BOJIM CTAaKJIa YECTO C€ pajie W CpelcTBa 3a
6ojeme. To cy Hajuenthe MeTamHu OKCUAM WM KapOoHaTu. Ha mpumep: koOanTHO CTakIo je
wiaBe 6oje jep caapxku kobant(Il) okeun (CoO), 3enena 6oja 6otuie je on reoxha(Ill) okcuaa
(xoju je pBeHkacte 00je), a cmeha 60ja ox Oapujym okcuaa (Koju je xxyre 60je).

OOMYHO CTaKJIO Ce KOPUCTH 3a M3pady MPO30PCKHUX CTakKaia, 3aTMM Kao CTAKIJIO 3a
orjienana u pasHo crakieHo nocyhe. Cacras my npuommkHOo oapehyje hopmyira Na,O x CaO
X 6 SiO;,. TakBo MPO30PCKO CTAKIO ce KOPHCTH o1 18. Beka.

» KpucramHo crakio je Hajno3HaTHje W J00Wja ce aKo Ce KalIlUjyM OKCHUJ JCIOMHUYHO

3ameHu 0j0Bo (II) oksidom (PbO). Temko 0J0BHO CTak0 WMa BEIHUKH HHACKC JIOMa
CBETJIOCTH, 1a C€ KOPUCTH 3a U3pay Jeha, KpucTamHuX yaiia, Ba3a u APYyror.
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» BarpocranmHo (HarpujyMm OOpPOCHJIMKATHO) CTaKiIO CE€ KOPUCTH y XEMHjCKUM
nabopaTopujama, jep je HeOCET/bMBO Ha IPOMEHE TeMIIepaType U XEMHU]CKE pearcHce.

» KBapiHo je cTakiio OTHOPHO Ha Op3e MpoMeHe TemiiepaType, a u3pal)eHO OJ] YHUCTOr
CHUJIMITMJYM JUOKcHIa. YToTpebspbaBa ce 3a HM3paay XEeMHJCKOT mpubopa Koju Mopa
NOJHETH Harjie MPOMEHE TeMIlepaType, a Kako MPOIyHITa yATpajbyOHMuacTo 3payemne,
yrnoTpedJbaBa ce U 'y KBapIlHUM CBeTHIbkama. HampassbeHo je ox unctor SiO».

3. HPOLEC MPOU3BOAWBE CTAKIJIA

3.1 TexHoJOMKH MPOLeC MPOU3BOIIH-E CTAKJIA CACTOjH Ce U3 MeT OCHOBHUX
(¢aza, a To cy:
1. mpunpema cupoBuHa,
2. TOIJbEHE,
3. 0O0IMKOBameE,
4. xmaheme u
5. wakHagHe oOpane npeamera [1].

3.1.1 Ilpunmpema cupoBHHA

[TpunrkoM npunpeMama CUPOBUHA 32 TEXHOJIOLIKH MPOLIEC MPOU3BOIHE CTAKIA
BPILIU CE€: OTIEMEHUBALE, MIICBEHE, CYIICHE U ITPOCEjaBambe CHPOBUHCKIX MaTepHjaja.
OmnnemMemHBamkE Ce YIIIaBHOM NPUMERYje KO OCHOBHE CUpOBUHE ( KBapLHOT necka). Opa
METO/Ia je BeoMa CII0KEeHa M CacTOju ce U3 cliefichux onepaiuja: mpama, QoTamuje,
eJIEKTPOMarHeTHe cernapalnmje U XeMHjCcKor npeuuninhabama.

[Tpamem ce eMTUMHHHITY TIPUMeEce KOje Cy JIaKIe o KBapIHOT necka. HakoH mpama
necak ujae Ha (uoranujy, IpU YeMy ce OTKIamajy jelumbemha rBoxkha Koja cy mpUCyTHa y
OONMKY TJIMHACHMX NpHUMeca WM y OOJNMKYy TaHKE OIHE Ha TOBPIIMHMA 3pHA TECKa.
EnexkTpoMarHeTHOM cemapanyjoM ce TMOTIYHO OTKJIama TIBOXhe U3 CBUX TNPHUPOIHUX
cupoBuHa. Hajpumm crteneH uucTohe Tecka ce TIOCTHXKE XEMHJCKUM MeTojamMa
npeunihaBama.

Hpobsbeme u MieBewme je cieachu kopak y mpumpemMu cupoBuHa. J[pobOibeme ce
W3BOAM y ApoOmiInLiama, Yiju ¢y NpoayKTH 3pHa BennunHe 30-50 mm. Hakon npoGssema oBa
CHpOBHMHA C€ IlIaJbeé Ha MIIEBEH-C TJIe Ce TOCTIKE KpymHoha 3pHa mpema TeXHOJOUIKUM
HOpMama, Tj. He cMe fa Oyne Beha ox 0,75mm [5].

Cymeme ce 0/IBHja Ha pa3IMuUuTHM TeMIlepaTypama Koje 3aBUCE O]l BPCTe CHPOBHHE,
TaKo Jia ce necak cymu oouuno Ha 700 - 800°C, a kpeumak u gojomut Ha 400°C. JloGujare
3a/10BOJbaBajyher rpaHyJIOMeTpHjCKOT cacTaBa MOCTIIKE CE TTPOCEjaBaAHEM.

TexXHOJIOUIKH MMOCTYIaK MpUIIPEME MEIIaBUHE Ce CacTOju M3 OJMEpaBama M Mellama
olpeheHnx KoJIMYMHA IpUNpeMIbeHIX cupoBuHa. [Ipe yBohemwa y neh MemniaBuHa ce oBIaxu
ca 4-5% BoJie, ITO MOBOJHHO YTUYE HA MPOLIEC TOIIbEHA.

[lIto ce Tuye rpaHyIOMETPHUjCKOI cacTaBa HajBeha J03BOJbEHA BEIMYMHA 3pHA 3a
KBapIHM ME€CaK, Kpeumak 1 JoJoMHUT je 0,75mm , 3a KaJIMHUCAHY COJly HAaTpHjyM — cyidar
10 0,8 MM u 3a cBe OCTasie BeIITayYke CUPOBUHE Ta BenuunHe ce kpehe oxo 0,6 10 0,8 mm.
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3.1.2 Tombeme cTak/jIa

Tombewme crakia je CIOoKEH (PU3NYKO — XEMHjCKH TpOIeC KOju ce OJBHja TOJ
JIGjCTBOM TOILIOTE Y HUJbY J0OHjarba PaCTOIJBEHOT CTaKiIa U3 CTakiapcke MemaBuHe. OBaj
IpoIieC ce mocMarpa Kpo3 net ¢asza: [5]

» o0pa3oBame CHIMKaTa — HacTaje y MO4YeTHO] a3y TOIJbEHa OJMax H3a YHOIICHA
CTaKJIapCKe MCIIaBUHE, 1a Ce KOJ IOBUIICHUX TeMIieparypa o0pasyjy IBOjHU
KapOOHATH W TOjeMHH OKCUIM KOjH CTymajy y onpeheHe xemujcke peakiuje ca
KBapI[HUM MIECKOM IPU YeMy ce 00pa3yjy CHIIUKATH,

o0pa3oBam-€ cTakia — oJurpaBa Ha remreparypama ox 1100 go 1200°C,

ouctpewme — aonasu 0 ociobahama BUIJBPMBHX TFaCHHX MEXypa W3 CTaKJICHE Mace
(unsb je noOujame KBATUTETHE CTAKJICHE Mace),

XOMOT€HH3aIIMja — 1001ja ce CTaKJIeHa Maca K0joj Cy XEMHUJCKU CacTaB U cBe (PU3UUKO
— MEXaHHYKe, TOIUIOTHE U ONTHYKE OCOOMHE UCTE Y CBUM JICTIOBHMA, U

xnal)eme cTakiieHe Mace — XOMOTeHa CTakJIeHa Maca JOBOJIM C€ Ha TEeMIIepaTypy Koja
oJroBapa u3abpaHoM HaYHHY OOJMKOBambA.

Tornsserme ce U3BOM Y pa3HUM THIIOBHMA Tiehu Koje MOTy paguTi KOHTHHYHPAHO U ca
peKuauMa.

VY kopuractoj nehu (crnuka 2) mpoiiec Tonjbemha ce OfBHja KOHTHHYUPAHO. Y HbHUMa ce
obu4HO Tore Oe300jHa crakia. Ha jemHoM kpajy kaje (KOpUTa) ce J0Aaje XOMOTCHH30BaHA
MeIllaBUHA CHPOBHHA, JIOK CE Ha JIPYIOM Kpajy Kajlie CTakJIo y3uma Ha mpepany. CrakieHa
Maca ce ctasHo kpehe, a y nehu ce popmupajy Tpu 30HE: 30Ha TOIJbCHA, 30HA OUCTPEHA U

YV V VY

panHa 30Ha.
KyhuwTte Tonmerve QopMUparbe Xnahewe HOHTDONA, ceuerve,

cMece cCnararoe

L B oo —
' . - L [ I ] [ ]

oko 1.200°

oko 1.600 °C oko 1.100°C oko 50°C

Cnuxa 2. [Ipouec nobujama crakia

VY nehu ca noHIKMMa ce 0/1BUja TaKO3BaHU MUCKOHTHHYasaH mporec. OHe ce KOpucTe
3a TOIJbEHE CIENUjalHUX BHCOKOKBAJUTETHUX BpCTa CTakaja. Tome ce y MajauMm
KOJIMYMHAMa M 32 HHXOBY MPOMY3BOJAIY j€ HEONMXOJHO 00e30eIuTH HU3 CleHUpHUHUX
yclloBa, Kako Ou ce Jo0Mo OveKHBaHU KBanuTeT. To cy: KpHUcCTajgHa, ONTHYKA, 000jeHa,
3amyheHa u pyre BpcTe TEXHUUYKMX OCOOMHA CTaKIa.

CrakJio ce Tonu y JIOHIIMMaa KOju ce rpejy Ha mamenoj nehu. [llamotne onexe unne
noJ u 3ujgoBe nehwu, a moj je of CUIMKATHUX omeka. JIOHIM Cy cauumbeHH OJi CHpPOBE
HerorsbuBe TimHE (50%) u mamota (50%). CupoBuHA ce y JIOHIE JI0faje U U3 BUX Baau
CHEIHjaIHUM KalluKama.
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3.1.3 Oo0aukoBame CTaKJIa

OO0JMKOBaWke CTakia je MpoIec TAe Ce U3 pacTOlJbeHe cMece A00Huja MPOU3BOI
onpehenor obnuka. Merone 00IMKOBamba CTakia Cy PasHOBPCHE, HE TPAKE BEJHMKE YTOIIKE
MEXaHUYKE CHEPrHje W HE 3aXTeBajy Jyr BPEMEHCKH IEPUOJ U3BpIlIeHa. Pasior je Taj mro
CTaKJIO M3 CTama pacrora JIako 100Hja 3axTeBaH o0auK. Ha OCHOBY Tora Ty cy pasjinuuTe
MoryhHOCTH OOJIMKOBama: CMeca pAacTOIUBEHOI CTaKla CE MOXKE pa3jiuTH y Kalyre,
[PeCcoBaTH TOJ MPUTUCKOM, M3BJIAYUTH Yy Tpake, LEBH U MyHe mnpoduiie, oOIMKOBATH
NyHEHEM Kalyna uid 0e3 HbHX, 3aTHM MCTUCKUBATH Y BeoMa ()MHA BIAKHA M CIAjaTH JIBE
pa3MuUTe BPCTE CTAKJIa y BHIIECIOjHE MPOM3BOAC MJIM KOMOMHOBATH BHIIC Pa3TAYUTHX
metoza [5].

Baszgyx
Aysasbka
-Mpewn
; Kanyn <
1
=}
=
g
1]
-
(@]
>V 3 NnHKja
‘1" § pasngajarba
Kanyna

Crnuka 3. JloOujame crakiieHe ambanaxe

[Tpeamerun of cTakia KOju ce kese J0OUTH a KOMIUIMKOBaHMjer ¢y o0iuka no0ujajy
ce ayBameM romohy crernujaiHe myie ayradke oko 1,5 m. OkperameM JyBadke JIylie OKO
CBOj€ OCe M JyBameM Ba3jyXa Kpo3 by /1001ja ce KpyHIKacT OOJIMK KOjU C€ YHOCH y Kalyl
I7le ce MpeaMeTy Ja KoHayaH oOnuk (ciuka 3). MoryhHocT oBOr HaunHa OOJMKOBama Cy
BpJio Benuke. thuma ce nuspalyjy Bpiio cinokeHn oOauIM Koju Mory Jia Oyay o7 BUIIE BpcTa
cTakara.

