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POPIS OZNAKA
OZNAKA NAZIV MJERNA
JEDINICA
Vu Volumen do vrha boce ml
G Tezina stakla gr
Vst Volumen samog stakla ml
Vb Volumen kompletne boce ml
Vsk Volumen skupljanja vruceg stakla ml
Vus Volumen ukupnih Supljina ml
Vks Volumen kalupne Supljine ml
Vaik Volumen grla iznad kalupa ml
Vug Volumen ukupnog grla ml
Vpsg Volumen predkalupne Supljine + volumen kompletnog grla ml
Vps Volumen predkalupne Supljine ml
o Konstanta stakla predkalupne Supljine
S Konstanta stakla kalupne Supljine
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SAZETAK

Rad pocinje opisivanjem povijesti staklarstva te kemijskim sastavom stakla. Opisana
su dva procesa koja se koriste za izradu staklenih boca.

Nakon opisa procesa dobivanja staklenog proizvoda nabrojani su svi dijelovi alata koji
se koriste u proizvodnji staklene boce. Kod svakog dijela alata objaSnjeno je tocno za Sto se
koji dio alata koristi.

Najvazniji dio rada detaljno opisuje izradu konstrukcije kalupa. Opis sadrzi cijeli
proces od proracuna volumena te modeliranja u programu Solidworks 2019.

Kljucne rijeci: kemijski sastav stakla, dijelovi alata, konstrukcija kalupa.

SUMMARY

The work begins by describing the history of glassmaking and the chemical composition
of glass. Two processes are described that are used to make glass bottles.

After describing the process of obtaining a glass product, all the parts of the tools used
in the production of a glass bottle are listed. For each part of the tool, it is explained exactly
what the tool is used for.

The most important part of the work in detail describes the design of the mould structure.
The description contains the entire process from volume calculation to modeling in Solidworks
2019.

Key words: chemical composition of glass, parts of the tools, design of the mould
structure.
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1. Uvod

Staklo je proizvod kamena, tj. amorfnog silicijum dioksida. Zbog svojih karakteristika, staklo
je relativno c¢vrsto, inertno, prozirno i bioloSki neaktivno, a ima vrlo Siroku upotrebu u
danasnjem vremenu. Staklo se upotrebljava u mnogim podru¢jima: gradevinarstvu,
prehrambenoj 1 elektronickoj industriji, za izradu instrumenata 1 ukrasnih predmeta itd. Iako se
staklo proizvodilo od vremena starih Sumerana 1 Egipc¢ana, bilo je skupocjeno do pocetka 20.
stolje¢a, dok Michael Owens nije izumio stroj za automatsku proizvodnju, nakon ¢ega se Siroko
upotrebljava. Osim osnovnih sirovina, u proizvodnji stakla cesto se rabe i sredstva za bojanje.
To su najcesc¢e metalni oksidi ili karbonati. Primjerice: kobaltno staklo je plave boje jer sadrzi
kobaltov(II) oksid (Co0O), zelena boja boce je od Zeljezova (I11) oksida (koji je crvenkaste boje),
a smeda boja od barijeva oksida (koji je Zute boje). Staklo pripada skupini kemijski vrlo
postojanih i inertnih materijala. Otporno je na djelovanje vode, kiselina (izuzev fluorovodi¢nu),
soli, alkohola i drugih organskih otapala. Staklo je izuzetno ekoloski prihvatljivo i lako se
reciklira. Energija koja se ustedi recikliranjem jedne staklene boce dovoljna je da zarulja od
100W svijetli 4 sata. Staklo proizvedeno od recikliranog stakla smanjuje oneciS¢enje zraka u
procesu proizvodnje za 20%, a onecis¢enje vode za 50%. Iskoristenu staklenu ambalazu valja
skupljati jer je pogodna za recikliranje. Moze se u potpunosti reciklirati i koristiti kao iskljuciva

sirovina za proizvodnju novih predmeta od stakla. [1]

Obi¢no (Natrijsko) staklo od njega se proizvodi prozorsko staklo, zatim kao staklo za
ogledala, boce za pakiranje vina, piva, mineralne vode, sokova i razno stakleno posude. Sastav
mu priblizno odreduje formula Na20 x CaO x 6 SiO2. Takvo prozorsko staklo se rabi od 18.
stoljeca. [2]

Kristalno (Olovno) staklo sadrzi okside kalija 1 olova te SiO2u razli¢itim omjerima.
Najpoznatija je to vrsta stakla i dobije se ako se kalcijev oksid djelomi¢no zamjeni olovnim(II)
oksidom (PbO). Lako se tali i mekSe je od natrijskoga stakla. Najvaznije mu je svojstvo veliki

indeks loma pa se rabi kao opticko staklo za izvedbu leca. [2]

Vatrostalno (natrijevo borosilikatno) staklo sadrzi nekoliko postotaka borova oksida. Vrlo

dobro podnosi nagle promjene temperatura pa se rabi za proizvodnju laboratorijskoga posuda.

2]

Kvarcno (Kremeno) staklo je staklo izradeno od Ccistog silicijeva dioksida (SiO2).

Upotrebljava se za izradu kemijskog pribora koji mora podnijeti nagle promjene temperature
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(npr. lonci¢i koji su otporni na brze promjene temperature), a kako propusta ultraljubicasto

zracenje, upotrebljava se i u kvarcnim svjetiljkama. [2]

Alumosilikatno staklo je vrlo tvrdo i tesko se tali. Osim oksida natrija i kalcija te Si02, sadrzi

i do 10% aluminijeva oksida, $to mu daje veliku otpornost prema vodi i kiselinama. [2]

Na slici 1. su nam prikazane razne staklene boce, a u neke od njih su dodani metalni oksidi ili

karbonati te su zbog toga u boji.

