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1. Uvod

Naslov rada je nekim ljudima u najmanju ruku ¢udan i pitaju se kako se do njega doslo.
Bave¢i se u slobodno vrijeme vatrogastvom zelio sam u ovom radu spojiti ugodno s korisnim
I istraziti §to se dogada sa vatrogasnim mlaznicama. Nas strojare trebalo bi zanimati od ¢ega
je nesto 1 na koji nacin izradeno te Sto se sve dogada sa proizvodom u samoj eksploataciji.
Svrha, esteti¢nost 1 funkcionalnost imaju velike zahtjeve u konstrukeciji 1 izradi svih dijelova u
gospodarstvu pa tako i u izradi vatrogasnih mlaznica. Mlaznice u vatrogastvu su armature
koje sluze za formiranje i usmjeravanje mlaza vode prema pozaru ili nekom drugom objektu.
Kod izbora materijala mlaznica, proizvoda¢ima su primarni zahtjevi cijena, tehnologicnost,
funkcionalnost te otpornost na koroziju i udarce. U ovom radu dana je osnovna podjela
vatrogasnih mlaznica i spojnica te opisane njihove karakteristike. Osim toga navedeni su
materijali 1 opisan je nacin izrade vatrogasnih mlaznica te su navedeni postupci i materijali za
zaStitu od erozije kapljevinom. Nadalje, opisan je postupak erozije kapljevinom i povezan je
sa troSenjem kod vatrogasnih mlaznica. U suradnji sa profesorom Zlatkom Posavcem iz
Vatrogasne $kole U Zagrebu nabavljene su koristene tri vrste mlaznica. Svaka mlaznica je
izradena od razli¢itog materijala, i to od aluminijske i bakrene legure te od polikarbonata.
Mlaznice su detaljno analizirane i pronadeni su tragovi troSenja na njima. Tragovi troSenja na
mlaznicama su ispitivani i analizirani te se doslo do mnogo vrijednih podataka koji se mogu
povezati sa erozijom kapljevinom, mehanizmom tro$enja koji je u ovom slu¢aju dominantan.
Na kraju je izvrSeno skeniranje povrSine na skeniraju¢em mikroskopu (SEM) 1 dobivene su
slike istroSenih uzoraka 1 kemijski sastav elemenata koji se nalaze na povrSini. Uglavnom, u
ovom radu je dan i razraden Siroki spektar materijala i nadina zaStite mlaznica od troSenja.
Prikazani su i primjeri suvremenih i najmodernijih mlaznica koje se u danaSnje vrijeme
izraduju kombinacijom razli¢itih materijala s ciljem $to bolje efikasnosti gasenja, te otpornosti

na udarce, korozije i troSenja.



2. Vatrogasne mlaznice za vodu

2.1. Namjena mlaznica za vodu

Mlaznice su vatrogasne armature koje sluze za formiranje i usmjeravanje mlaza vode prema

pozaru ili nekom drugom objektu. [1]

2.2. Oblici vodenog mlaza

Mlaznice mogu dati tri oblika vodenog mlaza:

- puni mlaz
- rasprSeni mlaz

- vodenu maglu.
Jedan od pod oblika mlaza vode je:

- zaStitni mlaz.

Oblik mlaza ovisi o tlaku vode pred mlaznicom, brzini mlaza te veli¢ini 1 konstruktivnoj

izvedbi usnaca mlaznice. [1]

2.2.1. Puni mlaz
Glavne prednosti punog mlaza su: njegov veliki domet i velika sila djelovanja vode na
prepreke. Kao glavni nedostaci se navode mala iskoristivost vode pri gasenju (mali efekat

gaSenja) uz veliku potro$nju vode. [1]

2.2.2. Rasprseni mlaz

Rasprseni mlaz ima manji domet od punog mlaza, ali zato ima znatno vecu iskoristivost vode
pri gasenju tj. puno je veci efekat gasenja nego kod punog mlaza. Sila djelovanja mlaza vode

na prepreke je manja u odnosu na puni mlaz. [1]