CrakjeHu mpeiMeTH MamHMX JTUMeH3Mja (Jedere yarie, remnesbape, CIaHUIMU U Cl.),
00JIMKY]y CE MPECOBAKEM I10 JICJCTBOM IMPUTHCKA y KATyIMa ojipel)eHnx o0HKa.

Opnpehena konnuMHa cTakjIeHe Mace yOallyje ce y Kalyll KOjH je 3arpejaH, ocTaBiba
ce MPCTEH W MOJAKO Ce CIYINTa je3rpo Koje Kpo3 MPCTeH yia3u y Kauymn. [IpuTuckuBamem
jes3rpa BpIu ¢ pacnopehuBame CTakJIeHe Mace 1Mo cJI000JHOM MeCTy Kairyma. Tako ci1o000 Hu
MIPOCTOP KapaKTepHIlle BEIMUUHY, U3rIea U 00IMK npousBoaa. Kaaa je nmpecoBame 3aBpIlIeHO
W3BJIAYM CE€ je3rpo BaH, CKHJA CE TPCTEH, a MOKPETHO THO ce MOMepa Ha Tope W TOTOB
pou3BoJI ce ociobaha kamyna (cnuka 4). Ako je Kaiyn 0e3 MOKpeTHOT JIHa, OH/Ia Ce TOTOB
MPOM3BO/I 0ciioOaha mpeBpTamEeM Kaayra U HCTE3amhEM.
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Mpeca

CrakneHa maca

Kanyn

Cnuka 4. — IlpecoBame cTakia

W3Bnauewem u3Mmel)y Basbaka OBIMKYjy C€ paBHa CTakla, ydja ce AYyKHMHa ojapehyje

Mel)ycoOHUM pacTojameM BaTpPOCTATHUX Bajbaka off azdecra (cimuka 5).

Obnuryjyhu

Ba/bUM
McTon/beHo
v CTaKkno
R
Hocehwu
Ba/bUM

Cnuxka 5. — IIpecoBame crakia

3.14 Xunahemwe cTakia

[MpunukoM OBOT Tpolleca XOMOTEHa CTaKJIeHa Maca JOBOJM C€ Ha TeMIlepaTypy Koja
oJroBapa M3a0paHOM HauMHY OONWKOBama. Pesnrar xialjema pacToma je peryimcame
ETOBOT BHCKO3UTETA JI0 BPEIHOCTH KOje yCIOBJbaBajy pagHu ycioBH. [Iporec xmahema ce
W3BOJIU Y CIICIIHjJTHAM JIeJIOBUMa 1ehu — paTHOM MPOCTOpY.

3.1.5 Haxknaxana odpana mpeamera

OO6pana crakJIeHHX MPOW3BO/IA NN CE Ha JIBE BPCTE: TOIJIOTHA 00pa/ia U MeXaHW4YKa 00pajia
CTaKJIeHUX Mpou3Boja. ToroTHa obpana je o0aBe3Ha 3a CBE MPOM3BOJE KOjU CE€ OOIUKY]Y
PYYHHM WJIM MEXaHW30BAaHWM JyBambeM jep Caap)Ke BHIIAK CTakiIieHe Mace. MexaHWdka
oOpaza crakiieHuX MPOu3BoAa 00yxBara omnepallije Kao ITo Cy: o0nunu Opyiiema, Oyema
1 MEXaHMYKO [TOMEpame CTaKJIIEHUX MOBpIrHa [2].
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3.2 Ilpouec npou3Boam-€ PABHOT CTAKJIA

VY mpouecy ,,float” mpou3BokHE, OTHOCHO MPOU3BOIKHE PABHOT CTAKIIA, KOJU je JaHac
y LIMPOKO] yIMOTpeOH, CHPOBUHE 3a CIIPABJbAIE CTAKIIA CE MEIIAjy y pe3epBoapy y KoMe ce
TOIE W TMpPETBapajy y TEYHOCT Ha Temreparypu oja npubmmkao 1600°C. Jobujena maca
3aTHM NpoJIa3u Kpo3 HHU3 paBHajyhux Basbaka y cienehy Komopy, Ima Ha HOBPIIMHY Kaje ca
TEUHHM KaJlajeM [PU YHYyTpalimoj remmeparypu o 1000°C.

CraxyieHa Maca IUIyTa 1O HOBPIIMHM TEYHOT Kajaja MOMITO CTAaKJIO HMMa Mamby
crieupUYHy TSKUHY W yCIell Tora npey3uMa paBaH OOJMK ca CaBpIICHO TJIATKHM |
napajielHIM TOBpUIMHAMa jefaHake neOspmHe. OBe KapaKTepucTHKe (M3y3eTHa paBHOa,
OINITHYKU KBAJMTET U jelHaKa JeO/bHHA) Cy CYIITHHCKE OJUIMKE Mpoleca MPOU3BOIBE (HIoT
CTakKjJa M He MOTY C€ MOPEJUTH HU Ca jeJHUM IPOLECOM KOpUIINEeHUM y HPOLUIOCTH a KOjU
ce joul yBeK KopucTe-,,pitsburg” [7].

Cnuka 6. — M3Braueme cTakiia mpecom

[Tpu Temneparypu ox 600°C crakiacte Haciiare Cy JOBOJbHO YBpPCTE 3a Baheme U3
KaJe ca KajajeM, kim3ajyhu mo BaspliuMa Koju oxapel)yjy Kpajiby Ne0JbUHY CTakiia yCien
Op>Ker uiu cropujer u3Biauewma (1To je oapeheHo Op3uHOM Basbaka) MITO je Beha Op3uHa
BaJbaka TO je cTakio Tame. Crakjacte Hacjiare ce IMpeHoce Kpo3 Jayradak TyHen 3a
ouBpirhaBame Mace (CIMYHO KaJbelwy) TJie MpoJia3d Kpo3 Mpoliec KOHTPOJIUCAHOT XJjahema
(cnuka 6 ).

Kana 6u ce oBaj mporec xiahema Npeckouno MOBPIIMHCKU CJI0j€BU Haciara Ou ce
Op>ke XJaJwid, IITO TPOU3BOJM CTBapame MPHUTHUCKA M JOBOIU 10 Tynama. Komopa 3a
xnaheme je TyHen ox 100-120mM y kome ce TemmepaTypa IOCTENEHO CMamyje, Yia3Ha
temneparypa je 800°C a ma kpajy TyHena je 150-200°C. Mo u3siacKy W3 TyHENa CTaKIoO je
CIPEMHO 3a Ceueme, OOMYHO JI0 MAaKCHUMalHe IykuHe Koja je 6000mm a0k je mupHHa
cTpanule npubnmxkHo 3300mm 10K ce He cBeJle Ha cTaHAapAHY MHpuHY o4 3210mm.

Wunpycrpujcku mpemasu 3a ,,float” crakia npousBoje ce y OrpOMHHM KOJMYHMHAMa,
Hajuemrhe y3 moMoh aBe TexHHKe. JelHa je XeMH]CKU MUPOJIMTUYKH TPOIIEC, KOJU c€ Ha3uBa
TBPJM IpemMas, Jpyra je GpU3uUKu mpouec (Cinka 7) KOju ce 30B€ BaKyyM MarHeTpoH WU
MIPOIIEC TAJIOKEHA - TpacKa.

VY 3aBHCHOCTH O]l MpeMasa KOju ce KOPUCTH, MaTepujaiu y o0e METOAE CTBapajy
HeyTpaJslaH u3rien u 6oje, mpu ueMy cy edektu 0oje Mambe OUMIJIeIHN Kajla Tliefare yally ca
YEeOHOT JieNla U JIaKIIe ce 3amaXka Kaja ce riefa pediaexcuja Ha MOBpLIIMHM cTakia. OBe JBe
TEXHOJIOTHje Cy 3aCHOBAaHE Ha CTAKJIEHO] OCHOBH M HE MOXKE c€ OWTH y 3a0JIy/d 1O TIHTAY
IpeMasa MOBPIIUHE KOJU Ce IPUMEbY]je MPCKAbEM, BaJbabeM HITH NPOLIECOM YTUCKUBAA.
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MNAyTarbe Npemasveatee Xnahere
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Crawnena nognora MeTan orcuam
oKD B00 AT Cnoj metTan orkcroa

MM PONMHMTHYEAG MeTOoOd

Cnuxka 7. [luponutuuka metona

Ogaj Tun mpoueca nmpemasa ,,float” crakia ce jaBjba TOKOM MPOU3BOJAIE CTaKiIa Ha
wiyrajyhoj tpauu. ¥ oBoj a3y crakiieHa HMOBpIIMHA j€ U AaJbe HEKOJIMKO CTOTHHA CTENEeHU
Lemujyca, kama ce OKCHIM MeTalla MpcKajy mo meMy. OBH OKCHAM CE€ CTAIHO NEeKy Ha
NOBPIIMHM U BeOMa Cy TBPIU U OTIIOPHHM, M Cy HKUXOBA CBOjCTBAa BEOMa OrpaHWYeHa 300r
BUXOBE jeAHOCTaBHE CTpykType. [la ce 3amoBosbe Behm 3axTeBH KOju Cy TEHEPaTHO
NOTPEeOHU JaHac, KOPUCTE C€ BUILECIOjHU CTakieHH cucteMu. OHM ce MPOHM3BOJIE IMOJ
BAKyyMOM y MarHeTpoOH-TIIPOLIeCy MylLKeTama (ClIuKa 8).

MarHeTpoH Impoliec ¥IMa MHOTO O3HaKa, YaK M OHY KOja JaTupa Of MOoYeTKa Kaja ce
OBaj TpoIlec Ha3uWBao "MEKW TmpemMas'", Kao CYNpPOTHOCT TBpIOM ciiojy. Jlamac je oBa
neduHUIMja TOrpelIHa, jep caja IOCTOje M3Yy3e€THO OTHOPHU MAarHeTpoH IMyikeTajyhu
(GUIMOBH KOjH C€ YBEK CacToje O]l YITpa TaHKUX, IOjeIMHauYHuX ciojeBa ¢puima. Hujenna
Apyra TEXHOJIOTHja HUje y CTamy Ja MpeMa)ke CTAKJIO TaKO CaBPLICHO IJIATKO Ca TaKBUM
W3y3€THUM ONTHYKUM U TEPMUYKHUM OcoOrHama [7].

YnazHa  Badep Komopa Bagep  WManazHa
KOMOPpa  HKOMOPa  npcranea HOMOPa HKOoMOopa
® © 99 @
I.'Z{-II ‘ 'Z{.Iri \ '{;.I I -[ L | u I.'}:; 1 ':{-I. | ."!
’.#ﬂ T— A N IR A A} }
‘ CrawneHa nognora MNpcrajyha kaTona
BeHTin OpaBa TypbomonekynapHa nymna

Crnuka 8. — IIpecek MarHeTpoH JIMHU]jE peMasa

Marepujan (OJHOCHO MeTa MM MeTallHa Iuloya) Koju he OWTH JemOHOBaH Ha
MOBPIIMHY CTaKJia MOHTHpa C€ Ha eJEeKTPOAYy KOja MMa BHCOK €NEKTPUYHM MOTEHIIMjal.
Enextpona u MeTa cy eNeKTPUYHO HW30JIOBAaHH O] 3M/Ia BAKyMCKE KOMOpe. Jako eNeKTpHIHO
noJsbe (Op3u eNeKTPOHM) jOHU3Y]Y pacHplIMBame aproH raca. YOp3aHu aproH jOHH MOTY Ja
OJIBOj€ MaTepHjall O]l METE CyIapameM Cca UM, IITO 3aTUM JI0JIa3H y KOHTAKT Ca CTAKIIOM,
IJie ce JCTIOHYje Ha MOBPIIUHY.

Mertanu u Jerype ce pacupiyjy ca uin 0e3 JoJaTHUX peakTUBHUX racoBa (O miam
N2). Cana je moryhe oJUI0KHTH MeTaje, METaJHe OKCHJIE U METalTHe HUTPUJIE.
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TunuyHa MOHTaXXa jeIMHUIIE MATHETPOHA - MPAIIKACTOT IpeMasa (ciuka 9).