Slika 1. Standardne staklene boce [3]
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2. Opcentto o staklarstvu

2.1. Povijest staklarstva
Stari vijek

U starom vijeku od 15. do 2. stolje¢a prije Krista prvo u Egiptu i Mezopotamiji kasnije u
Rimskom Carstvu za proizvodnju staklenih predmeta koristile su se tehnike nanoSenja stakla
oko pjescane jezgre (proizvodile su se malene posude) i lijevanja u kalupe i preSanja staklene
sirovine (proizvodio se nakit ili ukrasi na zgradama). Predmeti od stakla izradivali su se
mukotrpno 1 bili su dostupni samo najbogatijima. Tehnika presanja svoju Siroku primjenu nasla
je u kasnoantic¢koj izradi prozorskih stakala, a vrhunac tehnike je bilo mozaic¢ko staklo za
ukraSavanje prozora. Izum lule za puhanje stakla (duga Zeljezna Sipka kojoj se jedan kraj
zagrijavao do zarenja i potom umakao u zitku staklenu masu u staklarskoj pe¢i) dva stoljeca
prije Krista omogucio je tehnoloski napredak, masovniju i jeftiniju proizvodnju. Staklo se
puhalo slobodno (Sto je omogucavalo stvaranje velikog broja razli¢itih 1 unikatnih oblika) i u
kalup (Sto je omogucavalo stvaranje reljefnih ukrasa i zigova). U doba cara Augusta gradile su
se brojne radionice i staklo je postalo dostupno svim slojevima drustva. Koristilo se u
domadinstvu: Salice, plitice, tanjuri, zdjelice, boce, vréevi, ¢ase raznih oblika i veli¢ina.
Usporedno s razvojem tehnike izrade stakla razvile su se i tehnike slikanja emajlom, graviranja,

brusenja, aplicirane dekoracije 1 reljefne aplikacije te dekoracije s uleknu¢ima i1 granuliranjem.

Propascu Rimskog Carstva propale su i staklarske radionice. U biv§im rimskim kolonijama

Galiji 1 Germaniji staklo se proizvodilo 1 dalje, ali mu je kvaliteta bila skromna.

Staklarske radionice na prostoru Hrvatske arheoloski su dokumentirane u antickoj Sisciji i
Saloni. U Sisciji je otkrivena je staklaca (sirovina za izradu stakla) i staklarska pe¢, a u Saloni
su poznata i imena staklara. Pretpostavlja se da su postojale (obilje antickih staklenih izradevina
raznih tipova i oblika) staklarske radionice u Zadru, Ninui podgradu kod Benkovca. Na brodu

potonulom kod Mljeta pronadena je staklena sirovina. [1]

Srednji vijek

U srednjem vijeku cijenjene su bile samostanske radionice Sirom Europe u kojima se izradivalo
Sareno staklo za crkvene prozore i staklo koje imitira drago kamenje za ukraSavanje zlatarskih
proizvoda. Padom Carigrada 1204.godine bizantski proizvodaci stakla nasli su azil u Veneciji,

do tada skromnom sredistu europskog staklarstva. Uveli su monopol u proizvodnji luksuznog

stakla koji se sve do danas $titi strogim zakonima. [1]
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Novi vijek

Od 14. stoljeca pocelo se izradivati i obi¢no prozorsko staklo. Oko 1600. godine srediste
staklarske proizvodnje preselilo se u Prag gdje se obnovila i dalje i razvijala tehnika dvostrukog
stakla. Pojavili su se masivni barokni oblici i potisnuli sve dotadaSnje. Proizvodnja potpuno
prozirnog stakla (bez mjehuri¢a i vlakanaca) omogucila je izradu le¢a i izume mikroskopa i
teleskopa. Proizvodnja i primjena stakla naglo je porasla potkraj 18. stoljeca kada je pronaden

jeftin postupak za dobivanje vazne sirovine (natrijeva karbonata). [1]

Friedrich Siemens, 1867. na svjetskoj izlozbi u Parizu dobio zlatnu medalju za svoju staklarsku
pe¢. Michael Joseph Owens je 1903. izumio prvi automatski stroj za puhanje stakla (proizvodio
je 9 boca u minuti). Zahvaljuju¢i Owensovu izumu, pocele su se graditi automatizirane staklane

boce. [1]

Slika 2. Staklo izradeno pocetkom drugog stoljeca u okolici Zadra [1]
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2.2 Kemijski sastav stakla

Staklo se dobiva taljenjem osnovnih sirovina: kvarcnog pijeska, sode i vapnenca. Cisti silicijev
dioksid ima tali§te na 1700°C te bi bilo jako neekonomi¢no taliti ga na toj temperaturi.
Osnovnim sirovinama dodaje se 1 stakleni kr§ (oko 30%), jer ima niZe taliSte od osnovnih
sirovina, pa povecava brzinu staljivanja (taljenja). Time se ustedi oko 32% energije.

Glavne 3 sirovine za dobivanje natrijeva-kalcijeva-silikatnog stakla (Na20O x CaO x 6 Si02)
su:

e Soda (Na2CO3; natrijev karbonat),
e Vapnenac (CaCO3; kalcijev karbonat),
e Kvarcni pijesak (SiO2; silicijev dioksid).

Dodavanjem sode snizava se taliSte na oko 1000° C, no time staklo postaje topljivo u vodi
(vodeno staklo), pa se to sprje¢ava dodavanjem vapnenca (koji otpuStanjem ugljikovog
dioksida prelazi u kalcijev oksid - CaO).

Kemijski proces u proizvodnji obi¢nog ili natrijeva stakla prikazujemo jednadzbom:
Na2CO3 + CaCO3 + 6 SiO2 = Na20 x CaO x 6 SiO2 +2 CO2

Staklo je pothladena teku¢ina amorfnog sastava koja nema odredeno taliSte pa zagrijavanjem
polako meksa, §to omogucuje njegovu obradu puhanjem.

Sastav nekih najces¢ih vrsta stakla

e Opticko staklo: 69% Si02, 12% CaO, 6% Na20, 0,3% B203 i 12% K20.

e Alumosilikatno staklo: 55% Si02, 15% CaO, 20% A1203 i 10% MgO.

e Vatrostalno staklo (borosilikatno staklo): 76 % SiO2, 3% CaO, 5% Na20, 13% B203,
2% AI203 1 12% K20.

e Prozorsko staklo (natrijevo staklo): 72 % SiO2, 11% CaO, 13% Na20, 0,3 % Al203 i
3,8% K20. [1]
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2.3. Proizvodni proces za izradu staklene boce

Op¢enito, moderne tvornice staklene ambalaZe sastoje se od tri dijela: prerada krSa, vruci kraj
i hladni kraj. Preradivaonica krSa obraduje sirovine, vruéi kraj obavlja proizvodnju (peci za
taljenje stakla, strojevi za oblikovanje) , a hladni kraj obraduje opremu za pregled i pakiranje

proizvoda.