2.2.3. Vodena magla
Vodenu maglu karakterizira mali domet mlaza, visoku iskoristivost vode pri gaSenju te
zanemarivo djelovanja mlaza na prepreke koje je presudno za gaSenje u slucajevima gdje se

ne smije uskovitlati prasina ili druge Cestice zbog nastanka eksplozivnih smjesa. [1]

2.2.4. Zastitni mlaz

Za zadtitni mlaz je ve¢ spomenuto da je on pod oblik mlaza i kao takav ne sluzi za gaSenje

pozara, nego §titi vatrogasca od isijane topline i toplinskog zra¢enja. [1]

2.3. Podjela mlaznica za vodu

Mlaznice za vodu mogu se podijeliti u Cetiri grupe:
1. obi¢ne mlaznice
2. mlaznice sa zatvaracem
3. univerzalne mlaznice

4. specijalne mlaznice.

Razlikuju se po konstruktivnoj izvedbi, obliku i izlaznoj brzini mlaza te namjeni. [1]

2.3.1. Obi¢ne mlaznice
Obic¢ne mlaznice su konstrukcijski najjednostavnije. Njima se ne moze regulirati protok vode
niti zatvarati voda te je njihovom upotrebom moguce koristiti samo puni mlaz. Oznacavaju se

imenom i oznakom promjera priklju¢ne spojnice (B-®75, C- @52 ili D- ®25 mm). [2]
Osnovni dijelovi obi¢ne mlaznice su [2]:

- cjevasti dio
- nastavak
- usnac

- stabilna spojnica



Stabilna spojnica

Cjevasti dio Nastavak  Usnac

i
o '
8 .
P
("
1 7
2 410 2
veligina: @52
dimenzije nastavka @d: 12 mm (Al) dvostruki
duljina: 410 mm
teZina: 1,00kg

Slika 1. Obicna mlaznica [4]

2.3.2. Mlaznice sa zatvaratem

Mlaznice sa zatvaraCem se 0d obi¢nih mlaznica razlikuju po mogucosti prekidanja mlaza

vode zato $to imaju ugradenu slavinu kao element za regulaciju protoka. [2]
Vrste mlaznica sa zatvaracem su [2]:

- mlaznica sa slavinom
- mlaznica sa slavinom i rasprSivacem

- mlaznica sa slavinom i univerzalnom glavom



Mlaznica sa slavinom ima moguénost prekida mlaza vode i moze dati samo puni mlaz.
Mlaznica sa slavinom i raspr§ivacem takoder ima moguénost prekid mlaza vode, a moze zbog
razli¢ite konstrukcije dati osim punog i rasprSeni mlaz. Daljnjom konstrukcijskom
nadogradnjom dobiva se mlaznica sa slavinom i univerzalnom glavom koja ima putem slavine
moguénost prekid mlaza vode, a okretanjem univerzalne glave se moze dobiti puni i raspreni

mlaz te njihovu kombinacija sa zaStitnim mlazom.

160

@12

L 410 o
veligina: @52
dimenzije nastavka @d: 12 mm (Al) dvostruki
duljina: 410 mm
visina: 160 mm
tezina: 1,25 kg
standard: DIN 14365-C

Slika 2. Mlaznica sa slavinom [4]



440

velicina: 9 52

dimenzije nastavka @d:  sa zastitnim mlazom
duljina: 440 mm

visina: 160 mm

tezZina: 1,58 kg

standard: DIN 14365-C

Slika 3. Mlaznica sa slavinom i univerzalnom glavom [4]

2.3.3. Univerzalne mlaznice

Univerzalne mlaznice imaju moguénost prekidanja mlaza vode, mogu dati puni i
rasprSeni mlaz, te zaStitni mlaz s njima u kombinaciji. Dvodijelna glava omogucava
istovremeno dobivanje punog i rasprSenog mlaza tj. kombiniranog mlaza, a mlaznica moze
raditi i sa svakim mlazom posebno. [1]

Javile su se prije mlaznica sa slavinom i univerzalnom glavom i konstrukcijski su
kompliciranije.