Oorew cnoj
33LTHTHH CNOj

DYHEUWOHANHKW CN0j
| 2aWTUTHK CAOj

lMoprew cnoj

n
100 nm

CrakneHa nognora

Cmuka 9. - Ciioj HaMa3a BUCOKHX MepPOpMaHCH

3.3  IIpou3Boama ONTHYKOI CTAKJIA

[Tocroje nBe OCHOBHE Tpyme ONTHYKOI CTakjia W TO: KpoH U (uuHT crakia. Ce
OINTHYKE OCOOMHE 3aBHCE OJ] XEeMHUjCKOr cacTtaBa. KpoH cTakia cy Mo XeMHjCKOM CacTaBy
o0MYHA HATPHjyM — KaJIIjyM, CHJIMKaTHA CTakjia ca AOAATKOM Oopa wim Oapujyma, oTyna
MOCTOjU OOPO — CUJIMKAT eNEKTPUYHUM MTyTeM HU WK OapyjyMOB KpPOH.

Y npou3BOAHOM MpoIlecy Maxmby Tpeda 0OpaTUTH Ha Tajbeme, OUcTpeme n xinaheme
KOje y HEKHM CllyyajeBUMa Tpaje U MO HEKOJMKO ceaMuia. Kako ce MemaBuHa Tajid y
KEPaMUYKUM WU TUIATHHACTHM JIOHIIMA PACTOII C€ MOXKE TPEjaTH ENEKTPUIHUM ITyTeM, a J1a
ce mpu ToMme He Johe 1o Oojema cTakia. HemoBpiieHO CcTakio ce cuma y Kaiyrne KOju cy
MPETXOJIHO 3arpejaHu u ajbe oopahyje. OBo cTakiIo ce 00JIMKY]je MOTUPAHEM U OPYIICHEM Y
nehe u npusme.

3.4 IlpousBoama aMOaJaKHOT CTAKJIA

AmObana)xHO CTaKio ce o0JauKyje myreM crakieHe jayne. CrakieHy Jyiay YHMHU
MeTajiHa IIeB ca YCHHKOM M JIPBEHOM XxBaTasbkoM. [loueTak panma ce cactoju y 3arpeBamy
CTaKJIEHE JIyJie UCIOJ] MOBPIIMHE Ha KOJU Ce HAHOCH CTakjieHa Maca. To HaHOIIEHe ce BPIIU
3arpeBamEeM CTaKJICHE JIyJie UCTIO MOBPIIMHE PACTOIA U JIATAHUM OKPETAHkEeM CTaKJICHE JTyJIe
HaxBara ce ojpeleHa KoJIM4rHa CTaKJIeHe Mace.

Haxon HaOupama CTakJIeHe Mace JIyJia ce 3ajeIHO ca CTaKJIEHOM MacoM W3BJIaud W3
nehu u HacTaje mpolec MpUuIlpeMe OBE Mace Mpe yHoulewma y kanyn. OJ \be ce JIaraHuM
OKpeTameM Jiysie o0pa3yje KpaTak Bajbak WM KoHyc. JlyBameM TakBor oOimka obpasyje ce
kyria. [Ipouec o0nukoBama ce M3BOAM y Kalyly y3 HempecTaHo AqyBame. Kama je mpouec
TyBama 3aBpIICH, OOJMKOBAH IMOJYIIPOU3BO C€ BaJIu M3 Kalyna W onaBaja of iyie. OBakBU
KoMaju ce onBozie y neh 3a onrpejaBame, a 3aTUM I1ajby Ha pasHe ¢asze gopane (cauka 10).

OCHOBHHU HEJOCTAIl OBAaKBOT IOCTYNKA Cy: HaKHAa/JHA 00paja OBaKO OOJIMKOBAHHX
CpTHKala, HEJOBOJBHO HMCKOpUIIheme CTakiieHe Mace 300T BEIMKHX OTMajgaKa, HelIOBOJbHA
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MPELUU3HOCT TUMEH3H]ja, aHTaXoBame Beher Opoja pajHMKa, TEIIKH YCJIOBU pajga U BUCOKH
TPOIIKOBU IIPOM3BOILE [7].

Crnuxka 10. — U3paga crakieHux (raira METoI0OM JIyBarba Ka pa3HUM TPO3 JTyTy

MacoBHa mpou3BOAKa aMOalla)kHOI CTakja ce€ OJIBUja Ha pa3HUM TUIOBMMA
ayTOMaTH30BaHUX MallMHA. MacoBHa IIPOM3BOAMKA IIYIUBUX INpEIMETa Kao IITO cy Oolle,
yame M OaJloHM 3a cHjalulle, OJBUjajy €€ Ha ayTOMAaTCKUM MalllMHaMma ca JyBambeM.
CraxJieHH pacToll CTaJIHE TEMIeparype, y jeJHaKUM KOJIMYMHAMa ce J03Upa IyTeM HoceOHe
XpaHWJIHUIE Y MallMHy. XpaHWINIA UCTUCKY]j€ OTPEOHY KOJIMUUHY PacTBOpa y OOJIMKY Kamu
KOja IIPBO yJIa3u y MPeIKaTyll, 3aTUM y 3aBPIIHU KAyl TJe ce 00IMKYje Kpajiby IPOU3BOI.

3.5 Tloctymak npou3BoOAHm-€ CTAKJIEHE BYHE

[IpousBoama cTakieHe ByHE MOXKE C€ YIOPEIUTH C MPOU3BOAKHOM InehepHe BaTe —
JEIMHO Cy UCXOAMIIHN MaTepHjalid pa3IuuuTH.
3a mW3paay CTakiieHe ByHE KOPHCTE Ce Kao CHPOBMHE KBapIHU TECaK, BalTHEHACTE
CTeHEe M HaTpujyM KapOoHaT. HajBehu yneo nMa penukia)kHH Marepujai MOMyT CTAKJICHHUX
¢nama, ayToMOOMIICKUX M MPO30PCKUX cTakana, koju y crakieHo] ByHu MCOBEP uznocu
Bunte ox 80 mocto. U octanm ox obpe3uBama MOHOBO ce Bpahajy y mpou3BombYy. YKyIHa
KOJMYMHA €Hepruje moTpedHa 3a NPOU3BOKY CTaKJI€HE BYHE Maya je 3axBajbyjyhu
yIoTpeOu penuKIakHOr Marepujaina. Ha Taj ce HauMH MCIUIaTH YTpOULIaK €Hepruje 3a
MIPOU3BO/IY M MPEBO3, HA MIPUMEP T10J] TOBOJFHUM YCIIOBHMA TOTLIOTHE M30JIAIH]e TaBaHCKE
rwiode Beh HakoH 10 naHa.
[Ipon3BoiHM KOpay :
e Tombeme: KOPUIITEHO CTaKJIO U CTaKJIEHE CHPOBHHE TONE C€ Yy TOMHOHHUIIH
Ha temmeparypu ox oko 1.300°C. Cucrem 3a Ouosomko npounnihaBame
Ba3Jyxa KOJU C€ OJBOJIM W3 TOCTPOje€a HaIlle je€ BIACTUTE H3paaec |
rapaHTyje 3a HCIyIITakhe YUCTOTa Ba3yXa Y OKOJIUHY.
e [locrynak noOujama BIIaKHA: UCTOIJBEHA Maca ce KOHTHHYAJIHO MpeTBapa y
BJIaKHA MPOIYILTamkEeM KpO3 ,,CUTO" y CTPYyjH Ba3ayxa. Y CTPYYHOM KaproHy
TO C€ Ha3WBa MOCTYITKOM IIITAMITakha W W3BJIAYCHa.
e JlomaBame Be3WBa: BJIAKHMMa cCe J0Jaje Maja KOJMYMHA Be3UBa, Tj.
BEIITAUKMX CMOJIa TMOMyT OakenuTa, Koje Jenyjy Kao Jjemak. Tume
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M30JIAIMOHN MaTepujall TIoNpHUMa TpaBU OOJIMK M MEXaHWYKa CBOjCTBA.
[Ipema moTpebu M 3aBHCHO OJf MPOM3BOJAA J0Jaje C€ W CHIIMKOH, paau
MOCTH3akha BOJI00I00JHOCTH.

e [leh 3a ouBpmhaBame: Tekyhe Be3nBO CTBpAmaBa ce y mnehu. Tek Tama
CTakKJIeHa ByHa KoOja je nHade Oeia monpuma THIHYHY XKYTYy 00]y.

e Peszame: crakiieHa ByHE ITOTOM C€ PEXe Ha JKeJbeHY BEIMYMHY U OOJIMK, HIIP.
3apomane Oane wiam 1ioue. OOpecuu ce MOHOBO Bpahajy y NPOW3BOIHU
npoLec.

e [lakoBame u MPeBO3: 300T HEHE BEJIMKE €IACTUYHOCTH BOJYMEH CTaKIICHE
BYHE MOJKE C€ MPUIIMKOM MaKOBamka Jako CMAmUTH. Y Cllydajy pojaHux Oana
NCOBEP cabujamem ce Moxe ymreaetd Ao 60% mnpoctopa a Tume u
TPOLIKOBA MPEB03a, CKIAIUIITEHa, AUCTPUOYIHjE U BpeMeHa.

4. HUCKOEMHUCHUOHA CTAKJIA U BUXOBE KAPAKTEPUCTUKE

JlaHac je Ha TPXKMINTY BEIIMKAa TNOTPaXHha 3a CTaKIMMa Koja TOCeAyjy Mallu
KOe(UIMJEHT EeMHCHj¢ OJHOCHO HHUCKOEMHUCHOHHMM CTakinMma. HamMeHa HHCKOEMHCHOHOT
CTaKJIa je Jia CMambU MPEHOC TOIUIOTE yCie/ 3padekha M MpoJia3a Kpo3 CTAKJICHHU MaHes KaKo
Ou ce mocturiie 00Jbe TEPMUIKE OCOOHMHE.

Kaga je HHUCKOGMHCHOHO CTakjO €0 JIBOCTPYKOI CTakKJICHOI IIaHela, CTaKjio ca
MaJIMM CTEIICHOM €MHCH]e ClpedaBa I'yOUTaK TOILIOTHE EHEPruje U UCTOBpEeMeHO 00e30ehyje
JOJIATHO 3arpeBame CKYIUbAkEM CYHYEBE CHEprHje, YMME C€ MOCTHXKY H3Yy3€THO I00pe
TEPMHUKE OCOOMHE CTAKJIEHUX JEIMHUIA U JIETH U 3UMH.

Jla O6u ce Oosbe pa3dymena HaMeHa HHCKOEMHCHOHOT CTakjia MOTpeOHO je Omke
00jacCHUTH TI0jaM  CyHY€BE €Hepruje u cojapHor crnekrtpa. CojapHa eHepruja MOXKe ce
nojenuTy Ha cienehe kommonente : [2]

» yATpasbyOM4acTo 3padyere - YTHIAj YATPABHOJIETHOT 3padyema MOXe OUTH
IITETaH 1O JbY/Ie, MOXKE OIITETUTH HaMmelTaj. OBO 3paueme ce Mopa OJIOKHUpaTH
Kako He OM IPOoJIa3uiIo Kpo3 CTaKIIo,

» JTHEBHA CBETJIOCT KOjy Tpeba NCKOPUCTHTH MaKCHMAITHO,

» UH}pAIPBEHO 3padekhe - HHYPALPBEHO 3payehe MOXKe OUTH KOPUCHO M IITETHO.
KopucHo je kama ce cyHueBa €HEpruja KOPUCTH 3a 3arpeBame, a INTETHO Y
JeTHEM NMepHoAY Kaja JA0Ja3H JI0 IperpejaBama MpoCcTopHja.

WNudpanpBeHo 3padyeme ce cacToju O 3paka pas3iuyuTe TajlacHe JyXKHHE.
Wndpanpeeno 3payeme, 3paka pelaTUBHO KpaTKe TajacHE Ay)KHMHE, arncopOyjy TeIucH,
3aBece, MOJI, 3UJOBU A MX MEHa y 3pake BelMKe TanacHe IykuHe. OBakBa IMpoMeHa ce
JielaBa ¥ W3BaH MPOCTOPH]ja TJE Ce 3arpeBamke ycie HHPPAIPBEHOT 3payekha CYHIIa Memha Y
SHeprujy BeJHKe TajacHe qyuHe. HuckoeMuCcHoHN MaTepujai Ha MOBPIIMHYU CTakKia o0uja
3paKe BEJHMKE TaJlaCHE MY>KWHE YHYTap 00jeKTa y 3MMCKOM TEPHOJy Kaja je TemIiepaTypa y
YHYTPAIIKOCTH IPOCTOPHj€ BHUILA O CIIOJbHE Temrieparype (ciuka 11).
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Cnuka 11. CtpykTypa np0o30pCKOr CTakia

TokoM neTmer nepuoja, HUICKOGMUCHOHH CJI0j 00H]ja 3paKe BEJIMKE TalacHE JTyKHUHE
u3BaH O00jeKTa, TAaKO Ja YHYTPALIHbOCT IPOCTOPHjE MMa Mamy TeMIIEpaTypy O] CIIOJbHE
temneparype. Jlok oxbuja 3pake BelMKE TajacHE Jy)KHHE, HHCKOEMHCHOHH CJIOj
HCTOBpEeMeHO omoryhaBa mpoja3 JHEBHE CBETIOCTH. AKO je cTakio 000jeHO, YnMe J10J1a3u
710 TpeamMama yITpabyOHuCTe CBETIOCTH MPH HPOIACKY KPO3 CTAKIO, HHCKOEMUCHOHH CJI0j
o0e30elhyje umeanHy 3alTUTY OJ] CYHYCBOT 3padeihba U HCTOBPEMEHO j& 3a/IprKaBa.