Prerada krSa (sirovine) je jedan od pocetnih koraka procesa izrade stakla. Preradivaonica krsa
skladisti sirovine u velikim silosima (sirovina se doprema kamionom ili vlakom) 1 drZi bilo gdje
od 1-5 dana. Bez obzira je li automatizirano ili ru¢no, preradivaonica krSa mjeri, mijesa i
isporucuje recepturu od stakla putem raznih transportera i vagi u peé¢. Sarza ulazi u peé na
'punjac’. Razlicite vrste stakla, boje, Zeljena kvaliteta, Cistoca / dostupnost sirovina i dizajn peci

utjecat ¢e na recept koji se mijesa. [3]

Vru¢éi kraj je mjesto gdje se rastaljeno staklo oblikuje u staklene proizvode, pocevsi od kada se
Sarza dovodi u pe¢ polagano i1 kontroliranom brzinom od strane sustava za obradu sirovina. Peci
su na prirodni plin ili loz ulje i rade na temperaturama do 1.575 ° C (2.867 ° F). Temperatura je

ogranicena samo kvalitetom materijala nadgrade peci i sastava stakla. [3]

Trenutacno postoje dvije osnovne metode izrade staklenih spremnika: metoda puhano - puhano
(BB — blow-blow) samo za posude s uskim grlima, te metoda preSano-puhano (PB — press-

blow) koja se koristi za staklenke i uska grla (NNPB — narrow neck press blow).

U obje metode, struja rastaljenog stakla, na svojoj plasticnoj temperaturi (1,050-1,200 °© C
[1,920-2,190 ° F]) reze se s oStricom za rezanje da bi se formirao ¢vrsti cilindar stakla, nazvan
kap (gob) . Kap (gob) je unaprijed odredene tezine dovoljna samo za izradu jedne boce. Oba
procesa zapocinju s padom kapi pomocu gravitacije i vodenjem kanalicama u predkalup , ¢ije

se polovice zatvaraju i zatim zapecacuju dnom predkalupa odozgo.

2.3.1 Puhano — puhano

U postupku puhano-puhano staklo se najprije puse kroz kose rupe na dnu predkalupa,
prisiljavajuéi ga u trodijelni kalup grla (canga) koji se drzi u armu ispod predkalupa , kako bi
se formiralo grlo. Komprimirani zrak se zatim puse kroz jezgrenik formiraju¢i predoblik u

predkalupu koji se zatim prebacuje u kalup i napuSe na zavrsni oblik.
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Blank mold Bafflo Funnel off, Bafflo up, blank mold open Neck ring Blowhead  Blow mold
closed, downon  Baffle down, and parison invert to blow side, open and down and open,
Funnel down, Funnel counterblow Blow mold closed revert to final blow: Take-out
Gob and startof  producing blank side, container  of produced
loading sottle blow, parison parison kept  is formed, container,
into the neck formed in blow mold inner cooling placed onto
blank mold for reheating dead plate

LM

Blank side Blow side

Slika 3. Proces puhano — puhano [4]

2.3.2 PreSano — puhano

U procesu presano-puhano predoblik nastaje dugim metalnim klipom (jezgrenikom) koji se dize
1 istiskuje staklo kako bi se oblikovalo grlo i predoblik. Postupak se zatim nastavlja kao i prije,

pri ¢emu se predoblik prenosi u kalup i tamo se napuse u zavrsni oblik.

Plunger up Baffle up, Neckfing  Blowhead
bﬂ}i?-,g doE;H:nd i pasaing blﬂé‘r:ikdn;:?sgnpen openand  down and Tak:fout
finished, ert to :
int the ISlB" of g::ison invert to blow side blr::k side, mﬂﬁ: produced
blank mold ~ PAUNGer up produced parison kept s I containgr
in blow mold
for reheating

Blank side Blow side

Slika 4. Proces presano — puhano [4]
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3. Dijelovi alata za izradu staklene boce

3.1 Kalup

Slika 5. Kalup

Na slici 5. prikazan je jedan kalup za izradu staklene boce. Kalup se sastoji od dvije polovice
(muske i zenske) koje zajedno tvore kalupnu Supljinu. Uz samu kalupnu Supljinu (fazonu) na
kalupu se nalaze razni utori za prihvat, rupe i kanali¢i za hladenje, te vakuum rupe i kanalici.
Vrlo vaZzan postupak u proizvodnji staklarskih alata je metalizacija ili navarivanje. Navarivanje
rubova alata vrsi se praSkom Colmonoy 227 (na bazi nikla) radi povecanja vijeka trajanja alata
i radi mogucnosti popravka oste¢enih rubova u fazi proizvodnje boca. Prije pocetka navarivanja
polovice kalupa se predgrijavaju u elektro pe¢i na otprilike 500-550 °C te se nakon toga pristupa
ru¢nom navarivanju i hladenju u kutijama sa Samotnom opekom. Ulazu se velika sredstva i
napori kako bi se proces navarivanja automatizirao te bi se tako ustedjelo na vremenu izrade
kalupa i naravno pridonijelo bi se smanjenju $karta, a i jedan dio navarivanja se "outsorcingom"
izdvojio 1z poduzeca i obavljaju ga kooperanti, specijalizirani na tom podrucju te se takoder
razmi$lja o potpunom izdvajanju ove operacije iz proizvodnog procesa, sve u svrhu smanjenja

troskova proizvodnje.
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3.2 Dno kalupa

Slika 6. Dno kalupa

Na slici 6. prikazan je dio alata koji se zove dno kalupa. Dno kalupa sluZi za oblikovanje dna
boce. Najcesce se izraduju od bronce i sivog lijeva. Na sebi imaju izbusen odredeni broj rupa
koje odgovaraju rupama izbusenima na kalupu koje sluze za protok zraka kroz dno i kalup
(Vertiflow) tj. za Sto brze hladenje dna kalupa i brzu proizvodnju boca. Dno kalupa takoder
sadrzi lokator koji sluzi da se polovice kalupa ne rotiraju dok su u sklopu. Spoj dna kalupa 1

kalupa naziva se prizma.
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Na slici 7. je prikazan sklop kalupa i dna kalupa. Na slici vidimo prizmu kalupa, koja u ovom

slu¢aju nije okrugla, nego prati oblik boce.