Nova generacija univerzalnih mlaznica koje nisu jo§ normirane poznate su pod
nazivom patent mlaznice, turbo mlaznice (Turbo Mag, Turbo-univerzal) i sl., ali one najéesce

ne mogu dati kombinaciju mlazova. [2]

Slika 4. Univerzalna mlaznica [2]

Slika 5. Univerzalna Turbo Mag mlaznica [2]



2.3.4. Specijalne mlaznice

Specijalne mlaznice imaju glavu za posebne namjene. Neke stvaraju vodenu maglu, a neke
sluze za takozvano sondiranje odnosno gasenje tinjajuceg ili dubinskog pozara, pozara sitnog

ugljena, piljevine, Zita u silosima, sto¢ne hrane, slame i sli¢nih pozara. [2]
Grupa specijalnih mlaznica po vrstama je najveca i tu spadaju [2]:

. piStolj mlaznice
. mlaznice za rasprSenu vodu
. monsun-mlaznice

. dubinske mlaznice

1

2

3

4

5. vodeni §tit
6. Cistac kanala

7. fleksibilne mlaznice

8. bacaci (monitor mlaznice).

Pistolj mlaznice

Pistolj mlaznice su visokotlatne mlaznice koje se koriste na vitlima za brzu navalu. Njihova
glavna i osnovna karakteristika je da rade pri visokom tlaku (30 - 60 bara) i uz mali protok
vode (50 - 200 I/min). Svojom konstrukcijskom izvedbom daju puni mlaz vode i vodenu
maglu te se mogu koristiti za gaSenje pjenom. Rasprseni mlaz koji se dobiva ovom mlaznicom

trosi relativno malo vode, a postize se maksimalan efekat gasenja. [2]

Slika 6. Pistolj mlaznice [2]



Mlaznice za rasprSenu vodu

Mlaznica za rasprSenu vodu koristi se za gaSenje pozara zapaljivih tekucina kao $to su ulje,
lak i sliéno. One daju relativno veliki domet mlaza i znacajnu koli¢inu rasprSene vode.
Mlaznica sa ‘C’ spojnicom ®=52 mm kod tlaka p=6 bar daju protok Q=300 do 380 I/min i
domet mlaza od L=12 m). Jak utjecaj hladenja i intenzivno isparivanje omogucéavaju efikasno

I brzo gasenje. [2]
Osnovni dijelovi mlaznice za rasprSenu vodu su, [2]:

- glava (“tus”)

- cijev (zakrivljena za 60° ili nezakrivljena)
- rucka za drzanje

- slavina

- stabilna spojnica

e
{l
)

f

bi)

Slika 7. Mlaznica za rasprsenu vodu [2]

Monsun mlaznica

Monsun mlaznica ima rasprSivace specijalne konstrukcije i na taj nacin gasi vodenom

maglom i ima najveéi efekat gaSenja.

Razvijena je kao mlaznica za gaSenje uredaja pod naponom zato §to je vazna udaljenost
mlaznice od uredaja i opreme pod naponom. Rasprsiva¢ ove mlaznice ima dizne koje su tako
rasporedene da se pri izlasku vode stvara vodeni mlaz koji ima izuzetno veliku povrsinu
pokrivanja. Povecanjem povrSine pokrivanja, povecava se 1 brzina pokrivanja, ¢ime se stvara
maksimalni ugusujuci efekat. Zastitna konusna obloga stiti dizne od udarca i stvara vrtlozno —
turbulentno strujanje vode, ¢ime se povecava njena prodornost gaSenja. lzraduju se u kracoj i

duzoj izvedbi, s ravnom ili zakrivljenom cijevi pod kutom od 45°. [1]