3a nmasba MoOOOJBIIAEbA TEPMO HM30JAlMje W30 CTakia, Yy MelympocTop HM30 crakia
CMEIlLITa C€ IUIEMEHUTH IUIMH aproH WM JIpyru meMeHuTd minHoBH (Kpynron, XeHoH) kao
U MEIIABHHE IUIEMEHHUTHX IUIMHOBA KOjU MO0OJBIIABA]Y TOIUIOTHA KOS()HIUjEHT W30 CTaKIa
3a 11a. 0,3 W/m’K y oxrocy Ha Basayx [8].

4.1 HuckoeMHCHOHHU MPEMA3H HA CTAKJLY

[Toctoje pa3zHe cTpareruje kKoje nmpousBohauu Mpo3opa KOPUCTE Y LUIbY MOOOJbIIAKA
EHEepreTcKkux mnepgopMaHcu: Jo/laBambe JOJAaTHUX cJojeBa CTakjia M rnoBehame nebsbuHe
Ba3yIIHOT TpocTopa W3Mely ciiojeBa crakia. JeaHa o pEBONYIMOHAPHHUX IPOMEHA Y
IM3ajHy Mpo3opa Koja ce nojasuia 1980-Tux rouHa jecy HUCKO-€MHCHOHH MTPEMa3sH.

VYBohewe uucko-emucuonux (low-e: low-emissivity) mpemasza je 3amcta OwIIO
PEBOIYLIMOHAPHO. MHOTO MOYETHOT pajia Ha HUCKO-€MHCHOHUM ITpeMaszuMa je GUHAHCUPAHO
on crpane MunuctapcrBa enepruje Cjenumennx Amepuukux Jlpkasa (U.S. Department of
Energy) - noka3syjyhu npakcy kojy Biazae cBera Tpeda 1a HacTaBe J1a MPaKTUKYjy. JemaH on
mUOHMpa eHepreTcke edukacHocTH, apxutekra biaep Xamunron (Blair Hamiliton), 6uo je
YKJbY4eH Yy HEKMM OJf HajpaHUjUX MCTpaKUBamba HUCKO-eMHCHOHHMX IIpeMas3a Ha
Macauycerckom uHCTUTYTY TexHosoruje (MIT) [8].

Cpenuno 1970-Tux, apxuTekTa XaMWITOH j€ paguo HAa TEXHOJIOTUjU Yy KOjOo] BeoMma
TaHKH, TPAHCIIAPEHTHU TIpeMa3 cpedpa je BaKyMOM TOCTaBJbE€H Ha TaHAK CII0j MHJap (€HT.
mular) mnactuke Koja ce 3aTHM MOXKE NMOCTaBUTH HM3Mel)y aBa cioja crakia. [IpaBmiiHO
MPOM3BENICH, IUIACTUYHU (WM je HEBWIJBMB, U OH j€ MPOHW3BEO HE CaMO TPOCIOJHO
3acTakJbeHy KOH(purypauuju Beh 1 Marnyan HauuH perIeKTOBamba TOMJIOTE KOja MOKYyIlaBa
na moOerHe Hazan y cooy.

Hucko-emucuonu mnpemasu 3amnpaBo He "pediekTyjy" TOIIOTy. YMeCTo Tora, OHH
ycrnopaBajy eMucHjy 3pauehe eHepruje (cnuka 12).
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Crnuka 12. EMHCHOHU TOKOBU KPO3 MPO30P

JemHoMm Kkazma ce conapHa €Hepruja Koja cuja Kpo3 mpo3op amcopOyje of cTpaHe
MOBpIIMHA Y KyhH - penuMo y MOy WM 3Uiy - €HEepruja 3arpeBa MOBPIIMHY, KOjy 3ay3Bpar
MIOYUH-E J1a 3paud COINCTBEHY eHeprujy. Ta eHepruja koja ce eMuTyje O] CTpaHe Moja WIH
3MJa je JAYroTalacHO eNeKTPOMarHeTHO 3padere. CTakio Wi GHIM ca HUCKO-EMHUCHOHHM
peMasoM arcopOyje Ty TOIUIOTHY pajujaiujy (yMecTo Ja ra NpeHOCH) U HHUCKO-€MHCHOHH
IpeMas y BEeJIMKO] MEpU OrpaHMuYaBa MOHOBHO 3pavyeke - UM eMUCH]Y - Te eHepruje. Onarie
Y TEPMHUH HUCKO-€MHCHOHH.

KomamHuje cy akTHBHO pajuiie Ha HalopuMa Jia TMPEKTHO TIOCTaBe HUCKO-EMHCHOHE
npemasa Ha ctakio. [IpBa kommnanuja PPG (mpobutHo Pittsburgh Plate Glass) u Cardinal
Glass cy mpou3sBesr HUCKO-eMUCHOHO cTakio 1983. roguHe u Apyru npousBohaiu crakia cy
ux yop3o mpatuiu [9].

Toxom HapeaHe JBe JCIEHU]E, HHUCKO-€MHUCHOHHM TMPEMa3H KOJU Cy JAUPEKTHO
MOCTaBJbEHU Ha CTAKJIO Cy OCBOJWIM BehWHY Tp)KMIITAa - M OHU M JIaH JlaHAaC JOMUHUPAJy.
Nako xommanmja Southwall m gamse mnpousBoau g00pe NTPOW3BOAE W BEIUKH OpoOj
npousBohaua mposzopa uHKOpnopupa mwuxoB Heat Mirrordunm Ha mpo3ope, JUPEKTHO
00J10’)k€HO HUCKO-EMHUCHOHO CTAKJIO j€ JaJeKo Jenrhe Janac.

Ja 6u Ounm HajepuKacHUjU y MOAHEO/BMMA TIE C€ JKelMM OJIOKHpame TI'yOMTKa
TOILIOTE ajlil W JIO3BOJIA YJIa3aK COJIAPHOT TOIUIOTHOT JOOWTKA, HUCKO-EMHCHOHH TpeMa3u
Tpeba Ja ce MmocraBe Ha CIOJbHO] MOBPUIMHM YHYTPAIIEr OKHA CTaKia - Yy HMHACYTPHjH
MIPOU3BOIEH-E MMPO30Pa, OBO j& MO3HATO Kao MmoBpimmHa 0p.3 (y Habpajamy MOBPIIMHA YBEK CE
MIOYHUH-E Ca CIIOJbHE TIOBPILUHE).

VY Tomnujum Kaumama, rae ce Beha Opura nokiama HEJ03BOJLEHOM YJIACKy HEXeJbEeHe
TOIIOTE, Mpedepupana JoKalnja HICKO-€eMHCHOHOT ITpeMasa je MoBpiIrHa O0p.2 (YHyTpallmba
CTpaHa croJbalimer ctakia). OnpeheHe HeMauke KOMIaHW]e Cy MPOU3BENE MPO30p KOME Ce
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CTakJIa OKpehy Tako J1a ce ONTUMHU3Yje HUCKO-EMHCHOHU TIPeMa3 Y 3aBUCHOCTH O] TOAHIIEET
nooa.

Paznuke m3Mmel)y cBeyKymHOT eHepreTckor mepdopmaHca Mpo3opa ca IMpeMazuMa
OwmI0 Ha MOBPIIMHM Op.2 win 3 y OUJI0 KOjOj KJIMMH j€ Mame 3HadyajHa O] pas3lIuKe TOCTOjambe
HUCKO-EMHCHOHOT TIpeMasa U HemocTojama uctor. Heku mpousBolauu camo CTaBsbajy HUCKO-
€MHUCHBHH TIpeMa3 Ha MOBPIIMHHU Op.2, HaBojehu 3a0puHyTOCT 300T Heycrnexa 3amneuchema
KaJia je mpema3 Ha noBpiuuHH Op. 3. To HUje BeMuKHU MpoOIeM YaK U y XJIaHO] KIIUMHU.

Crnuka 13. Hucko-eMHuCHOHHM IIpeEMa3y Ha CTaKIy

Ca HHMCKO-eMHUCHOHUM IIpeMa3uMa JUPEKTHO MOCTAaBJbEHUM Ha CTaKiIy IOCTOje JBE
LIMPOKE KaTeropuje: MeKu mpemMas u TBpAu npemas (civka 13). Ca MEKMM HHUCKO-€MHUCHOHUM
peMa3oM, TaHaK CJ0j cpeOpa ce cTaBjba Ha CTaKJIO IyTEM Ipoleca IMpcKamba HAKOH
MIPOU3BO/IE CTakia, Mako cy HajpaHUju MEKH HHUCKO-EMHUCHOHU MPEMa3l UMM jeJlaH CII0j
cpebpa, mpemasu ca JBa cioja (HUCKO-eMHCHOHU Ha KBaJIpaT) U TPH clioja (HUCKO-eMHCUOHU
Ha Ky0) cy modend Ja ce MpOW3BOJIe MOUITO MMajy jOII Maky €eMHUCHBOCT M MambU T'yOUTaK
TOILJIOTE.

Ogu npckajyhu npemasu ce Ha3uBajy "MEKUM IpemMaszuma' 3aTo MITO MPeMasu OCTajy
NPUIMYHO JIEJIMKaTHU M MOpajy Jla ce 3allTUTe YHYTap M30J0BaHE CTaKJICHE jeIUHMIIE
(cyouaBajyhu ce ca Ba3AyIIHUM IMPOCTOPOM) - HAKO CE OBO MOXKJIa MEHha.

Ca TpagMIMOHAIHUM TBPJIUM HHUCKO-€MHUCHOHUM IpeMa3uMa, HUCKO-EMHUCHOHH CJIO]
OKCHJIa MH/IMjyMa U Kajlaja ce MPUMEmYje Ka/ia je CTAKJIO UCTOIJBEHO U KaJa TeK MOYHbEe J1a
ouspirhaBa. O3HauaBajyhu npou3BoambYy Ha BUCOKO] TEMIIEPAaTypH, OBU IpeMas3H ce Takohe
Ha3uBajy "MHPOIUTHYKU" (TYPOYTHI]) HHCKO-€eMHCHOHHM mpemazn. OKCUA WHAMjyMa W
Kajaja ToCTaje Je0 CTakjia M, Kao pe3ylTaT, HUCKO-€MHUCHOHU TpeMa3H IO0CTajy
TyrOTpajHUjU. 3aTO Cy OBa BpCTa mpemasza q1o0pa 3a mpo3ope KOju TpIe J0cTa aTMOC(hHEepCKuX
naJlaBMHa ¥ MyHO abpa3uBHUX akiwja [9].

Nako cy TBpaM HUCKO-EMHCHOHH TIpeMa3u U3IPKIJBUBHUJH O] MAKUX, EMHCHUBOCT HHjE
TaKO HHCKa, TaKO Jla OBa CTakKJa He MOCTHXKY Tako Hu3ak U ¢akrtop. Ca apyre cTpaHe, OHH
7103BOJbaBajy Behu Mpojop CyHUEBHMX 3paka, Tako Ja Cy oOmdHO OoJbm 3a kKyhe Koje ce
0CJamajy Ha MACUBHO COJIAPHO I'PEjarbe.

Paznuka m3mel)y Mekux u TBpAMX HHCKO-€MHCHOHHUX INpeMara IOoCTaje HelmpuMeTHa.
Kommnanuja ,,Cardinal Glass” ckopo je mpencraBuia yirpa jacan npemas 3a crakiio (LoE-i89)
KOJU MOK€ OMTH MOCTaBJ/bE€H Ha MOBPIIMHU Op. 4 M30JI0BaHE jeIMHULIE CTaKia - MOBPILIUHU
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crakia koja riena Ha coOy. Ilpema [lumy Jlapceny u3 xkommanmje Cardinal, oBo crakio
npyka H3y3€THO BHCOKY MpOBOJUBMBOCT 01 89% - MHoro Behe o craHmapaHor
MUPOJIUTHYKOT TBPAOT HHUCKO-eMHUCUBHOT cTakia. OBaj mpemas je TpajaH W HEMa OHY
IUIAaBKAaCTy HMjaHCY KoOja je HEKMM JbyJHMa CMeTala KOJA NMHUPOJIUTHYKHUX TBPAUX HUCKO-
€MHCHBHHUX CTaKasa.