Slika 7. Sklop kalupa i dna kalupa
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3.3 Predkalup

Slika 8. Predkalup

Na slici 8. prikazan je dio alata koji se zove predkalup. Predkalup se takoder izraduje od dvije
polovice (muska i Zenska). Na predkalupu imamo utore za prihvat, utore za hladenje te razne
zazore za otpusStanje viska zraka. Svrha predkalupa je dobivanje predoblika boce procesima
presanja ili puhanja radi postizanja ujednacene debljine stijenke prilikom izrade boce. Oblik
predkalupne Supljine kljuc¢ni je dio u izradi staklene boce i njezin oblik uvelike ovisi o debljini

stjenke 1 dna gotovog proizvoda.
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3.4 Dno predkalupa

Dno predkalupa prikazano na slici 9. sluzi za dobivanje predoblika dna boce. Isto se moze

posti¢i razli¢itim procesima kao $to su puhano i presano. Kroz rupe dna predkalupa upuhuje se

zrak tako da se staklo poprimi oblik grla boce.

Slika 9. Dno predkalupa

Slika 10. Grlo

Na slici 10. prikazano je grlo izradeno od sivog lijeva. Grlo je takoder izradeno od dvije

polovice (muska i1 Zenska). Funkcija grla je oblikovanje, kao §to i samo ime sugerira - grla
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boce. Grlo se oblikuje prilikom predoblikovanja, a finalizira prilikom same izrade boce u
kalupu. Najces¢i materijali za izradu su bronca i sivi lijev s time da bronca prevladava zbog

boljih temperaturnih svojstava i dugotrajnosti.

3.6 Prsten grla

Naslici 11. prikazan je prsten grla koji sluzi za predoblikovanje i oblikovanje grla boce. Prsten
se sklapa sa grlom i zajedno ¢ine sklop. Na prstenu su takoder izbusene rupe za prolazak zraka
kod napuhivanja predkalupne Supljine. Prsten grla se najceSce izraduje od sivog lijeva i

damerona (legure na bazi nikla).

Slika 11. Prsten grla
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3.7 Jezgrenik

Jezgrenik je dio koji sluzi za upuhivanje zraka u predkalup. On ulazi u predkalup kroz grlo i
prsten grla i u doticaju je sa staklenom kapi i zbog toga mu vrh mora biti poliran i metaliziran.
Postoje jezgrenici za proces puhano — puhano (slika 12.) 1 za proces preSano puhano (slika 13.).
Razlika je u tome $to jezgrenik u procesu puhano-puhano oblikuje samo grlo boce, a u procesu

presano-puhano oblikuje cijeli predoblik.

Slika 12. Jezgrenik (proces puhano-puhano)

Slika 13. Jezgrenik (proces presano - puhano) [5]
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3.8 Vodilica jezgrenika

Na slici 14. prikazana je vodilica jezgrenika. Funkcija vodilice jezgrenika je centriranje
jezgrenika kako bi olakSala njegov ulazak u staklenu kap te tako ravnomjerno upuhuje zrak.

Vodilica jezgrenika se koristi samo u procesu puhano — puhano.

Slika 14. Vodilica jezgrenika
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3.9 Umetak za hladenje jezgrenika

Umetak za hladenje jezgrenika prikazan na slici 15. se koristi samo kod procesa preSano —
puhano i sluzi da pomocu zraka kojeg upuhuje u jezgrenik hladi vanjsku stijenku jezgrenika

koja je u doticaju s vru¢im staklom 1 zagrijava se na vrlo visoke temperature.

Slika 15. Umetak za hladenje jezgrenika ( proces presano - puhano ) [5]

Na slici 16. je prikazan sklop alata koji formiraju grlo boce. Grlo boce formiraju 4 alata, a to su : grlo,
prsten, jezgrenik, i vodilica jezgrenika.

Slika 16. Sklop grla, prstena, jezgrenika i vodilice jezgrenika
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3.10 Glava za puhanje

Naslici 17. je prikazana glava za puhanje. Sluzi za zavr$no puhanje zraka u kalupu i formiranje
konacnog oblika staklene boce. Glava za puhanje se sastoji od same glave i cjev€ice koja ulazi

dublje u kalup. Visina cjevcice ovisi i 0 samoj visini boce te se prema tome 1 izraduje.

Slika 17. Glava za puhanje

VeleuciliSte u Karlovcu - Strojarski odjel 24



Renato Belina Zavrsni rad

3.11 Cahura za kap

Na slici 18. je prikazana Cahura za kap. Sluzi za zastitu rubova predkalupa prilikom pada
tekuceg stakla u obliku kapi u predkalup. Kod nepravilnih ¢ahura kao $to je prikazana na slici
izraduju se utori u koje sjeda lokator dna predkalupa. Posto je u doticaju sa staklenom kapi

mora biti metalizirana i polirana.

Slika 18. Cahura za kap

3.12 Oduzimac boca

Oduzimac prikazan na slici 19. sluzi za prihvat gotove staklene boce i njeno vadenje iz kalupa
1 prijenos na pokretnu traku. Oduzimac je oblikovan individualno prema svakom grlu jer se

prihvat vrsi za grlo boce.

Slika 19. Oduzimac boca
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3.13 Vfploca

Slika 20. Vf ploca

Na slici 20. prikazana je Vf ploca (vertiflow plate). Ploca na sebi ima izbuSene rupe koje

odgovaraju rasporedu rupa na kalupu i dnu kalupa. Na plo¢i se montira jos vijak M5x8 DIN
912 koji sluzi za centriranje ploce i dna kalupa.

Na slici 21. su nam prikazana polovice kalupa bez vertiflow rupa i sa vertiflow rupama. Jasno
se vidi kako se kalup sa izbusenim rupama brze hladi.

Withaud... -..with VartiFlow Assist !

Slika 21. Prikaz hladenja kalupa sa i bez vf hladenja [6]
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Na slici 22. nam je prikazan dio alata te gotov proizvod. Prikazan je proces preSano-puhano
kod kojeg jezrenik oblikuje predoblik boce. Kod procesa presano-puhano je prednost §to su sve
boce na kraju proizvodnog procesa jednake, a kod procesa puhano-puhano moze do¢i do sitnih
razlika.