Tablica 1. Karakteristike monsun mlaznice [1]

p [bar] Q [I/min] Domet mlaza [m]
3 250 7
5 350 9
8 450 12

Glava ,,monsun* mlaznice je konstruirana tako $to se u krugu rasporeduju osam mlaznica, dok
je deveta postavljena u sredini kruga. Odvrtanjem centralne dizne moze se dobiti pun mlaz.
,2Monsun“ mlaznicom se mogu gasiti elektricni uredaji pod naponom, ali sa odredenog

odstojanja.
Predvidene minimalne udaljenosti odstojanja su, [2]:

- za napon od 30 000 V — 2m

- zanapon od 110 000 V — 3m
- za napon od 220 000 V — 4m
- za napon od 380 000 V — 5m

Slika 8. Monsun mlaznica [2]
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Dubinske mlaznice

Dubinske mlaznice se koriste za gaSenje tinjajuceg ili dubinskog pozara, pozara Sitnog
ugljena, piljevine, zita u silosima, sto¢ne hrane, slame i sli¢nih pozara.

Gasenje pozara se vrsi tako da se cjevasti dio mlaznice duzine 1,5 m zabije u unutrasnjost
tvari, a voda izlazi na rupice izbusene po plastu cjevastog dijela i gasi pozar ili sprjeCava

0
samozapaljenje. Na donjem kraju ima otvore koji omogucavaju da voda izlazi u krug za 360 .

[1]

Slika 9. Dubinska mlaznica [2]
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Vodeni §tit

Vodeni $tit je namijenjen Stvaranju vodenih zavjesa radi zastite Covjeka i objekata od zracenja

topline (sprecavanje Sirenja pozara na susjedne objekte), aerosola i otrovnih plinova. [1]

Slika 10. Vodeni stit [2]

Cista¢ kanala

Cista¢ kanala je namijenjen ¢i$éenju podzemnih kanala. [1]

Slika 11. Cistac kanal [2]
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Fleksibilne mlaznice

Fleksibilne mlaznice se koriste u¢vr§éene na vrhu automobilske izvlaéne okretne ljestve kod
gaSenje velikih pozara na visokim objektima. Njome se upravlja uzetom sa zemlje tako da se
povlacenjem uZeta mlaznica povlaci vertikalno, a popustanjem se vraca u prvobitni polozZaj

dok je okretanje u lijevu i desnu moguée okretanjem cjelokupnih ljestvi.
Ove mlaznice imaju promjenjive usnace promjera od 40 do 60 mm.

Ukoliko je uévrséena na kosari automobilske izvlaéne okretne ljestve, onda se njome upravlja

rucno. [2]

Slika 12. Fleksibilna mlaznica [2]
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Bacac vode

Osnovne znacajke bacaca vode su [2]:

-nazivni kapacitet Qn,; (protok vode ili otopine): od 1000 do 80000 I/min
-nazivni radni tlak pp,; : 8 bara

-domet mlaza (pri nagibu od 32°): do 240 m

- horizontalno kretanje: 330°

-vertikalno kretanje: od -15° do 70°

Baca¢ vode se oznacava sa veliki pocetnim slovima sredstva koji se kroz njega izbacuje i

koli¢inom izbac¢enog sredstva koje moze biti voda ili teska pjena. [2]

Tako se baca¢ vode oznacava na sljedeci nacin:

BV 10 ( 16, 20, 24, 30, 40)

gdje je BV oznaka za baca¢ vode, a broj x 100 I/min je nazivni protok vode Qn,; koji se

izbacuje pri nazivnom tlaku ppa;.

Bacac teske pjene se oznacava na sljedeci nacin:

BTP 10

gdje je BTP oznaka za bacac teske pjene, a broj x 100 I/min je nazivni protok teske pjene

Qnaz koji se izbacuje pri nazivnom tlaku ppa;.