CraxJio ca OBUM ITpeMa3oM MOJKE Jla ce KOMOMHYje ca HUCKO-€MHUCHOHHUM JBOCIIOjHUM
WIA TPOCIOJHHM NpEeMa3aHUM CTakJIoOM y Wby moctu3ama U (akropa KoJ JABOCTPYKO
3aCTaKJbEHUM Ipo3opuMa. PaHuje je OMII0 HEOMXOAHO TPOCTPYKO 3aCTAKIHEHHU MPO30P KaKO
Ou ce MoCcTUrao 0Baj HUBO €HEPreTCKe e(hUKaCHOCTH.

Kommanuja Cardinal je takohe HemaBHO mpeacTaBuiia HOBO MEKO HHCKO-EMHCHOHO
crakno LoE-180 ca BucokuMm conapHuM mnpeHocoMm (TpaHcmucuja 80 MOCTO BUAJBHBE
CBETJIOCTH) U ca jeIHOCIOjHHM mpeMa3oM. OBo 00e30ehyje Beoma Behu comapHu goOuTak
HETO MPETXO0/HA JeTHOCIIOjHa MEKa HUCKO-EMHUCHOHA CTaKa. [2]

Huckoemucuono crakio Low-E caBpeMeHO TepMOM30JallMHO CTAKJO, Y jeAHY PYKY,
rapanTyje Hajamky Y-pesoct 1.1 W/m’K kao pesyarar copUCTHIMpaHOr HaHOCA, Takohje
penymupa Moryhm moOuTak cojapHe €Hepruje 300T HEroBe pENaTHBHO HHUCKE YKYITHE
tpancmucuje enepruje. Hajaxxuauje Low-E 1.1 W, rapantupa uzBpcuy U-Bpeanoct ox 1.1
W/M’K, Takohe Jj€ yowbHBa BHCOKa TpaHCMHcH]a eHepruje (g = 63 %) mro Hyau MoryhHocT
BEroBe ynorpede Kao OeclulaTHE COJIapHE €HEepruje 3a JACTUMHYHO MO3UTHBHU TEPMHUUYKU
O6amanc kyhe. To je ocTBapeHO ca yATpa-TaHKUM, ajl BUCOKO €(QEKTUBHHUM OOraTUM
METaTHUM (YHKIMOHAJIHUM CJOjeM KOjH je TIOCTaB/bEH Y H30JIAIMOHOM CTakily Ha
NOBPIIMHY yHyTapmwer Melympocropa Bazayxa. THM HAaYMHOM C€ CBETJIOCT U COJapHO
3padyeme Moxe Ay0oko yByhm y coOy 0e3 Hekux motemkoha, TJie jé TOIUIOTHA CHEepruja
3aap>kaHa yHyTap o0jekTa. borarto ocraksbeHe coOe MM 3UMCKe OamTe MOTy Taja MOCTaTH
COJIAPHU KOJIEKTOPH Y XJIAJIHOj CE30HH U nmomohu z1a ce ymrenu enepruja rpejama [10].

[Ipuponan u 31paB KHUBOT PaTHOT IPOCTOPA y TPAJICKUM 00jeKTUMa je BakaH (aKTop
BHCOKOT KBAJIUTETA JKUBOTA.Y3 HETOBY pPEIAaTHBHO BHUCOKY TPAHCMHCH]Y KOja je CIIMYHA
KOHBEHIIMOHAJTHOM OCTaKJbewy, U NepdhekTHoM HeyTpanHouihy 60je y oqHOCY pediiekcuje u
TpaHcnapenuyje, Low-E 1.1 H nyau HajBumm xoM@op 4ak ¥ y TAMHUM 3UMCKUM JaHHUMA.
boje 3anpxaBajy BUXOB MHTEH3UTET U YUCTONY.

VYnorpe6bom Low-E 1.1 H He mocTmxe ce camo ymirena npu KyHOBOHH, Beh ce
aKTUBHO JONPUHOCH M 3alITHUTH okoiuHe. Ha mpumep, ako ce ymorpebu Low-E 1.1
M30JIaIMOHO CTaKJIO g BpeaHocTu 58%, MOTpolma TopuBa 3a JIOKEeHme he OWTH cMmameHa
ornpuiuke 1000 m® na 32 m® crakna. 3a npupofy, To 3Hauu cMameme CO; emucuje 2800

kg.
4.2 KapakTepucTHKe HUCKO-eMUCHOHHUX CTaKaJIa

[TocTtoju Benmuku Opoj pazIMUMTHX CTakalda KOjU ce JaHac ynoTpeOsbaBajy 3a
OCTaKJbHUBaKkE KaKo Mpo3opa, Tako u (acama. Moryhe cy pa3sHe mUXOBE KOMOWHAIHjE, ca
[IUJBEM MOCTU3amka TO je Bulle Moryhe 00JbHX KapaKTEpUCTHKA KOje BOJE Ka CMambHBamby
CHEpreTcKe IOTpOlIbe, cMamnBamy emucnje CO? y armocdepn, 60ib0j — HM30NMAIH)H,
KOHTPOJIM TMpoJIacka CYHUEBUX 3paka, eJMMHUHALMjU KOHJEH3auuje, yHampehuBamy
3MIPaBCTBEHHUX yCJIOBA Y IPOCTOpHjama.

[TpBU KOpak Ka TOME je aHAIM3KUPakbe HEKOJIMKO Mapamarapa Koju cy
KapaKTEepUCTUYHH 3a CTaKIo, a To cy: [11]

= (CserniocHa nponyctibubocT (LT)

= Comnapnu ¢aktop (SF)
=  Koedunujent nponacka tomaore (U(k))
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=  Varpassyouuactu 3paiu (UV)

I[a norjeaaMo HEKOJIMKO aHallnu3a pas3JInduTUuX KOM6I/IHaHI/Ija CTakKalia:

Tabena 1. Kapakrepucrtuke mojenuuux BpcTa ,,float” crakana (pacrojame nsmely crakana je

15 mm) [11]

LT u%

SF u

%U(k) u W/m°K|

UV zraci u %

Float 4 mm + 15 mm Ba3ayxa + 4 mm Low E

(Mexa rmpeBiaka) poz. 3 9 64 1.4 21
Float 4 mm + 15 mm Argon + 4 mm Low E 79 64 11 21
(Meka mpeBtaka) poz. 3

Float 4 mm + 15 mm Ba3ayxa + 4 mm Float 81 77 2,8 47
Float 4 mm + 15 mm Argon + 4 mm Float 81 77 2,6 47

Ananu3om Taberne MOXKe Ce 3aK/bydHTH Ja c€ KOpUIINeHEM HHUCKO €MHUCHOHOI CTaKia ca
MEKOM TIPEBJIAKOM Ha IMO3UIIN]jU 3, 3HAYAjHO MMONPABIHbA]y KAPAKTEPUCTUKE MPO30pa.

Tabena 2. Kapakrepucruke nojequaux Bpcra Cunrepu crakaia (SUNergy npepiaka je Ha
HO3UIHMjH 2 TIEIaHO CI0Jba, & pacTojame u3Mel)y crakaina usHocu 15 mm) [11]

LTu |SFu s\(/i/(r)nlzj UV zraci u
% % %
K
J?gnergy npoBuaHo 4 mm + 15 mm Ba3ayx + 4 mm Float crak 62 54 20 31
iunergy npoBuaro 4 mm + 15 mm Argon + 4 mm Float crak 62 54 17 31
Sunergy 3enero 4 mm + 15 mm Baznyx + 4 mm Float crakino | 50 33 2,0 9
Sunergy senero 4 mm + 15 mm Argon + 4 mm Float crakno | 50 33 1,7 9
Sunergy azur 4 mm + 15 mm Basayx + 4 mm Float crakio 50 36 2,0 17
Sunergy azur 4 mm + 15 mm Argon + 4 mm Float crakio 50 36 1,7 17

JacHo je na Haj0osba komOuHarmja Cunrepu 3ei1eHo 4mm+15mm Argon+4mm Float crakio
ca pesynratom LT 50%, SF 33%, U(K) 1,7 W/m?K, u UC nporycrsusoct 9%. JeauHo je
spexroct U(K) Beha ox1 yeBojeror cranmapaa 1,5 W/m?K koju ce cMatpa HajGoIbIM.

Tab6ena 3. KombOuHamuja crossHOT 000jeHOT 1 HUCKOEMHCHOHOT cTakia (pactojame uzmel)y

crakia u 15 mm) [11].

LT u 9%SF u 96 UV zraci u 9%
Float mpoBumau 4 mm + 15 mm Basayx + Low E poz 3] 79 64 1,1 21
Float Bronza 4 mm + 15 mm Argon + Low E poz 3 54 47 1,1 10
Float cuBu 4 mm + 15 mm Argon + Low E poz 3 50 45 11 11
Float 3eean 4 mm + 15 mm Argon + Low E poz 3 69 46 1,1 10

On oBux KOMOWHAIM]a HAJKBATUTETHH]E KapaKTEPCTUKE TTOCEeTyje KOMOMHAIH]a

Float green (3eneno) 4 mm + 15 mm Argon + Low E poz 3
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Ta6ena 4. KomOunaruje Croricon (Tepmope]IeKCHBHOT CTaKIa) U HUCKO-€MHCHOHO CTaKJIO
(pacrojame u3mely crakia je 15mm) [11].

U(k)
LTu|SFu| u [UVzraciu
% | % |Wim* %
K

Stapsol Classic mposuaro 4 mm + 15 mm Argon + 4 mm Low E 32 | 31 |11 4
Stapsol Classic 6ponsza 4 mm + 15 mm Argon + 4 mm Low E 17 | 20 | 1,1 1
Stapsol Classic cuBo 4 mm + 15 mm Argon + 4 mm Low E 15 | 19 | 11 1
Stapsol Classic green 4 mm + 15 mm Argon + 4 mm Low E 25 | 18 | 11 1
Stapsol Classic Dark Blue 4 mm + 15 mm Argon + 4 mm Low E 19 | 18 | 1,1 2
Stapsol Classic super silver 4 mm + 15 mm Argon+4mm LowE | 26 | 27 | 1,1 3
Low E
it;lvssgl supersilver (cpe6po) Green 4 mm + 15 mm Argon + 4 mm 45 28 | 1.1 3
Stapsol supersilver (cpe6po) Dark Blue 4 mm + 15 mm Argon + 4 3 | 27 | 11 4
mm Low E
Stapsol supersilver (cpebpo) nposuaro 4 mm + 15 mm Argon + 4
mm Low E 55 | 46 | 1,1 8
Stapsol supersilver (cpedpo) Ice bule (memero
mraBo) 15 mm Argon + 4 mm Low E ar |34 1 11 5

Kana ce u3Bpin ananusa ropme Taberne, Haj0oJbe KapakTeprucTHKe uMa KomOuHaiuja Stapsol
supersilver (cpedpo) npoBuaHO ca tumeH3ujama 4 mm + 15 mm Argon + 4 mm Low E.
Moxe ce nhu 1 KOpak Jajbe y aHau3H, 1a ce padyna ognoc LT/SF. I1Ito je Gimka merosa
BpeHOCT Opojy 2, TO Cy MPO30pH KBATUTETHUJU U UMAjy 00Jb€ KapaKTEPUCTHUKE.

U(k)
LTu [SFu| u |UV zraci u|LT/S
% | % |Wm’ % F
K

Float green 4 mm + 15 mm Argon + Low E poz 3 69 | 46 | 1,1 10 1,5
Stapsol supersilver (cpebpo) mpoBuIHO
4 mm + 15 mm Argon + 4 mm Low E 55 | 46 | 1.1 8 1,2
Stapsol supersilver (cped6po) Green 4 mm + 15 mm Argon + 4 45 | 28 | 1.1 3 1.6
mm Low E
Stapsol supersilver (cpedpo) Ice bule (memero
uiaBo) 15 mm Argon + 4 mm Low E ar | 34| 11 5 1.38

Bpuio je Temko noctuhu na pesynrar 6yzae 6i1u3y 2, 3a caja HajOIMKu TOM Opojy je

koMmOuHammja Stspsol supersilver (cpedpo)
Green 4 mm + 15 mm Argon + 4 mm Low E sa 1,6.
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5. KOEOUIINJEHT EMUCHJE CTAKJIA

[Iporiena BpenHOCTM TOIUIOTHE 3aIUTUTE CIPOBOAM c€ Ha 0a3u XapMOHM3alHje
€BPOIICKOT TPOU3BOJHOI CTaHIapjaa 3a crakia u mnpozope. OHHM 3axTeBajy NPUMEHY
€BPOIICKOT cTaHaap/aa 3a oopauyn U-Bpennoctu crakia (EN 673) u mposzopa (EN 10 077).