Slika 22. Prikaz alata sa gotovim proizvodom [3]
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4.Konstrukcija kalupa za izradu staklene boce
4.1 Program za izradu konstrukcije — Solidworks 2019

SolidWorks je razvila francuska softverska kompanija Dassault Systemes. SolidWorks je CAD
(Computer-aided design) 1 CAE (Computer-aided engineering) racunalni program za ¢vrsto
modeliranje koji se pokrece na platformi Microsoft Windows. [7]

SolidWorks korporaciju je osnovao u prosincu 1993. diplomac MIT-a, Jon Hirschtick.
Hirschtick je iskoristio $1 milion koji je imao dok je bio ¢lan MIT Blackjack tima da uspostavi
kompaniju. Isprva sa sjediStem u Walthamu, SAD, Hirschtick je organizirao tim inzenjera sa
ciljem pravljenja 3D CAD softvera koji je bio lagan za koristiti, pristupac¢an i dostupan za
Windows desktop. Kasnije rade¢i u Concordu , SolidWorks je izdao svoj prvi proizvod
SolidWorks 95, godine 1995. Godine 1997. Dassault, najpoznatiji po svom softveru CATIA,
kupio je SolidWorks za $310 miliona u dionicama. [7]

SolidWorks je alat za ¢vrsto modeliranje iako ima i razvijeni sustav modeliranja povrSina
(surfacing), koristi parametarski pristup kreiranju modela i montaze. Softver je napisan na
Parasolid kernelu.

AE-0-v- 08 0

A

*Isometric

[ |EditingPart | | Custom =

Slika 23. Prikaz sucelja SolidWorksa 2019
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4.2 Uvod u izradu konstrukcije

Konstrukcijom i razradom nacrta pocinje svaki proizvodni proces pa tako i izrada kalupa za
staklenu bocu. Prije samog pocetka izrade konstrukcije, konstruktoru je potreban nacrt artikla
boce te podaci o staklarskom stroju na kojem ¢e se boca izradivati, tezina stakla koju kupac
zahtijeva, volumen boce, proces izrade boce (puhano — puhano, preSano — puhano) i
specifikacija alata. Nakon S§to se dobiju ti svi podaci moze se krenuti u proracun volumena
kalupne 1 predkalupne Supljine (fazone). Nakon §to se proracunaju volumeni, krece se u izradu
3D modela Supljine te modeliranje kalupa i izrada 2D tehni¢ke dokumentacije.

4.3 Podaci za izradu konstrukcije

Osnovni podaci koji su potrebni za pristupanje konstruiranju kalupa za bocu su:

e Nacrt artikla

e Naziv projekta: Rosana 500ml

e Staklarski stroj: Emhart 4,25" razmak osi
e Proces izrade: jedna kap, puhano — puhano
e Tezina stakla: 500gr

e Volumen do vrha boce: 522ml

e Specifikacija alata

e Staklana za koju se izraduje konstrukcija

e Krajnji kupac

VeleuciliSte u Karlovcu - Strojarski odjel 29



Renato Belina Zavrsni rad

Na slici 24. je prikazan crtez artikla za nasu bocu Rosana 500 ml. To je crtez koji kupac posalje
konstruktoru te se prema njemu izraduju dijelovi alata.
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Slika 24. CrteZ artikla
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4.4. ProraCun volumena

4.4.1 Proracun volumena kalupne Supljine

Za proracun kalupne Supljine (fazone) potrebni su nam sljede¢i podaci:

e Volumen do vrha boce: Vu = 522ml

e Tezina stakla: G = 500gr

e Postotak na skupljanje vruceg stakla: 1,3%
o Konstanta stakla kalupne strane: f = 0,402

Prvi korak je racunanje volumena samog stakla koji se ra¢una prema formuli:

Vst=G x f= 500 x 0,402 =201 ml (1)

Nakon izra¢una volumena samog stakla ra¢unamo volumen kompletne boce, ukljucujuéi staklo
i njezin sadrzaj. Racuna se prema formuli:

Vb= Vst + Vu =201+ 522 =723 ml 2)

Nakon toga trebamo izracunati volumen skupljanja vrucega stakla tijekom procesa hladenja
boce. Njega raCunamo na sljede¢i nacin:

Vsk= (1,3 x Vb)/100 = (1,3 x 723) / 100 = 9,39 ml 3)

Nakon toga moramo izrac¢unati volumen ukupnih Supljina. U volumen ukupnih Supljina ulazi:
volumen kalupne Supljine, volumen dna kalupa te volumen grla iznad kalupa. Volumen
ukupnih Supljina izracunamo tako da volumenu kompletne boce pridodamo volumen
skupljanja. Racuna se formulom:

Vus = Vb + Vsk =723 + 9,39 = 732,39 ml (4)

Kod izrade konstrukcije kalupa nama je bitan volumen samo kalupne Supljine i pripadajuceg
dna. Sada trebamo oduzeti volumen grla iznad kalupa od volumena ukupnih Supljina. Volumen
grla dobivamo tako da najprije napravimo 3D model u programu Solidworks te nakon toga
izmjerimo volumen grla iznad kalupa.
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dl Mass Properties - X

@ 500ROSANA _faz grla.SLDPRT

| ovemide Mass Properties.. | | Recalulate |

[ include hidden bodies/components
[[] Create Center of Mass feature
[Ishow weld bead mass

Report coordinate values relative to: | -- default - ~

Mass properties of S00ROSANA _faz gria
Configuration: Bez prstena
Coordinate system: - default —

13,70
Grlo iznad kalupa

Density = 0.00 grams per cubic millimeter
Mass = 9,89 grams
Volume = $887.45 cubic millimeters

Surface area = 3385.96 square millimeters

Center of mass: { millimeters
X =000

72
Z=000

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: { grams * square millimeters |
Taken at the center of mass.

Iy =(1.00, 0.00, 0.00) Py = 708.94
27,70 Iz=(0.00, 1.00, 0.00) Pz = 103695

Promjer vrata kalupa ) Moments of inertia: | grams * square millimeters ]

Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system
Ly = 0.00 Lz = 0.00

Lyx = 0.00 Ly = 1036.95 Lyz = 0.00
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lz = 708.94

Moments of inertia: [ grams * square millimeters )
Taken at the output coordinate system.
boe = 1298.69 Ixy = 0.00
Iyx = 0.00 Iyy = 1036.95 Iyz = 0.00
Iz = 0.00 Izy = 0.00 Izz = 1298.69

Help. Print
l—»x

Slika 25. Volumen ukupnog grla

| copyto clipboara

Nakon izrade 3D modela grla moramo si napraviti crtez kako ¢e to grlo sjesti u kalup. Na slici
25. vidimo kako to izgleda te sad moramo prerezati grlo na visinu od 13,7mm da dobijemo
volumen iznad kalupa.

d® Mass Properties - X

@ S00ROSANA _faz grla.SLDPRT

| Override Mass Properties.. || Recalculate

[Jinclude hidden bodies/components
[l Create Center of Mass feature
[ show weld bead mass

Report coordinate values relative to: | -- default — v

Mass properties of SDROSANA faz grla
Configurstion: Bez prstena
Coordinate system: — default —

Density = 0.00 grams per cubic millimeter

Mass = 8.51 grams

Volume = 8511.32 cubic millimeters

Grlo iznad kalupa

Surface area = 3217.15 square millimeters

Center of mass: { millimeters )
X=0.00

¥=878
Z=000

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: { grams * square millimeters )
Taken at the center of mass.