14



2.4. Protok vode na usnacu mlaznice

Protok vode na usnacu mlaznice (kapacitet mlaznice) mozemo izra¢unati prema jednadzbi [1]:

Q=066d2,/p

gdje je: Q (I/min)- protok
d (mm) - promjer usnaca
p (bar) - tlak

2.5. Reakcija vodenog mlaza

Reakcija vodenog mlaza je sila koja se javlja na mlaznici uslijed djelovanja tlaka vode. [2]
F=0,16-d*-p

gdje je: F (N) - sila reakcije vodenog mlaza
d (mm) - promjer usnaca
p (bar) —tlak

2.5.1. Ublazivad sile reakcije vodenog mlaza

Ublazivac reakcije vodenog mlaza se definira kao vatrogasna armatura u kojoj se sila
reakcije vodenog mlaza dijeli na dvije komponente 1 umanjuje veliCinu dijela sile reakcije
koju mlaznicar tj. ¢ovjek koji rukuje mlaznicom treba savladati pri koriStenju mlazom.

Mlazniéar u prosjek moze rukovati mlaznicom sa silom reakcije F <120 N. [1]

U slucajevima kad se radi s B-cijevima i mlaznicama s usnacima d >18 mm, mlaznicu treba

drzati viSe ljudi (uz odgovarajucu sigurnost Cetiri vatrogasca).

Primjenom ublaZivaca reakcije vodenog mlaza stabiliziraju se momenti na mlaznici, umanjuje

sila reakcije koju mlaznicar treba savladati i povecava sigurnost pri radu.

Ublazivaci reakcije vodenog mlaza mogu biti veli¢ine B ili C.

15



Osnovni dijelovi ublazivacéa reakcije vodenog mlaza su [2]:

- ku¢iste (koljeno),
- ulazni otvor,
- izlazni otvor,
- stabilne spojnice i

- drzalo (rucka).

,
,

Slika 13. Ublazivac vodenog mlaza [2]
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3. Vatrogasne spojnice

Vatrogasne spojnice spadaju u vatrogasne armature.

Vatrogasne spojnice sluze za spajanje vatrogasnih cijevi medusobno, s ostalim vatrogasnim

armaturama, centrifugalnim pumpama i drugom vatrogasnom opremom. [2]
Vrste vatrogasnih spojnica [2]:

- cijevne spojnice (tlacne i usisne),
- stabilne spojnice,
- slijepe spojnice i

- prijelazne spojnice (prijelaznice).
Velic¢ina vatrogasne spojnice iskazuje se oznakom promjera prema sljede¢oj tablici.

Tablica 2. Veli¢ina vatrogasnih spojnica [2]

Oznaka promjera cijevi Promjer cijevi (mm)
A 110
B 75
C 52
D 25

Vatrogasne spojnice izraduju se iz aluminijskih legura lijevanjem ili kovanjem, a mogu se

izradivati i iz bronca.

3.1. Cijevne spojnice

Vatrogasne cijevi veZu se na cijevne spojnice. One mogu biti tla¢ne ili usisne spojnice.
Osnovni dijelovi cijevnih spojnica su [2]:

- kvacilo (tijelo spojnice)

- cjevasti dio (grlo)

- brtva

- osigurad

17



Kvacilo omogucava spajanje dviju spojnica istith promjera. Tip kvacenja koji se koristi na
spojnicama kod nas zove se storz i zato se kaze da se koriste storz spojnice. U inozemstvu se

koriste jo$ knaust, metz, angus i druge spojnice. [2]
Cjevasti dio sluzi da se na njega povezuju vatrogasne cijevi 1 kao drzac brtve.
Brtve sprjecavaju propustanje vode na spoju dviju spojnica.