O6pauyn Uy — BpeaHOCTH CTakjia COpOBOAM ce€ y3umajyhu y o03up TOIUIOTHE
MOCTOBE Kao U py0 m3oanmjckor crakia [11]

JluHeapHH KOC(HIIMjEHT MPOJA3HOCTH TOILIOTE Y O3HA4aBa TOIUIOTHH MOCT Ha
MpPEeceKy Kpo3 CTakiIo W OKBUP. TuMme ce noaaTHO ofjalimaBa W TOK TOIIOTE KOJH je
nocnenuna mehycoOHor nemoBama u3Mely OKBUpa M pyda crakia, YKbydyjyhu w yTuIaj
JHCTaHIIepa.

Cranmapa EN ISO 10077-1 oapelyyje HaunH uzpauyHaBama BpeagHocT Uy,

5.1 U-Bpeanoct npema EN 673 y-Bpeanoct

KoeduiujeHT JIMHEapHOT MPOTOKA TOIUIOTE Y KapaKTEpHINE TOIJIOTHE MOCTOBE 3a
nojeauHe jenoBe rpaheBuHCKUX eneMeHara. Hakon onpehuBama cranmapaa EN ISO 10 077
npu oapehuBamy BpeIHOCTH KoedullMjeHTa ToruioTe Kpo3 mnpo3op (Uw) mopa ce y3eTu y
0031p ¥ BPETHOCT JIMHEAPHOT KOePHIIMjeHTa /.

3a mpo3ope, TOIJIOTHU MOCTOBH AC(PUHHINY YTHUIIA] TPO3OPCKOT KPUJIa, N30JIallMOHOT
CTaKJla U HEroBUX IucraHiepa. Mehyrum, Hemoryhe je oapeautu BpemaHOCT Wy camMo 3a
M30JIAIMOHO CTaKJIO.

[Tpey3nmameM HOBUX €BPOIICKUX CTaHAap/a y IpaBuiia, CTape 03HaKe 3a oJpelhuBame
BPEJHOCTH TpoJia3a TOIUIOTE Kpo3 Marepujan ce 3abopaBibajy. O3Haka K jecte crapa
03HaKa Koe(uIjeHTa mpoJjiaza TOIIoTe, Koja je 3aMemeHa o3Hakom ,,U“. CmaTpa ce Ja mTo
je mmxa U BpeaHOCT TO je 60Jba criocoOHOCT TOIUToTHE n3onanuje [11].

5.2 Cnocoonoct emucuje € npema EN 673

Emucunona BpeqHOCT € npeicTaBba OAHOC U3Mel)y KOJTMUMHE eHepruje Kojy eMUTyje
HEKO TeJI0 U KOJIMYMHE €HEepruje, Kojy Ou y3 CTe TeMIepaTypHe yCI0BE EMUTOBAJIO LIPHO
teno. EMucruona cnocoOHOCTH OOMYHOT cTakJja je BpJIo BUCOKA U HeHa je BpeaHocT 83,7%. C
003MpOM Ha TOIJIOTHY 3aIITUTY U30JIAIIMOHOT CTaKja TO 3HAYHM Jia LITO j€ HUXKa CIIOCOOHOCT
€MHUTOBama TOJIHUKO je 0osba U BpeaHocT. Y npouutoctu cy ce U BpeJHOCTH CTakiia Mepuiie
ypehajuma 3a Tectupame, 0K Cy JaHac Ha pacInojaramy MOy3/1aHH PAYyHCKH MOCTYIIIH
(EN 673). Mebhyrum, 3a u3pauyHaBame BpeAHOCTH HEOIIXO/IHA j& BPEIHOCT €.

OppehuBame eMUCHOHE CITOCOOHOCTH J00Hja ce MepemheM peduieKcH]je MIOBPIINHE
rpaheBuHCKUX eneMeHara. Tpeba HarlacuTH Ja J0Ja3HH yrao JIeKH O3y BEpTUKAIHE
ocMaTpaHe MOBPIIMHE U MEPEHE Ce CITPOBOJIM HA PA3IIMIUTUM TaJaCHUM JyKknHama. Tako
onpehena BpeaHoct pediuekcuje Ry ckinany ca popmynom

e=1-R (5.1)

R — BpennocT pediiekcuje
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u3padyHaBa eMHcHoHa BpegHocT. C 003MpoM Jja TEXHUYKH HUje MOryhe cripoBecTH Mepeme
nonasuor yria 0°, Meperme ce YOIILITEHO CIPOBOIM 3a CPEIrbU JoJasHu yrao < 10°.

[Tpu onpehuBamy HOpMaIHE eMUCHOHE CIIOCOOHOCTH €n TpemMa EN 673 kopuctu ce
MOCTYIIaK MEPEHa, a 3aTUM ce oJipehyyje cpenmba BpeIHOCT y3uMajyhu y o03up
pacniopehuBame TeMeparypHe emucuje npu temueparypu ox + 10°C. Pesyinrar koju ce
n00Hja MpeCcTaBIba HOPMAITHY EMHCHUOHY CIIOCOOHOCT €p,

Jlexiaprucana BpeIHOCT EMHCHOHE ClIOCOOHOCTH €d je HOMUHAIIHA BPEAHOCT
€MHCHOHE CIIOCOITOHOCTH MPOn3Bohaua Oa3MYHOT CTaKIIA.

CrakJa ca TOIIOTHOM 3alITHUTOM M HEKa CTaKJa ca 3aliTHTOM OJ1 CyHIIa 300T
METaJHUX CJIOjeBa UMa]y BpJIo HUCKe KoedunujeHte emucuje (u3mehy 0,1 u 0,2.). 36or
IbUXOBE HUCKE EMHCHBHOCTH YECTO CE Y JIUTepaTypu Ha3uBajy “Low-e* crakia (Low-
Emissivity Glass). [Ipema koehuimjeHTy € OOUYHO CTAKIO eMUTYje MPHOIHKHO 83%
MPUMJbEHE CHEPTHje, a HUCKO €eMHUCHOHO cTakiio camo 2 1o 10% [12].

6. KOEOUIUJEHT PE®JIIEKCUJE CTAKJIA

6.1 AHTHpe(IeKCHOHH CJI0jeBU

AnTpednekcuonu cinojeBu (AP cnojeBn) ce HaHOCE HA MOBPIIMHY COYHMBA M APYTHX
ONITHYKUX eJIeMeHaTa Ja Ou ce pediexcuja ITO BHUIIE yMamuiIa, U Tako rmoBehana muxoBa
nporyctibuBocT. OTKpHO uX je Hemauku (umsuuap Anekcannep Cmakyna 1935. ronune u
OnnM cy HemMauka BOjHA TajHa cBe A0 modeTka [lpyror ceerckor pata. be3 ymorpede AP
ciojeBa, pedieKCHja ce MOKE YMamWTH HA JBa HAaYMHA: aKO Cy MHJCKCH IpeliaMarba J[Be
cpenuHe jenHaku (Tada He JoJia3u HU A0 pedpakiuuje), Wi ako je mpena3 u3Mehy cpeauHa
MIOCTETICH.

OBgo je HajjenHocTaBHUja popma AP ciojeBa kojy je otkpuo Jlopa Pejnu y 19. Beky.
[IpumeTno je na cTakio Ha YMjoj ce MOBPIIMHU BPEMEHOM CTBapa TaMHMJH TAJIOT MPOIYIITa
BUIIIE CBETJIOCTH O] HOBOT, YuCTOr cTakia. OBO ce objamrmaBa TUME IITO j€ TPaHUYHA
MOBPIIIMHA Ba3IyX-CTAKIIO CaJla 3aMemeHa ca JBe: % Talor-cTakiio u Tanor-sazayx. Mumekc
npenaMama Tanora je u3Mmel)y mHaekca Baznyxa u crakia. Kako je mo ®dpenenoBum
jenHaynHaMa TPOLIeHAT 0JI0MJeHE CBETJIOCTH MPOMOPLIUOHATAH KBAJpaTy pa3jiMKe HMHACKCA
npenaMama, ClIean Ja je yKynHa peduiekcrja ca HIoTaMHENIUM ClI0jeM Mama Hero pediexcuja
KOJI YUCTOT cTakia [2].

6.2 AnCOpNIHOHM CJI0jeBH

ATICOPTIIIMOHM CJIOj€BU KOPHCTE CE KaJa HHje HEONXOJHA BEIIMKa MpPOITYCTJEUBOCT,
anu je 6utHOo ymamuTH pediuekcujy. Ca manuMm OpojeM ciojeBa peduiekcuja ce epUKacCHO
cMamyje, a jJepTUHUJU Cy M JEJHOCTAaBHHJU 3a HaHOIIEHE OJ Heynujajyhux ciojesa.
Hajuemthe ce kopucte tutanujym HUTpuA (TiN) u Huo6ujym autpun (NbN).
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6.3 UnTepdepeHTHH cJI0jeBU

6.3.1 JeaHocJi0jHM npeMa3u

Kon jemHocnmojHMX mpema3a Ha CTaKJIO Ce HaHOCH caMmo jeJaH cJioj, U To Hajuemthe
Mmarnesujym-¢uayopuna (MgF), koju mma wmHzaekc mnpenamama 1.38. Iberosa ymorpeba
cmamyje peduekcujy ca 4% kon uuctor crakia Ha cBera 1%. Kopucre ce u xon
UHTepPEPEHTHUX Orliefana, Tae je y3 ynorpedy CTpOoro MOHOXPOMATCKE CBETJIOCTH
mpoueHat amncoprnuuje ymecto 5-10% camo 0.1%. Ilpumeny Hamaze ©  KOJ
MOJYNIPONYCT/BUBUX OIJIeAana, TAe OTIPHIMKE TIOJOBUHY CBETJOCTH MPOMYHITajy, a
nonoBuHy pediektyjy. Jeman ox HajBehux HejocTaTraka jeTHOCIOJHUX IpeMasa je IITO
100po (PYHKIIMOHUIIY cCaMO Ha MaJlMM JEJOBHMAa BHJBUBOT CIEKTpa. Taxa ce KOpUCTE T3B.
BUIIIECIIOjHU TPEMa3H.

6.3.2 Buuecj0jHH mpeMa3u

Buniecnojuu mpeMasu WM MYJITHUCIOjeBH Mory umMatd u 1o 200 mpemasa ca
HaM3MEHUYHO Nopeh)aHnM BUCOKMM M HUCKUM MHJIEKCHMMa Tmpenamama. Hajuemrhe ce 3a mpsu
npemas KOpucTu Maruesujym-payopun (MgF»), 3a npyru uupkonujym-auokcun (ZrO), a 3a
tpehu amymuanjym-okcun (Al,O3). JIpyra MoryhHOCT je aa npenasu u3 jeJHOT Y APYTH CII0j
Oyy OCTETEHH, T1a Ce U Tako cMamyje peduiekcuja [9].

6.4 Peduiexcuja

[Ipy cBakoM MNpoJacKy CBETJIOCTH KpO3 COYMBO JI€O CBETJIOCTH ce pediexTyje
(ombuja), meo ce amcopOyje (ymuja), a neo TpaHcMutyje (mpomymrta). Ha amcopmimjy u
pedekcujy ce y mpoceky ryou 4-5% cHare, ¢ TUM Jia cy T'yOUIIM KOJI ariCOPIIIHje Yy OJHOCY
Ha TYOMTKE KOJ peduieKcHje 3aHeMapJbUBO MalM. Y OIIITEM CIy4yajy, MpOILEHAT I'yOuTKa
30or pedrnekcuje ce onpehyje mpumeHom DpeHENOBUX jeHAUMHA U BaXKH KOJ CBaKOT
npesacka u3 jeflHe CpeArHEe y APYTY ca pa3IndUTHM UHIEKCOM IpejlaMama.

[Tponenar ryoutka 360r pediekcuje ce Ha3uBa KoeduuujeHT peduekcuje. Pauyna ce
o Gpopmymu:

R= (o) (6.1)

ni+n2

rae cy. N1 ¥ Ny MHACKCHU IIpejlaMamka CpearHa.

