SKLO

\ 1. Charakteristika skla \

- podchlazeny roztok kovovych oxidi v SiO,

- beztvara latka vznikla ochlazenim taveniny z SiO,

- velka viskozita skloviny brani pohybu molekul, a tim i krystalizaci Si slouc¢enin pfi chladnuti
- vnitini struktura - neuspofadana, ale vlastnosti typické pro pevné latky

- sklovina mtze plynule pfechazet z kapalné do tuhé faze a zpét (moznost recyklace )

‘ 2. Suroviny na vyrobu skla

‘ Zakladni suroviny - vytvari tzv. sklafsky kmen ( smés zakladnich surovin pro vyrobu skla ) ‘

a) SKLOTVORNE :

SiO; - sklovita slozka (obsahuje sklotvorny Si )
- sklaisky pisek - €isty, bez kovovych piimési ( Al, Fe), které by sklo zbarvovaly
- zrnitost dle normy (ddleZita pro tavivost pisku)
- pro optické sklo nesmi obsahovat vice nez 0,01 % oxidu Zelezitého ( barvi sklo zelené )

Oxid bority - zlepsuje tepelnou a chemickou odolnost skel, pridava se jako kys. borita nebo borax

b) TAVIVA A STABILIZATORY :

Mlety vapenec - stabilizator, dodava sklu tvrdost, chemickou odolnost ! CaCO; --> za vysoké teploty ---> CaO + CO,
Soda ( Na,COg3) a potas ( K,CO3 ) - obé suroviny jsou taviva, ktera sniZuji T taveni surovin, ale zhorSuji mechanickou
a chemickou odolnost 1!  Na,COj; --->Na,0 + CO, (unikajici plyn ¢efi a micha sklovinu )

¢) NEKOLIKASLOZKOVE SUROVINY_( obsahuji Al,Os, ktery zlepiuje vlastnosti levnych skel )

Sklarské stirepy - tvoii az 30 % az 70 % vsadky, do tavby pouze stiepy stejného slozeni
- vyrobni odpad, sbér ( pfisada stfepl urychluje tavbu )
Horniny vyvielé - znélec, ¢edic, zula

Pomocné suroviny - Cisti, barvi, zakaluji nebo odbarvuji sklovinu - tzn. upravuji jeji vlastnosti

CiFici suroviny — Na,SO,, NaNOs, slouceniny As - ¢istici suroviny
- vyvijeji mnoho plynt, které sklovinu promichavaji, homogenizuji ( zbavuji bublinek a neroztavenych zrn )

Odbarvujici suroviny - pro vyrobu bezbarvého skla - funguji na principu doplnkovych barev
- napf. zlutd ( Fe ) + fialova ( MnO, ) vznikne neutralni Sed’
- zlepSuji lesk, prizracnost ( odstraiuji vliv oxidt Fe na barvu skloviny )
- burel, slo¢eniny Se, NiO (malé mnozZstvi)

Barvici suroviny - oxidy, sirniky a soli kovovych prvkl
- zabarveni zavisi na prostiedi v peci (redukéni, oxida¢ni), na druhu ptisady, dobé tavby, sloZeni skloviny
Mn - fialové Co - modre Fe - zelené, Zlutohnédé  Cr - tmavozelené
Se -rizové  AgTi, Cd - zluté  Ni - koufova skla Cu - modrozelené , Cervené
AU - vinové €ervené, casiiiv purpur (rubinova)

Zakalovaci suroviny - pro vyrobu neprihlednych skel ( opaknich ) nebo i transparentnich skel
- kryolit, mastek, kazivec, SnO,
- jemny prasek se rozptyli ve skloviné, aniz by se roztavil !