27,70 Pz = 305.69
Promjer vrata kalupa Moments of inertia: { grams * square millimeters )
Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system.
= 57378 =000 Lz =000
lyx=10.00 Ly = 90569 lyz=0.00
(zx=1000 Lzy = 000 2= 57378
Moments of inertia: { grams * square millimeters )
Taken at the output coordinate system,
hoc = 123061 ny = 0.00 bz = 0.00
00 vz = 0.00
12z = 123061
v Help | print.. | | Copyto Clipboard

Slika 26. Volumen grla iznad kalupa
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Kada dobijemo volumen iznad kalupa mozemo izra¢unati konac¢an volumen kalupne Supljine i
dna kalupa. Racunamo tako da od volumena ukupnih Supljina oduzmemo volumen grla iznad
kalupa.

Vks = Vus — Vgik = 732,39 — 8,51 = 723,88 ml (5)

4.4.2 Proracun volumena predkalupne Supljine

Za proracun predkalupne Supljine potrebni su nam sljedeci podaci:

e Tezina stakla: G = 500g
e Konstanta stakla predkalupne Supljine: 0=0,41
e B&B overcapacity: 44,22%

Prvo se izra¢una volumen predkalupne Supljine + dno predkalupa pa se od dobivenog rezultata
oduzme volumen grla boce. Ra¢unamo prema formuli:

Vpsg =G x a x (OC/100+1) =500 * 0,41 * (44,22/100+1) = 295,65 ml (6)
Vps = Vps — Vug = 295,65 — 9,9 = 285,75 ml (7

Overcapacity se uzima prema debljini dna boce. Obicno se uzima od 25 do 30% za debelo dno,
a za normalna dna se koristni od 42-48%.

1 |CONTAINER DETAILS B/B=1 PiB=[0 enter 1 or 0

2 |GLASS WEIGHT 500,00

3 |GLASS WEIGHT CONSTANT (MOULD) 2,486 0,402|PRESS & BLOW BLANK DISP (ml)

4 |GLASS WEIGHT CONSTANT (BLANK) 0,410| GLASS WEIGHT x CONSTANT 0,00]g 0,00
5 |% OF SINKAGE & SHRINKAGE 1,30%|DISP OF PLUNGER 0,00
6 |% B&B OVERCAPACITY 44,22%|DISP OF TOTAL PARISON 0,00
7 |DISPLACEMENT OF SOLID FINISH (INC. SKIRT) 9,90|DISP OF SOLID FINISH 9,90
8 ;DISF'LJ\CEMENT OF SEATED FINISH (ABOVE MOULD TOF) 8,52|DISP OF BLANK + BAFFLE 9,90
9| DISP OF BAFFLE CAVITY
10 |BLOW MOULD DISPLACEMENT CALCULATIONS (ml) DISP OF BLANK OMLY 9,90
11 |CAPACITY LEVEL FULL

12 |DISP OF GLASS 201,00 BLOW & BLOW BLANK DISP {ml)

13 |DISP OF FINISH CONTAINER 723,00 DISP OF TOTAL PARISON 295,65
14 | SINKAGE & SHRINKAGE (ml) i 9,40 DISP OF SOLID FINISH 9,90
15 |DISP OF GLASS CAVITY IN EQUIPMENT 732,40 DISP OF BLANK + BAFFLE 285,75
16 |DISP OF SEATED FINISH 8,52|DISP OF BAFFLE CAVITY 0,00
17 |DISP OF MOULD + BOTTOM 723,88|DISP OF BLANK ONLY 285,75
18 | DISP OF BOTTOM ONLY 5,60| TOLERANCE ON TOTAL DISP +/-

13 [DISP OF MOULD CAVITY 718,281MAXIMUM DISP 285,75
20 |DISP ALLOWANCE FOR DECORATION 0,00|MINIMUM DISP 285,75
21|DISP OF PLAIN MOULD CAVITY 718,28

22 |TOLERANCE ON TOTAL DISP +/-

23 |MAXIMUM DISP 719,48

24 |MINIMUM DISP 717,08

Slika 27. Slika proracuna volumena u Excel-u

Prije pocetka modeliranja kalupne Supljine trebamo jo$ izraCunati visinu kalupne Supljine.
Visina kalupne Supljine se rac¢una tako da se od ukupne visine boce oduzme visina grla te visina
dna i sve skupa pomnozi sa faktorom skupljanja po visini koji iznosi 1,004. Svi ti podaci su
nam poznati iz slike 24. te dobijemo visinu kalupne Supljine koja iznosi 297,2 mm.

Posto su nam sada svi podaci koji nam trebaju za izradu kalupa poznati moze se krenuti u izradu
3D modela kalupne Supljine u programu SolidWorks 2019.
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4.5 Modeliranje kalupne Supljine (fazone)

Za izradu kalupne Supljine koristimo mjere koje su navedene na nacrtu artikla (slika 24.). Visinu
korigiramo po proracunu koja iznosi 297,2 mm.
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Slika 28. Shetch (crtez) kalupne Supljine
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Nakon izrade sketcha koristimo funkciju "Revolve" za dobivanje ¢vrstog tijela (modela).

4 % SO0ROSANA faz kal (Defa..