W3pakaBa ce y nporeHTuMa. AKo ce y3Me 1a je A koepuuujeHt amncopnuuje, a T
Koe(ULMJEHT TPAaHCMHUCH]€, 10 3aKOHY OJIp)Karba EHEPruje BaXHu:

R+A+T=1 (6.2)

Tj. ykymHa KOMMYMHA CBETJIOCTHU je cTtanHa. ['yOunm xoju Hactajy 300r pediekcuje
HE MOpajy J1a UMajy BEJIMKOT YTHIlaja aKo je ped O caMo jeTHOM COYMBY, alld KOJ| ONTHYKHX
CHCTeMa KOjU C€ cacToje OJl BHIIEC COYMBa (MHUKPOCKOIH, ()OTO-armapartH, TEICCKOMH HT/I.)
YKYIIHU TyOUIM Mory Ja jocerHy u 1o 50%, mTo 3Ha4ajHO yMamyje BUXOBY €(pHUKacCHOCT
[11].
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6.5 IIpumena unrepdepenumje

Wutepdepennuja je ciarame IBa WIM BUILIE Tanaca, IpU YeMy HAcTaje jeaH HOBHU
Tayac M mpepacrojiejbyje ce eHepruja. Moxxe OUTH KOHCTPYKTHBHA M JecTpyKTuBHA. Kox
KOHCTPYKTUBHE MHTEp(EpeHIHje aMIUIUTyAa HOBOT Tajaca A00Mja ce Kao 30up aMIuIuTyna
MOYETHUX Tajaca, a KOJ JECTPYKTHBHE Kao pa3iuka. Jla Ou ce peduexcuja mro BuIe
yMamHiia, MOXE Ce€ MPUMEHHUTH JECKTpyKTHBHa uHTepdepennuja. Kako je ymamHu yrao
3pakKa Ha COYHMBO IpeMa HOpPMaJId Malld, MOKE CE CMaTpaTH Ja CBETJIOCHU 3palld MaJjiajy Ha
COUYMBO TOJ] TIpaBUM yriioM. Taza ce mocmarpa jeTHOCTaBHUjU cly4aj nHTepdepeHmje, kaaa
yTHIaja ©Majy caMo Je0JbMHA TTpeMa3a U MHJICKC MpesamMama cioja. [la Ou uaTepdepenimja
ouna HajBeha moryha, nBa peduiekToBaHa Tamaca Tpeba ma Oyay cympotHux ¢asa, Tj. Aa
BUX0Ba ¢azHa pasiauka Oyne T paa. Jomn je moTpeOHO J1a BUXOBE aMIUIUTY e Oyay je/THaKe.
W3 ycnosa ¢azue paznuke nobuja ce na 6u nedsprHa cioja 1 Tpedaro na oyzae:

d=-2 (6.1)

d=-2 (6.2)

e je:
d - ne6spuHa cioja
A - TaylacHa qy’KHHA.

Axo ce o ®peHenoBUM jeHaYMHAMA HAIUIIE jeTHAKOCT aMILINTYyAa, 1o0uja ce aa

6u Tpebasno Ja Baxu:
Nsloja =- /\/ Nstakia (6.3)

VY upeanHuM yCIOBUMA, CJIOj M CTAaKIO Cy HOTIYHO INPOBUAHHU, Tako Ja Hema
rybouraka u pedekcuja je emumuHucana [11].

6.6 IIpumena AP ciiojeBa

6.6.1 IIpupoanu AP ciojeBn

[Tpupogau AP ciojeBu jaBibajy ce Ka0 HaHOCTPYKTYype Ha O4YMMa HEKHUX MHCeKara,
HIIp. MoJkalla WM Jentupuna. To cy uzboumHe Bucoke 200nm wm mmmpoke 300nm,
MOCTaBJbEHE Ha IIECTOYraoHy OcHOBY. OBe H3004YMHE Cy Mame OJf TalacHUX JYKHHA
BUJJBHBE CBETJIOCTH, T1a CE HE JIETEKTY]y Kao MpOMeHa cpeauHe, Beh Kao MOoCTeneH mpernas, a
Taja je pediexkcuja ymameHa. 300r Tora MHCEKTH O0Jbe BHJE y MpaKy, a IOIUTO Hema
onbiecka rpabipMBHUIlE WX clladuje Bujae, mMTO je ¢opMa OHOMUMHUKpHje-CTamama ca
OKOJIMHOM.
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6.6.2 KopekTuBHaA cTaKJja

AP crojeBu ce HajBHIE KOPUCTE KOJ Haoyapa W couuBa 3a Bua. CMamemeM
pedIiekcrje TOoCTHUXKE Ce HEKOJIMKO cTBapH. [lomTo je cMameH oabiecak oj CTakiia, OHO
€CTETCKH JICTIIIE U3IJIe]Ia, ajlH, ITO jeé MHOTO BaKHH]je, KO HOhHE BOXKHH-E HITU JyToT paja 3a
pauyHapoM o4H ce Mame ymapajy. [Ipomymramem Buie cBeTIOCTH moBehaBa ce U KOHTPACT,
a THME | OIITPUHA BHUJIA.

BehnHa KOpEeKTHBHHMX CTakajga MMa W JIOJATHU TpeMa3 Ha KOME Ce He 3aJpKaBajy
BoJa W MacHohe. AP ciiojeBM Ccy HapO4YMTO IMOTOJHM 32 CTaKJa ca BHCOKHUM HHIEKCOM
npejaMama, NOIMTO OHa 0e3 Mpemasa IMPOIYINTAjy BHINE CBETJIOCTH HErO OHA Ca MaJuM
uHaekcoM. Mcro Tako, nakiie je U jeTMHHje MpeMa3uBaTH CTakia Koja Beh mMmajy BHCOK
WHJICKC TIpeaMama.

KOEOUIINJEHT AIICOPIIIUJE CTAKJIA

[lpemMa oNIITO] TEXHOJOIIKO] KapTH 3a CHUHTE3Y EMHCHOHUX CTakaja THuIa
Ge20AS14(S0,55€05)66_xIx, BOmehn padyHa o CBUM MMOOpOjaHUM e€JeMEHTHMa OWUTHHUM 3a
no0ujame KBATUTETHOT MaTepujaiia, ogadpaH je pekuM CHHTE3e 3a y3opak ca 4 at% 1.

Peanu3oBaH je cieaehu pexxiM CHHTE3€: TPBO je BpIIeHO 3arpeBame op3urom 50°C/h
on cobne Temmeparype no 250°C. Ammyna je Ha TOj Temmeparypu apxkana 8.5 gacoBa. Y
OBOj €TaIl 3arpeBama J0J1a3u JI0 TOIUbCHA M UCIpaBJbaba CyMIOpa U jojaa (Temrmeparypa
Tombera cymrnopa je 119°C ), u cTBapa ce BUCOK NMPUTUCAK BUXOBHX Mapa y amiyiu. [Tnato
Ha Temmeparypu 250 °C omoryhaBa cTymame y peakiujy joJa M CyMIopa ca JIpyruM
KOMIIOHEHTaMa. |emmeparypa ce 3arum mnommwke 10 330°C wucrom Op3mHoM. Ha Tom
TeMIIepaTypHOM IUIaTOy aMITyJia je Ip>KaHa MeT 4yacoBa.

Ha rtemmneparypu 330°C ouekyje ce Qopmupame CTPYKTypHUX jeamHuIa AS;Ss.
bp3unom 50°C/h Temnepatypa ce mommxe mo 380°C (ammyrna je Ha OBOj TeMempaTypu
np>kaHa yetupu 4vaca). OBaj mato omoryhasa GopMupame CTPyKTypHHX jenuHuia AS;Ses.
Op3uHa 3arpeBama y HapeqHuM etanama octaje ucra (50°C/h). Ilnato Ha 550°C omabpaHn je
jep ce ouekyje ¢dopmupame CTpyKTypHUX jemunuina GeS. Awmmyrna je Ha OBO
TPOKOMITOHEHTHHX CTPYKTYypHHX jenunuiia GeAsS u GeAs,Se [11].

[Mocnenwu Temmneparypuu twiato (850°C) Ha kome je ammyna napxana 14 gacosa
omoryhaBa cTBapame CTpyKTypHHX jeaunHuiia GeS; i GeSe,, a JonprHOCH U XOMOT€HH3AIHj1
y3opaka. Y IHJbY CIpeYaBama I0jaBe KPUCTATM3AIMOHUX IIeHaTapa Kao W EBEHTYaJHe
HEXOMOT€HOCTH Y30paka, amIlyjla ca pacToloM ce Baau Hu3 nehu ca MakcHUMaiHe
TeMIIepaType CHHTE3€ M BEIIMKOM Op3WHOM CTaBJba y HEKH TEPMHUYKU WHEPTaH mMarepujai. Y
OBOM CIIy4ajy TO je Tpax IJIMHUIe, a Op3uHa xiahemwa je omma oko 800°C/min.

Ca mmwmem na ce mpoBepu HeypeheHOCT y30pka Kao W OTKpHje TPUCYCTBO
€BEHTYaJIHUX KPUCTAJIM3AIMOHUX IIeHaTapa M3BpIICHA je ONTHYKAa PEHAreHCKAa KOHTPOJIA.
Penarencka KOHTpOJa je BpiieHa MmomMohy penarenckor mudpakromerpa PW1965/50
(PHILIPS) xopumhemem Cu-Ka 3pauema. OncycTBO NHKOBa KapaKTEPHCTHYHHX 3a
Kpuctanny a3y Ha TupakTorpaMy y30pKa yka3yje Ha OJICYCTBO KPUCTATHHUX IIEHTapa.

Henocrarak peHAreHcke Meroje orjiefia ce y TOMe IITO je JETeKIUja KPUCTATHUX
KOMIIOHEHTH Y Y30pKYy Moryha TeK ako Cy OHE 3acTylubeHe mpeko 1%. Ha eleKTpudHe
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0COOMHE M HEKE ONTHYKE KAPAaKTEPHCTHUKE MPUCYCTBO KPUCTAIHUX I[EHTapa uMa OWTaH
YTHILIj KaJI Cy OHM 3aCTYIIJbEHH U Y 3HATHO] MaFb0j KOJTHMYNHH.

3aro ce ka0 MH(HUKATHBHUjAa KOPUCTU METOJA HCIUTUBAKA ONTHYKE aHU30TPOIIUje
noMmohy monapu3anuoHor MHKpockomna. OueknBaHE CTPYKTYPHE jEAMHHUIE y KPUCTAIHO]
dbopMu crianajy y cuMeTpHje KoJ KOjuX je aHU30TPOIHja CBaKaKO MPUCYTHA, IITO OIpaBAaBa
kopuniheme oBe Meronae. OnTuyka KoHTpoja HeypeheHocTH je BpiieHa momohy
nosapusaimonor mukpockona MIN-8 (SSSR). McnutuBame je BpIIEHO y TpaHCIAPEHTHO]
CBETJIOCTH. Y30paK je IMOCMaTpaH M y OPTOCKOINCKO] W Y KOHYCKONCKO] TexHHIH. OBOM
METOJIOM TOTBpeHA je OdeKMBaHA aHU3O0TponHja y3opka Gey, ASis Ss1 Sesiligy 1enoj
3alPeMUHU jep HUCY YOYEHH aHM30TPOIHHM IeHTpH [11].

7.10nTN4YKa TpaHCHAPEHIHja CTaKJIa

3a uCIUTHBAaKkE TPAHCHAPCHTHHX OCOOMHA CTakana MOTpeOHE Cy IUIaHMapajeHe
TUIOYUIIE OTJICHAJIICKOT Cjaja u Mayie acOspuHe. Hajmpe je mox Mukpockomom ogabpaH KoMajy
y30pKa 0e3 yHYyTpalllbuX HaNpClIUHA. Y30paK je CIEUUjaTHUM HEarpeCHBHHM CPEICTBOM
3aJIeTUbeH 3a 0a3y Mamer KOAKCHUjaTHOT IMIMHAPA METATHOT Ap)Kadya MPUKA3aHOT HA CIIHIN
14. OBakBa KOHCTpyKLHja Ap>kaya oMoryhaBa paBHOMEpHO Opyllewe IUIOUUIEe U Jo0Hjame
napaJieJiHux nmopumHa [12].

v
N

&

|
Cnuka 14. MeranHu aprxad 3a u3pajy IUIaHapaieTHUX IUIOYUIa U IPU3MHU

bpymemwe ce Bpim nomohy yoOndajeHnx abpa3uBHUX cpe/icTaBa. 3a MPHUIPEMY OBOT
y30pka KopulrheH je mpax KapOopyHAyMa pa3jMuuTOr cTeneHa TpaHynamnuje (Hajsehe
kpynHohe 3pHa ox 260 pum, no Hajmame on 28 pm). Ilonmpame 1o oryiemanckor cjaja
M3BEJICHO j€ Ha CBWJICHO] TKAaHWHU MOMONY CIENHjaIHOT Tpaxa 3a MOJUpame (jyBETUPCKO
upseHmio CeOy). [lpoBepa wH3rIayaHOCTH TOBPIIMHE BpLIEHAa je TMOMOhy cTepeo
MHUKPOCKOTIA.