3. Vyroba skla

a) taveni sklaiského kmene - dokonale promichand smés jemné mletych navaZenych surovin

b) teploty taveni — 1300°C - me&kké sklo, 1500°C - tvrdé sklo, 1700°C - kiemenné sklo

C) pece - panvové na 150 - 2000 kg skloviny ( pietrzity provoz ), vanové az na 200 000 kg denné ( nepfetrzity provoz )
d) déje probihajici pfi taveni - inik plynd, rozklad uhli¢itanii na oxidy, vznik slozitych kiemicitant

e) odsati skloviny (ochlazeni na 1000°C ) - zhoustnuti pfivodné fidké skloviny

f) zpracovani skloviny formovanim

g) chlazeni formovaného skla

h) zuSlechténi skla zdobicimi technikami

4. Formovani skloviny

DUTE VYROBKY se formuji :
-ruéné - sklafskou pistalou- kalisky, technické a umélecké sklo , termosky, hutnické sklo
- strojné :
strojni foukani - automat vyfukuje sklovinu do formy pomoci stla¢eného vzduchu nebo vakua
( zarovky, lahve, sklenice, kalisky ..), levné¢;jsi ndhrada ru¢niho foukani
lisofoukani - kombinace formovacich technik , pro vyrobu skla s tenci sténou
lisovani - vtlacovani skloviny do forem pod tlakem, nejlevnéjsi , nejsilngjsi sténa

PLOCHE SKLO se formuje :

- litim - sklovina se lije na hladkou litinovou desku ohrani¢enou kov. listami, po kterych jezdi uhlazovaci valec, ziskaji se
prisvitné skl. desky, které je nutno dale brousit a lest’it

- valcovanim - chlazeny litinovy stiil, po kterém pi‘ejiZdi texturovany vyhtivany litinovy valec - touto technikou Ize vyrabét
sklo s plastickymi vzory
Protlacovanim skloviny mezi 2 valci spolecné s draténym pletivem se vyrabi tabulové sklo s draténou vlozkou.

- plavenim - v komote s dusikovou atmosférou se lije sklovina na hladinu kovové lazné ( Sn, Al, Pb)

Nejmodernéjsi technika vyroby plochého skla !

VLAKNA se formuii :

Vytladovanim iidké skloviny jemnymi tryskami z platino-iridiové picky nebo odstied’ovanim skloviny do prostoru.
Lze ziskat vlakna o tloustce az 0,001 mm. Rychle ochlazena vlakna se naviji na civky.

Pouziti - sklolaminaty, izolace, bakterialni filtry, tkaniny, stfiz, opticka vlakna .....

5. Chlazeni formovaného skla

Probiha v temperovaci peci nebo chladicim tunelu, kde se z po¢ate¢ni T 400°- 600°C teplota postupné sniZuje az na pokojovou T !
Pomalé chladnuti je nutné, aby se vyrovnalo vnitini pnuti ve skle !
Nerovnomérné vnitini pnuti, vzniklé v dusledku rychlejSiho chladnuti povrchu skla a pomalejSiho chladnuti uvniti stény

6. Kaleni skla

UZiva se pro zvySeni mechanické odolnosti ( proti narazu) !!
Princip - zamérné se vytvari rovnomérné vnitini pnuti v celém sklenéném vyrobku rychlym ochlazenim v olejové lazni
- kalené¢ sklo se pti prudkém ndrazu rozpada na tupohranné, drobné vilomky - tzv. nerozbitné sklo ( az 7 krat pevné&jsi )

7. Vyroba bezpec¢nostnich skel

rvr

Vrstvenim - na sklenéné tabule se nanasi plastové félie ( polyvinylbutyral ) nebo se opakované vrstvi sklo — plast ( Thorax)
- pocet vrstev ovliviiuje mechanickou odolnost skla ( aZ nepristielné ), pti rozbiti jen popraska , nerozpadne se
- za bezpecnostni skla Ize oznacit i skla tvrzend ( kalend )




8. ZuSlechtovani skla

\ A) MECHANICKE ZUSLECHTOVANI \

Brousenim - cely povrch - zrcadla. tabule, opt. sklo ( brousi a lesti se pastou )
- malé plochy - olovnaté kiistalové sklo, dno, okraje
- kaménkovy vybrus = brus tvoreny z jednotlivych do hloubky vybrousenych plosek ( faset)
- brusnymi kotouci v kapalném prostiedi ( na kotou¢ stéka smirek rozptyleny ve vodé )
- leSténi brusu - smési HF + H,SO,

Ryti - mé&lké, jemné vzory se ziskavaji ploinym odebiranim skloviny = GRAVIROVANI
- ryje se diamantovym praSkem nebo smirkem, ktery se nanasi spole¢né s olejem na Cu kotoucky
- rytim se zdobi draselné sklo ( tzv. Cesky kiist"al - napt. firmy Moser )