‘:, Revolvel @ 27,70 8
J?qd’o |
]
360.00deg = @ 29'00 | .
S RS0,00 L I
Selected Contours v E—— K
3, 063,05 |_
% 8
o N
o
™~
<]
~
062,15
8
g g
[Ty]
R50,00 r3 00
e
L o I Rilc
i - =300
o 1005

*Front

Slika 29. Revolve funkcija

Nakon dobivanja ¢vrstog tijela moZemo provjeriti volumen kalupne Supljine. Vrlo vjerojatno
¢e taj volumen biti premali pa moramo povecati neke mjere da dobijemo odgovarajuci volumen.
Obicno su tolerirane najveée mjere po promjeru pa tako i u ovom slucaju. Modificirali smo
mjere 62,15 1 63,05 da dobijemo volumen, a s time nismo promijenili prvobitni oblik boce.
Nakon §to smo napravili najvazniji dio posla, kreCemo u izradu kalupa.
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4.6 Odabir veli¢ine kalupa

Svaki staklarski stroj ima odredene standardne veli¢ine kalupa. Veli¢inu kalupa odabire sam
konstruktor prilikom izrade konstrukcije. Kod odabira veli¢ine koja ¢e se koristiti treba imati
na umu da veli¢ina kalupa najbolje odgovara veli¢ini boce, to bi znacilo da se smanji troSak
materijala i skrati vrijeme izrade kalupa. Ova boca se radi na staklarskom stroju: Emhart 4,25"
SG BB. Koristimo priru¢nik (mould book) te odabiremo veli¢inu kalupa 3 jer nam najbolje
odgovara za nasu bocu. Vec¢inom svi ti prirucnici su izraZeni u "in¢ima", a to je americka
jedinica za duljinu. Vrijedi da je 1" = 25,4 mm.

MAX. DIA —E
*—-
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L2270
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] T = 5 MOLD DESIGN \ [ _L
¥ F | INVERT N
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| B \
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HOLDER DIA. D

wow T o [o]e
o Bt [Emaes
B[ 4 s
: || & [pEeB(cs
> o3| & [esasfesse(v &
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s | 5 | 1 |satE|uel o8

Slika 30. Velicine kalupa [8]
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4.7 Modeliranje kalupa

4.7.1 Crtanje vanjskih dimenzija kalupa

Modeliranje kalupa poc¢injemo tako da oko modela kalupne Supljine nacrtamo vanjsku konturu
kalupa te opet napravimo revolve. U slici ispod vidimo kako je odmah napravljena prizma
kalupa za spoj s dnom kalupa. Sve prizme su standardizirane 1 rade se po katalogu. Ako je boca
nepravilna i ima nepravilni oblik, prizma se prilagodava obliku boce zbog jednakomjernog
hladenja ruba boce. U slici ispod vidimo kako izgleda glavni (pocetni) sketch.

178,60
@ 152,20

120,65 INVERT
15,80 "H"

4,75 005
<<
%
297,20

%

@ 73,10 Gos
@ 92,00

9,50 00

25,4035
Prizma

Slika 31. Glavni sketch

Veleuciliste u Karlovcu - Strojarski odjel 37



Renato Belina Zavrsni rad

4.7.2 Funkcija combine

Nakon §to smo dobili ¢vrsto tijelo vanjskih dimenzija kalupa te sada imamo sveukupno dva
¢vrsta tijela, funkcijom combine mozemo oduzeti jedno tijelo od drugog te tako dobijemo
oduzetu kalupnu Supljinu od kalupa.

Slika 32. Oduzimanje kalupne supljine od kalupa
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4.7.3 Glodanje utora za $lic

Sljedeci korak je izrada utora za §lic koji sluzi za horizontalno centriranje kalupa na stroju.
Funkcijom "cut extrude" izrezemo Slic na mjeru 32,5. Svaki staklarski stroj ima standardizirane
utore, ve¢inom su to mjere 32,51 19,8.

Slika 33. Glodanje utora za slic
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4.7.4 Busenje ravnih vakuum rupa

Vakuum ravne rupe busimo uzduz cijelog kalupa. Rupe su promjera 6,5mm 1 buSe se minimalno
10mm od kalupne Supljine (fazone). Vakuum sistem nam je potreban zbog toga da se staklu
pomogne napuhavanje u pravilan oblik. Rupe smo jo§ mogli izbusiti funkcijom "Hole Wizard",
tom funkcijom bi se posluzili u sluc¢aju kad rupe ne bi bile izbuSene uzduz cijelog kalupa.

Slika 34. BuSenje ravnih vakuum rupa
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4.7.5 Busenje kosih vakuum rupa

Nakon §to smo izbusili ravne vakuum rupe, moramo izbusiti kose rupe koje se spajaju u ravne
vakuum rupe. Kose se rupe buSe zbog toga jer je staklo na podrucju vrata i ramena na kalupu
hladnije nego na dnu pa staklu treba pomo¢ da se napuse u pravilan oblik.

54,00

Slika 35. Busenje kosih vakuum rupa
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4.7.6 Spoj vakuum ravnih rupa i prizme

Spoj ravnih vakuum rupa sa prizmom kalupa (dnom kalupa) je potreban iz razloga Sto se
vakuumsko isisavanje zraka vrsi kroz dno kalupa. Rupe se buse na 19mm visine od donje
povrsine kalupa i promjera su 7mm.

Slika 36. Spoj vakuum ravnih rupa i prizme kalupa
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4.7.7 Busenje vakuum rupica po kalupnoj Supljini

Vakuum rupice se naj¢esce buse u podrucju vrata i ramena boce. U ovom nasem slucaju boca
je dosta visoka pa smo rupice izbusili i po tijelu boce. Rupice su promjera 0,5mm i spajaju se u
vakuum ravne i kose rupe.
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Slika 37. Busenje vakuum rupica
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4.7.8 Ovalno glodanje prizme kalupa

Ovalno glodanje na kalupa se izraduje s razlogom da se kalup 1 dno kalupa ne zaglave prilikom
brzog otvaranja i zatvaranja kalupa prilikom proizvodnje. Oslobodenje pocinje na dijelnoj liniji
na dubini 0,8mm 1 zavrSava na 45° od dijelne linije dubine Omm.

Slika 38. Ovalno glodanje prizme kalupa

4.7.9 Glodanje utora za lokator

Utor za lokator nam sluzi u svrhu da se dno kalupa ne rotira prilikom proivodnje. Kod sklopa
kalupa 1 dna kalupa na dnu se nalazi vijak koji dolazi u utor prikazan na slici 1 pritom sluzi
odredenoj svrsi.

Slika 39. Glodanje utora za lokator
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4.7.10 BuSenje VertiFlow (VF) rupa

VertiFlow rupe sluze da kroz njih struji hladni zrak te tako hladi kalupnu Supljinu. Za svaki
kalup radi se posebni raspored rupa koji najbolje odgovara tom kalupu i koji ¢e jednakomjerno
hladiti cijelu Supljinu. Ako bi rupe bile rasporedene ne jednakomjerno mogle bi se pojaviti
napukline u gotovom proizvodu.