VY unspy nobujama mro Behux BpeIHOCTH alCOPIIUOHOT KOe(UIIMjeHTa, HEOIXOTHO
j€ BPIIUTH Mepema Ha MITO TakheM Y30pKY. Y OBOM CIIy4ajy HUTH(GOBAKBEM Cy OCTBAPEHE TPH
NpUXBaTJbUBE Ae0JbMHE KOje cy oMoryhmie na ce m3payyHa ONTHYKA IIMpPUHA 3a0pameHe
30He. TpaHCHapeHTHH CIIEKTap CHUMJBbEH j€ MOMONyY amaparype udja je memMa mpuka3aHa Ha
ciuiy 15. Caumamse je BpiieHo y uatepBainy of 310 nm g0 1000 nm ca kopakom ox 10 nm.
Kao u3Bop cBetnoctu y yarpasbyonyactom noapydjy (mo 390 nm) mociykuiia je BOJOHUYHA
nmamma, a 3a Behe TamacHe JyXHHE cHjaMna ca  BoJ(pPaMOBUM  BIIAKHOM. 3a
MOHOXpOMaTH3alujy cBeTiocTh KopuiiheH je ypehaj SPM- 2 (CARL ZEISS, JENA) ca
KBAapIIHOM OINTHUKOM. 300T pelaTHMBHO MajluX HHTEH3UTETa MEpEeHHX BeIWYMHA, OWIo je
HEONXOAHO MEHaTH BENMYMHY U3NazHe mykotuHe. lllupwHa W3mMa3HE MyKOTHHE
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MOHOXpoMaTopa 3a cHuMame y UV neny uznocuna je 0.5 mm a 3a ocTaje TajacHe Ay)KHHE
0.3 mm. Hcnpen yna3He NyKOTMHE TOKOM CHUMama CYKLIECUBHO Cy IOCTaB/baHU (QUITPHU U
To 3a uH(panpeeno noapydje OG-5, 3a sumsbuBo WG-5 u 3a ynrpassyoudacty obmact UG-1
[11].

HM3sop BUCOROT
HanoHa Fenuja 3a

Tpancnapetuujy, MoHoxpomaTop  BWITPH

QOTOMYATHIAWKETOR |j

- — = ]

+ | CeeTnocHu H3IBOP

Hocay yzopka

MEpHH HCTPYMEHT

Cnuka 15 — bnok mema criekrpomentpa [11].

Paguu Hamon 3a (OTOMYNTHUIUIMKATOPCKY 1eB je u3Hocuo 1 kV jep je Ttama
HAjONTHMATHUJU OJIHOC OCETJHMBOCTH M TaMmHE CcTpyje ¢ortomynTurumkaropa. Crpyja
(GOTOMYITHUIUIMKATOPA je MEpeHa YHUBEP3aJIHUM MEPHUM HMHCTpyMEHTOM THma DS -
mustrBoaTMetap RM-2436 / 06 (PHILIPS). Mepema cy BpiiieHa peJaTHBHOM METOJIOM Tj. 3a
y30paK (Ha Jp)kady ca Kpy>KHHM OTBOPOM IpPEYHHMKA 2 mm) M 3a cTaHmap] (UCTH HOcay ca
OTBOPOM, 0€3 y30pKa).

W3 momaraka NOOMjEHUX MEpPEHEM OIUCAHMM MOXKE CEH3pavyyHaTH KOe(HUIHjeHT
TpaHCHapeHIHje KopucTehu u3pas:

T=lu (7.1)

. Ist
rue je:
luz — cTpyja poTomMyATUIIIMKATOPA U3MEPEHA HA Y30PKY
Ist — cTpyja poTOMynTHIIIMKATOPa H3MEPEHA HA CTaHIapIy

MakcuMyM TpaHCHapeHIje Hala3| ce y MOoApYyYjy TallacHUX AyxuHa 660-780 nm.

ATICOpPIIMOHY MUK cia0ujer UHTeH3UTeTa Ha npubamxHo 750nm, ogHocHo 780 nm
HajBEepOBaTHHj€ Ce jaBJba Kao IMoOcieauua arcoprnuuje ocuunanuja Besa Ge-S u Ge-Se u3
ctpyktypHux jenunauia GeS; u GeSe; unje ce hopMHpame OUYEKyje Y OBAKBOM MaTepujaiy.
Harno cmameme TpaHcmapeHuMje y oOjacTu TajacHUX Ay)XKMHa Mawmux of 630 nm,
YCIIOBJBEHO j€ KPATKOTAIACHOM arCOpPIIMOHOM rpaHuinom [11].

JleTekToBaHO 3HATHO CMameHme TpaHCHapeHTHocTu y obmactu 860-920 nm Huje
TUMUYHO 32 CTaKja ca XaJKOIeHHJIHUM eJleMeHTUMa (ciauka 16), anu je youeHO U y HEKUM
paHMjUM ekcrnepuMeHTuMa. HajBepoBaTHuje na je mociequiia HeyucToha y CTakiy, IITO
3Ha4M J1a Ou ce Morio n3behu afeKBaTHIUM TEXHOJIOMIKHM TOCTYITKOM.
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Crnuka 16. TpancnapeHTHH CrIeKTpH 3a ctakio [11].

7.2 KoepuuujeHt ancopnumje

Kopucrehn pesynrare Mepema ONTHYKE TpaHCIAPEHIM]E BPJIO YECTO CE M3padyHaBa
Koe(UIHUjeHT afcophiuje o momohy ampokcumatuBHe Qopmyie ymecto Beh momenyror
u3pasa.

a==*In() (7.1)

IS

rae je:
d —nebsbuHa y30pKa
T — xoeduujeHT TpaHCHIapeHIIN]e
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8. 3AK/bYYAK

Crakiio je Martepujal KOju ce OOMYHO He Hayiasw y mpupomu. Mako mo3HaTto u
KopumtheHo o1 JaBHUHA U JIaHAC j€ He3aMEHhHB MaTepHjajl y CBAaKOJIHEBHOM XHBOTY. CTakio
ce no0Hja TOIJBEHEM OCHOBHHMX CHPOBHMHA: KBAapIIHOT IECKa, COJE M Kpeumaka. Yuctu
CWIMITMjYM JIHOKCHJ HMMa TauyKy Tomsbewma Ha 1723°C, Tte Om OMII0 jako HEEKOHOMHUYHO
TOIUBCEHE Ha TOj Temreparypu. OCHOBHUM CHPOBHHAaMa J[0/1ajeé C€ M CTAKJICHU JIOM (OKO
30%), jep ¥MMa HIXKY TauykKy TOIUbCHA OJl OCHOBHHMX CHpPOBHHA, na moBehaBa Op3uHY
TOIUbeHA. TUMe ce ymrean oko 32% eHepruje.

Crakjo ce MpOW3BOJYU 3arpeBameM U TOIUBCHEM Yy CTakiapckoj mehu. Pesynrar je
amop¢Ha MaTepuja Koja ce Moxke ¢popMuparu y paznuunrte oosmke. CTakio je BeomMa KPTo U
pazOuja ce Ha omrpe KpxotuHe. OBe ocoOMHE MOTY OWUTH MOJU(PHUKOBAHE J0JABAEHEM
nmpuMeca - Hajuerhe OKCHIa MeTaja MPUINKOM TOIbEHba.

CraxkJio je mpe cBera cacTaB/bEHO O] CHITUIIN]YMCKOT TIeCKa — CHIIMITUjyM OKCHJIA KOjH
uMa Temrepatypy Tormsbema on 2.000 °C m 3aro My ce J01ajy alKalHe MarepHuje Koje
CHIDKABAjy TEMIIepaTypy ToIlbermha. Kako 0BO cMamyje OTIOPHOCT Ha BOMY, JOJaje Ce U
OKCHJI Kamujyma Koju je moBehaBa. O OCHOBHUX CHPOBHHA 33 M3PaJly CTAKJIa MPUIIPEMa CE
cMeca y Ipaxy Koja ce TomH y crakiapckoj nehu. CTakiy ce MOTY JI0JIaBaTH IpUMece Koje ra
00je, WM Ta YMHE MPO3UPHUM OJTHOCHO HETIPO3UPHHM.

JenaH oy HauMHA Tpepajie CTakia je IyBame cTakia. PyyHa u3paja ce CripoBOIM TaKo
na crakiap u3 nehu y3mma ca meBuuiiom oja oko 15 mm u qyxkune 120- 150 cm Ha K0joj je
JPBEHU PYKOXBAT M METAJIIHU MTUCAK, Makby KOJMYUHY CTaKJICHE Mace KOjy MOpaBHA U U3/yBa
M OCTaBHU je MaJio Jia c€ OXJIaJW M y3MMa Jjajby KOJUYMHY CTaKJICHE Mace KOjy M3paBHA Y
CIICLIMjATHOM aJlaTy ¥ JiyBa M JOPMHpa OKPETAHEM U Haj3a]l ce TPOM3BOJI OJICIIU O] IICBUHUIIE
u ogHocu y nieh 3a xmaheme. KacHuje ce mpousBox jomr jeaHoMm 3arpeje u gopahyje. Kox
MAIlIMHCKE TPOU3BOJKE [yBalke CTakia CE€ W3BOAM TakKo Ja pajJe MEXaHW3MU H
MOJTyayTOMaTH MM MTyHOM ayTOMaTH30BaHOM IPOHM3BOIH-OM J1a OM ce no0mie oarosapajyhe
¢dopme. O6a oBa MpHUHIIMTIA Cy TPUCYTHA KOJI TIPOU3BO/IHE CHjATHIIA WITH (priarma.

Jlanac je Ha TpXUIITY BelMKa NOTpPaXmka 3a CTakiIuMa Koja MOcedyjy Malu
KOC(UIMJEHT €MHCHje OJHOCHO HHCKOCMHCHOHUM CTakjinuma. HaMeHa HHUCKOEMHCHOHOT
CTaKJIa je Ja CMamkHi MPUEHOC TOIUIOTE yCJell 3pavyeha U MpoJiaza Kpo3 CTaKJICHU TaHe Kako
6u ce nocturiie 60be TEPMUUKE OCOOHMHE.

Kama je HHCKOGMHCHOHO CTakjO €0 JBOCTPYKOT CTakKJICHOI ITaHela, CTakiIo ca
MaJIM CTETIEHOM €MHCH]e ClpedyaBa I'yOUTaK TOIJIOTHE EHEpruje U UCTOBpeMeHo 00e30ehyje
JOZIATHO 3arpeBame CKYIUbAkEeM CYHYEBE EHEpruje, YMMe ce TOCTIKY HM3Y3€THO 00pe
TEPMUYKE OCOOMHE CTAKJICHUX jeJIMHUIIA U JICTH U 3UMHU.

VYBohewe uucko-emucuonux (low-e: low-emissivity) mpemasza je 3amcta OwIIO
PEBOJIYIIHOHAPHO.

Hucko-emucuonn mpemasu 3ampaBo He "peduiekTyjy" TOmioTy. YMecTo Tora, OHH
ycIopaBajy emucHjy 3padehe enepruje.

JemHOM kama ce coylapHa eHeprHja Koja cHja Kpo3 Mpo3op arcopOyje oa cTpaHe
MOBpIIMHA Y KyhH - peruMo y MOoAy WK 3UJy - €HEepruja 3arpeBa MoBpIIHHY, KOjy 3ay3Bpar
MOYHILE JIa 3payd COINCTBEHY eHeprujy. Ta eHepruja kKoja ce eMuTyje OJ CTpaHe MoJa WIH
3WJa je JAYroTajacHO eJIEKTPOMAarHeTHO 3pauethe. CTakiIo Wiu GHIM ca HUCKO-EMHUCHOHHM
npemMasoM arcopOyje Ty TOIUIOTHY paaujardjy (YMeCTO Ja Ta MPEeHOCH) U HUCKO-EMHUCHOHU
mpeMa3s y BEJIMKOj MEpH OTrpaHU4aBa MOHOBHO 3pavucihe - M €MHCH]Y - Te eHepruje. Omariie
1 TEPMHH HUCKO-EMHCHOHH.
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