Piskovani - zdrsnéni povrchu skla prudce vrhanym proudem pisku - sklo md matny vzhled !!
(‘osvétlovaci sklo, cejchovani ndpojového skla )

‘ B) HUTNICKYMI TECHNIKAMI ( VYROBA TZV. HUTNICKEHO SKLA = SKLLA ZDOBENEHO U PECE )

Piejimani - vnéjsi strana vyrobku je tvofena barevnym sklem nanesenym na vrstvé ¢irého skla

- typicky vyrobek - ¢esky prejimany brouseny ki‘ist’al !! ( nidpojové a dekorativni sklo)
Podjimané sklo - vnitini strana je tvofena barevnym sklem, vnéj$i vrstva je Cird

- typicky vyrobek - Senovské podjimané ryté a malované sklo ( svitidla, vazy, dézy ..)

Nitkovani - na horky povrch se naviji tenka nitka barevného skla, plasticky dekor !
Sitovani - na nabrané skloving se vytvofi sit’ ze sklenénych vlaken, ktera se pievrstvi dalsi vrstvou skloviny a vyfoukne se.
Vlékna vytvoii uvniti skloviny vzor. Povrch vyrobku je hladky !

Mramorovani - obaleni horké skloviny nabrané na sklaiské pistale v rozemletém barevném skle a opétovné nataveni skloviny.

Pti vyfukovani vznika efektni Zihany dekor.
Ledovani - obdoba mramorovani, ale na obaleni se uziva pouze bilé rozemleté sklo ( efekt ledovych kvétii )

Trhlinkovanim - krakelovani - ponofeni horké vyfouknuté baiiky do mokrych pilin, povrch ihned popraska a naslednym
otavenim v peci se ziska trhlinkovy pavudinkovy dekor !

C) CHEMICKE ZUSLECHTOVANI

Leptanim - HF- vzor se vyryje do vosku naneseného na povrchu predmétu nebo se mista, ktera nemaji byt leptana, zakryji
lakem. Pak se vyrobek ponoti do HF ! Sklo ziskava matny vzhled !! Vzor se vytvari ru¢ng€, Sablonou, pantografem

D) KOMBINOVANE TECHNIKY

Lazurovani - zabarveni skla difuzi kovovych iontii do povrchu skloviny zatepla (tenka barevna vrstva )
- zabarveni je transparentni
- lazurované vyrobky se zdobi rytim ( napt. Egermann )
- uzivaji se soli Cu - tenka Cervena vrstvicka, Fe - tenka svétle nebo tmavé Zluta vrstvicka
- vyrobky se po naneseni lazury znovu zahiivaji v peci pti 450 °C ( vypalovaci T ovliviiuje sytost barvy lazury )

Irisovani - na zhavy vyrobek se pfed vstupem do chladici pece nanese kovova siil ve formé par ( Ti, Bi, Sn, Cu, Sr), ktera
zpusobuje interferenci dopadajiciho svétla. Vznikd duhovy lesk !!

Listr - na povrch vychladlého skla se nanasi olejové roztoky soli téZkych kovi ( smés Co, Cr, Bi, Mn ), které po
vypaleni vytvoii tenky tuhy povlak s duhovym efektem !

SklaFsky email - tzv. MALOVANE SKLO - malované §tétcem, stifkané pies $ablonu. Vypéalenim pii T = 500° — 800°C se
barvy roztavi a dokonale se spoji s povrchem.
SloZeni - prasek z barevného lehce tavitelného skla a olej nebo terpentyn !!
Pii pouziti husté pasty lze vytvaiet plastické ozdoby ( kvéty ) na povrchu skla tzv. vysoky smalt !!!

Vyredukovani Ag - zrcadla, ozdoby, termosky ( Ag se vylou¢i z AgQNO; ptsobenim redukujicich cukri )




Zlaceni - praskové Au + tavivo + pojivo, pojivo se v peci spali a na skle zlstava pouze Cisty kov !
Z pece vychazi po vypaleni matné nebo lesklé zlato, dodatecné l1ze zlato vylestit achatem.
Mezi nejuzivanéjsi techniky patii pravy zlaty lept, kdy se ziska plasticky zlaty dekor pomoci HF a
stafaZ ( 0zdobné linky na okraji vvrobku ) !!