Slika 40. Busenje VertiFlow rupa

4.7.10 BuSenje rupa za noSenje

Na svakoj polovici kalupa sa gornje strane se ureze navoj M12x24. Taj urezani navoj nam sluzi
ako kalup u proizvodnji treba premjestiti da se moze pomocu Sipke prenijeti, jer je kalup sam
po sebi vrud.

Slika 41. Urezivanje navoja
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4.7.11 Rezanje kalupa na musku i zensku polovicu

Nakon $to smo odradili sve ove operacije koje su simetricne na obje polovice kalup izrezemo
na dvije polovice. Funkcijom Split izrezemo kalup po ravnini Front (jer je tako crtano od samog
pocetka) na musku i Zensku polovicu. Nakon $to izrezemo kalup na musku 1 zensku polovicu,
obradujemo svaku polovicu zasebno. Nije nam vazno koja je muska, a koja zenska polovica jer
su simetricne.

)| =Mone=

Body 1:[ <Mone=

Slika 42. Rezanje kalupa na musku i Zensku polovicu
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4.7.12 Izrada Zenskog falca

Prema slici vidimo kako se izraduje Zenski falc (sistem za centriranje polovica). Na Zenskoj
polovici napravi se utor uzduz cijele polovice.
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Slika 43. Izrada Zenskog falca

4.7.13 Izrada muskog falca

Muski falc je istih dimenzija kao 1 Zenski falc samo 1mm kraéi po visini. Muski falc se izraduje
na proizvoljnu duljinu, za svaki kalup drugacije. Muski falc pocinje udaljen Smm od gornje 1
donje polovice pa na odredenu visinu.

5

Slika 44. Izrada muskog falca
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4.7.14 Izrada vakuum kanala

Vakuum kanal nam sluzi za odzrac¢ivanje prednje strane kalupa pomoc¢u vakuum sistema i gloda
se s obje strane kalupa i na obje polovice kalupa. Vakuum kanal se povezuje sa kalupnom
Supljinom zrac¢nosti 0,1-0,15 po cijeloj duzini vakuum kanala. Presjek za vakuum kanal je
standardan.

-7
Path(Sketchig) o

| Profile[Sketch20] o

Slika 45. Glodanje vakuum kanala
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4.7.15 Lecasto glodanje (Hollow mill)

Lecasto glodanje (Hollow mill) se izraduje op¢enito na zenskoj polovici. U slu¢aju kad je kalup
vis$i od 300mm onda se le¢asto glodanje radi na obje polovice. Dubina le¢astog glodanja je
1/1000 duljine kalupa na sredini pa do Omm na svakoj strani. Razlog lecastog glodanja je taj
Sto se kalup kod velikih temperatura u proizvodnji deformira pa se na taj nacin stvara dodatan
prostor za deformaciju.

Slika 46. Lecasto glodanje
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4.7.16 Glodanje utora za vertikalno centriranje

Utor za vertikalno centriranje nam sluzi kako se polovice ne bi vertikalno pomaknule prilikom
otvaranja i zatvaranja. Polovice se spoje kladicom koja je standardna. Kladica je na jednoj
polovici fiksirana vijkom, a na drugoj polovici je slobodna.

Slika 47. Utor za vertikalno centriranje
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Na slici 48. su zasebno prikazane muska (desno) polovica i zenska (lijevo) polovica. Vidimo
sve operacije koje smo do sad koristili.

Slika 48. Zavrsene muska i Zenska polovica
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4.7.17 Sklapanje polovica u assembly-u

Nakon svih zavrSenih radova na muskoj i Zenskoj polovici potrebno ih je zajedno spojiti u
assembly-u 1 dodati sve potrebne vijke za Cepljenje vakuum rupa te vijak za kladicu u naSem
slucaju.

Slika 49. Sklop muske i Zenske polovice
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4.7.18. Sklop svih alata zajedno

Svi alati se modeliraju na nacin koji smo prikazali na primjeru modeliranja kalupa. Alati su za
svaki staklarski stroj standardizirani te se moraju poStivati date dimenzije. Na kalupu smo
prikazali nac¢in modeliranja, a na taj nacin se modeliraju i ostali dijelovi alata. Na slici ispod je
pokazan sklop svih alata u 3D-u kako bi to kasnije izgledalo na stroju.

ml

7 il i

Slika 50. 3D presjek svih alata
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4.7.19 Izrada 2D nacrta

Nakon §to je zavrSeno kompletno modeliranje kalupa, potrebno je izraditi 2D tehnicki nacrt
koji se radi u Drawing modulu SolidWorksa. Nacrt se izraduje iz izradenih 3D modela te se na
nacrt dodavaju razni pogledi, presjeci i detalji te se oni kotiraju. Nakon kompletiranja
dokumentacije, nacrti se Salju na obradu te se po njima pocinje izradivati alat.

Hodow Tl e, acion Eeiboro0.24 002

i pog i,
b a0 buice F

[OOEREND - 3.2 7070

Slika 51. 2D finalni nacrt
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5.Zakljucak

U zavr$snom radu opisan je postupak izrade konstrukcije kalupa za staklenu bocu.
Postupak konstrukcije je dosta zahtjevan i slozen proces te o nacrtima konstruktora ovisi uspjeh
zavrs$ne boce koja izlazi iz staklane. Male promjene u proracunu volumena, a posebice oblika
predkalupne Supljine mogu znaciti uspjeh ili neuspjeh. Upravo zbog toga se za svaku bocu
prvo radi proba na maloj seriji od otprilike 100-150 boca te se boca detaljno analizira i nakon
toga slijede dodatne korekcije na alatu.

Kako smo i zakljucili, najvazniji dio konstrukcije je proracun volumena, a sama
konstrukcija kalupa i1 ostalog alata je viSe-manje prilagodba postoje¢ih standarda prema
odredenoj Supljini.

Postupak izrade konstrukcije kalupa je zanimljiv proces jer se uvijek susrecemo s novim
oblicima boca te tako ne radimo monotoni posao. Prema mojem dosadasnjem iskustvu
proizvodnja staklenih boca je metoda pokuSaja i promasaja jer je teSko procijeniti kako ¢e se
staklo ponaSati u proizvodnji. Podrucje je svakako zanimljivo i nudi puno mjesta za
napredovanje 1 ucenje.
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