9. VADY SKLA

VYROBNI VADY ( VZNIKLE PRI TAVENI, FORMOVANi A CHLAZENI ) :
bubliny - nedokonalé ¢efeni skloviny

kaménky - nedokonalé protaveni kmene, z vyzdivky

Sliry (Smouhy) - nedokonalé zhomogenizovani skloviny, Smouhy s nestejnym lomem svétla
Sel - nerovnomérné vnitini pnuti ( sklo snadno praska ), vzniké Spatnym chlazenim

vady povrchu - nedolisovani, ostré §vy, ryhy

tvarové deformace - zejména u napojového skla

VADY VZNIKLE PRI ZUSLECHTOVANI
zasekany brus, probrousena sténa, vady dekoru, nedoleptani, poleptani malo chranénych ploch, odér Au dekoru .

VADY VZNIKAJICi VE SFERE OBEHU:
slepnuti - vlivem vysoké vlhkosti a agresivnich soli povrch skla zmatovati
mechanické poskozeni ( praskliny ) - 1ze odhalit zkouskou poklepem na prodejné )

10. HODNOCENI SKLA

Posuzovani vzhledu:

odhaleni zjevnych vad - §liri, kaménk, bublin, nestejnomérné tloustky stén, odhaleni tvarovych odchylek, porovnani rozmért
se standardem, vizualni kontrola dekoru

Posuzovani vnitiniho pnuti: pomoci polariza¢niho pfistroje ( mista s vnitfnim pnutim tvoii v polarizovaném svétle barevnou
duhu)

Posuzovini tepelné odolnosti: vzorek se vystavi zméné teploty, sleduje se poruseni ( 10°C — 100°C — 10°C )

Posuzovani mechanické odolnosti: pomoci kyvadlového ocelového kladivka. Sleduje se vzdalenost kladivka od pfedmétu
v okamziku prvni destrukce.

Zkouseni sklenénych vyrobkii_na prodejné — poklepem ( subjektivni zkouska odhali praskliny !!)

11. DRUHY SKLA DLE POUZITI

a) OZDOBNE SKLO
Dekorativni - figurky, vazy, kvétiny, plastiky, dozy, bizutérie, knofliky, vanocni ozdoby

KRYSTALERIE = pi‘echod mezi uZitkovym a ozdobnym sklem !! ( popelniky, vazy, dozy ..)

Figurky a biZuterie - z tyCinek a trubicek, které se tvaruji nad kahanem
Perly - foukanim z trubiéek do forem
Knofliky, korale - lisovani z barevnych ty¢inek

b) TECHNICKE SKLO - laboratorni, stavebni, optické, pramyslové ...

¢) UZITKOVE SKLO - varné sklenéné niadobi, napojové sklo, obalové sklo ( lahve, sklenice, flakony ...)
- osvétlovaci sklo - Duplex opal, Triplex opal ( mlécné 2 az 3 vrstvé s kiistalovou vrstvou )
(ma propoustét a rozptylovat svételné paprsky, mala rozpinavost pfi zméné T)




Zakladni tvary napojového skla : kaliSek ( s nozkou ), odlivka ( bez nozky ) !!!

Podle druhu napoje volime tvar skla, objem a barvu !!
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12. DRUHY SKLA DLE CHEMICKEHO SLOZENI

sodno - vapenaté sklo - SiO,. CaO . Na,O - tzv. francouzské sklo - obalové sklo, tabulové sklo, stavebni sklo
- mekkeé, tazné, tvarné - vhodné pro tenkosténné vyrobky

draselno - vapenaté sklo - tzv. ¢esky Cisty kiist'al - drazsi napojové sklo, vhodné pro ryti, lesklé, tvrdé, dobie se barvi

sodno - draselno - vapenaté — SiO,. K,0 . Na,O . CaO - levné napojové sklo

draselno -olovnaté sklo - olovnaty k¥i§t’al - SiO, K,O . PbO - mékké, vysoky index lomu, odraz svétla, tézké
Obsahuje piidavek sufiku ! Je vhodné pro brouseni - opt. hranoly, ¢o¢ky, uzitkové a ozdobné sklo .

Dle vyhlasky EU a na¥izeni vliady CR se k¥i§t'dlovi skla déli do 3 skupin a oznaduji_se nilepkami :
Zlata Vysoce olovnaté ki'i§t’alové sklo ..... obsahuje vice nez 30 % PbO
Olovnaté kristalové sklo .............. obsahuje vice nez 24 % PbO
Stitibrna Kristalové sklo Krystalin .............. obsahuje vice nez 10 % PbO
( nebo smésnych oxidu )
Stifibrna Kiistalové sklo .......................... obsahuje vice nez 10 % PbO
( nebo smésnych oxida )

boro - kifemidita skla —B,0;. SiO, - chemicky a tepelné odolna - laboratorni, varné sklo - SIMAX , PYREX, PYROFLAM

kiemenné sklo - Eisty taveny SiO, ( T tani vys3i nez 1700°C ), vysoké chemicka a tepelnd odolnost

specidlni skla - Mo, zine¢naté, barnaté
horninovi skla - tavenim krystal. hornin s alkaliemi (napf. ¢edic, znélec ), jsou chemicky a mechanicky odolna
- dlazdice, roury, laborat. vylevky, izola¢ni vlakna

13. VLASTNOSTI SKLA

Zavisi na chemickém sloZeni skla, jeho Cirosti a zuSlechténi.
Vhodnou skladbou surovin se vytvaii pozadované vlastnosti technickych skel.

‘ 1) Mechanické vlastnosti - Tvrdost ‘

Posuzuje se tvrdost vrypova, brusna, vtiskova (dle tvrdosti lze sklo ryt oceli, diamantem, karborundem )
Potadi skel dle tvrdosti : nejme&k¢i — K-Pb.... Na skla, Na-K skla .... K skla — B-Si — ki‘emenna skla — nejtvrdsi

Kfehkost se snizuje zakalovanim ( tvrzenim ) — Arcopal, Durit, Arcaroc ( tupohranné tlomky )
vrstvenim ( sklenéné tabule se spojuji plastovou folii ) ... THORAX

\2) Optické vlastnosti ‘

Propustnost pro UV zifeni — snizuje pridavek Fe, Zr ( tzv. UV stop skla chrani zbozi pted vyblednutim )
( pohlcuji vSechny slozky UV zaieni )
- zvySuje pridavek B, Li, Be
- bézné Na sklo pohlcuje zejména UV A zaieni a méné UV B, Si sklo ma 92 % propustnost
proUvVBaUVC!

Propustnost pro IC — sniZuje pfidavek 2 % FeO - tzv. determalni skla, jsou modrozelens !!




Propustnost pro viditelné zateni — bézné Na sklo propousti 91 - 92 % viditelné ¢asti spektra

Snizenou propustnost pro viditelné zafeni maji : reflexni skla ( zrcadlova, irisovana )

dynamicka skla ( s vrstvou tekutych krystala )
elektrocitliva skla ( s vrstvou elektrolytu mezi 2 deskami )

barevna skla ( filtry)

Nejlepsi svételnou propustnosti, indexem lomu svétla a odrazem svétla se vyznacuji skla opticka !!
( korunové, flintové, ED, LD ..)

‘ 3) Chemicka odolnost |
Chemicka odolnost se zvysuje piidavkem B, Al, Mg, Ba !! Tzv. slepnuti skla je projevem naruSeni povrchové vrstvy.

Podle odolnosti viic¢i kyselinam a zasadam se sklo radi do 3. ti‘id !!
Podle odolnosti vii¢i vodé a pare se sklo Fadi do 5 hydrolytickych t¥id ( dle vyluhu pfi varu drti ve vodé) :
1.tfida - chemicky odolna skla (ampule)
2.tfida - rezistentni skla (potrubi)
3.tfida - tvrda piistrojova skla (okenni)
4.tfida - mekka skla ptistrojova (uzitkove)
5.tfida - mekka skla (bilé lahvové)

‘ 4) Tepelna odolnost l
Tepelna odolnost skla se zvySuje pridavkem B ! Nejvyssi odolnost ma varné a laboratorni sklo, nizsi zarovkové sklo.

14. VYROBCI SKLA v CR

Olovnaty kii$t’al s obsahem PbO vice nez24 % ...... Crystalex, Riickl, Zahn, Rosssi .....
Zdobi se brousenim kaménkovym brusem, pirejimanim, zlacenim, vysokym smaltem !!

Lazurované sklo ........ Egermann ( ¢ervené nebo zluté lazury zdobené rytim — typické motivy !!! )

Novoborské sklo — zlacené barevné sklo zdobené malbou a vysokym smaltem, vysoce dekorativni !!
Podjimané sklo ..... Senovské sklo ( Kamenicky Senov ), bila vrchni vrstva zdobend rytim a malbou, barevné podjimané !!

Moser — draselné sklo zdobené rytim a pravym zlatym leptem !!




Otazky k tématu sklo
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Charakteristika skla !

Proc¢ sklovina béhem chladnuti nekrystalizuje ?

Jak se déli skla dle teploty tavby !

Co je sklai'sky kmen ?

Proc¢ je nutné sledovat obsah Fe ve sklaiském pisku ?

Jaky vyznam maji taviva a stabilizatory obsaZené ve sklarském kmenu ?

Které pomocné suroviny jsou nezbytné pri vyrobé skla ? Jaky maji technologicky vvznam ?

Zakladni faze vyroby skla !

Jakymi zpiisoby se tvaruje duté sklo ? Ktery postup formovani poskytuje nejmasivnéjsi vyrobky ?

. Ktery zpiisob formovani plochého skla je v soucasnosti povaZovan za nejdokonalej$i ? Pro¢ ?
. Jak se vyrabi skla s draténou vloZkou a texturovana skla ?

. Jakymi postupy se ziskavaji skelna vlikna ?

. Uved’te priklady praktického vyuZiti sklenénych vlaken !

. Cim se li$i gravirovani a brouseni skla ?

. Co je kaménkovy brus ?

. Cim se le§ti brousené sklo ?

. Jaky vzhled maji sklenéné piskované vyrobky ?

. Kterou kyselinou se lepta sklo ?

. Jaky vzhled ma irisované a listrované sklo ?

. Co je pravy zlaty lept ? Co je zlata stafaz ?

. Co je lazurovani skla ? Jakou barvu ma lazurované sklo Egermann ?
. Co je vysoky smalt ?

. Které techniky zuSlecht’ovani skla se oznacuji jako hutnické ?

. Jaky vzhled ma krakelované sklo ?

. Cim se li8i podjimané a p¥ejimané sklo ?

. Které zakladni druhy skla rozliSujeme podle chemického sloZeni skloviny ?
. Jak se déli a oznacuje krist’alové sklo dle vyhlasky EU ?

. Jaké vlastnosti jsou typické pro olovnaty kiistal ?

. Které faktory vyrazné ovliviiuji vlastnosti skla ?

. Jakymi postupy se upravuji mechanické vlastnosti skla ?

. Serad’te zakladni druhy skel dle tvrdosti !

. Ktery prvek vvrazné zlepSuje tepelné a chemické vlastnosti skla ?

. Které druhy skel se vyznacuji vysokou chemickou odolnosti ? Které nizkou ?
. Do jakych t¥id chemické odolnosti Ize zaradit pouzivané druhy skel ?
. Ktera skla se vyznacuji nejlepSimi optickymi vlastnostmi ?

. Propousti béZné sodné sklo UV zareni ?

. Ktera chemicka sloudenina sniZuje propustnost pro UV, IC ziieni ?
. Jaké pouziti ma reflexni sklo ?

. Jak se vyrabi zrcadlové sklo a irisované sklo ?

. Cim se li$i dynamicka a elektrocitliva skla ?

. Co je krystalérie ?

. Jaka Kkritéria se uplatiuji pri vvbéru napojového skla ?

. Cim se Ii3i kaliSek a odlivka ( tumbler ) ?

. Jak se nazyvaji zakladni tvary kaliSka ?

. Co je ofech ?

. Ktery prvek je typicky pro Rimanku ? Pro Napoleénku ?

. Které kali§ky jsou vhodné na sekt ?

. Rozdélte vady sklarského zbozi podle jejich vzniku !

. Jak se zkousi_sklenéné zboZi na prodejné ?

. Které parametry skla se kontroluji p¥i vystupni ¢i laboratorni kontrole ?
. Charakterizujte skla¥ské vyrobky, které jsou typické pro CR !

( vyrobky nejznaméjsi vyrobei skla v CR)

. Uved’te prodavané znac¢ky — varného a tvrzeného skla !