Osigurac povezuje kvacilo s cjevastim dijelom.

e 798 7
b 66 oy
i
e)
wn
|
045
— Ll
251.8
velicina: 52=C
razmak izmedu noseva: 66 mm
duljina: 55 mm
unutarnji promjer grla: 45 mm
teZina: 0,33 kg

Slika 14. Tlacna cijevna spojnica [4]
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Tablica 3. Vrste tlacnih spojnica [4]

.|, Razmak p 00 | Unutamjl . (e
Veli¢ina | izmedu noseva L[mm] promijer grla Materijali Napomena kg]
a [mm] @, d [mm]
25=D 31 53 18 Al-kovana DIN 14301 0,09
25=D 31 53 18 Cu 0,28
25=D 31 53 18 Nehrdajuéi Celik 0,25
25=D 31 53 18 Al-kovana Silikonska brtva | 0,09
25=D 31 53 18 Al-kovana PN 40 0,09
25=D 31 53 18 Al-ljevana 0,09
52=C 66 55 36 Al-kovana Din 14332 0,34
52=C 66 55 36 Cu 0,4
52=C 66 55 45 Al-ljevana 0,33
52=C 66 55 45 Al-kovana Din 14302 0,32
52=C 66 55 45 Cu DIN 86202 0,4
52=C 66 55 45 Nehrdajudi ¢elik 0,35
75=B 89 60 65 Al-ljevana 0,55
75=B 89 60 65 Al-kovana DIN 14303 0,56
75=B 89 60 65 Cu DIN 86203 0,7
75=B 89 60 65 Nehrdajudi Celik 0,6

velidina:

unutarnji promjer cijevi:
razmak izmedu noseva:
unutarnji promjer grla:

duljina grla:
teZina:

125

65

nrs
-

75=8B
75 mm
89 mm
65 mm
125 mm
0,71 kg

Slika 15. Usisna cijevna spojnica [4]

==
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Tablica 4. Vrste usisnih spojnica [4]

Unutarnji
pr(_)_mjgr Razmak Unu_tarnji Duljina - Te¥ina
Veli¢ina cijevi izmedu noseva | promjer grla grla Materijali | Napomena [ka]
@D, d a[mm] [mm] [mm]
[mm]
52=C 52 66 45 90 Al-ljevana 0,37
52=C 52 66 45 90 Al-kovana DIN 14321 0,36
52=C 52 66 45 90 | Al-kovana | Stikonska | aq
brtva
52=C 52 66 45 90 Cu 1,09
Nehrdajucéi
52=C 52 66 45 90 GoliL 0.75
52=C 52 66 45 90 Cu PN 40 1,06
75=B 75 89 65 125 Al-ljevana 0,71
75=B 75 89 65 125 Al-kovana | DIN 14322 0,67
75=B 75 89 65 125 Cu 1,89
75=B 75 89 65 105 | Nehrdajuci 158
Celik

110=A 110 133 100 170 Al-ljevana 1,65
110=A 110 133 100 170 Al-kovana DIN 4323 1,66

110=A 110 133 100 170 Cu 5
110=A 110 133 100 170 | Nehrdajuci 33

Celik

110=A grlo 100 100 133 90 170 Al-kovana 1,63
110=A grlo 100 100 133 90 170 Al-ljevana 1,7
110=A grlo 100 100 133 90 170 Cu 4,35
110=A grlo 100 100 133 90 170 Ne}é“e‘lif‘li“é‘ 3,55
110=Agrlo 100 | 100 133 90 170 | pvovana | o onska g g

Razlike izmedu tla¢ne i usisne spojnice su u tome §to je kut kvacenja kod usisne spojnice 90°,
a kod tla¢nih spojnica 180°. Nadalje cjevasti dio usisne spojnice je duzi i ima vise brtvenih
prstenova jer je teze vezati debelo-stijenu usisnu cijev na spojnicu nego tanko-stijenu tlacnu
cijev. I najveca razlika je u tome §to se poprecni presjek brtve usisne spojnice razlikuje se od
popre¢nog presjeka brtve tlaéne spojnice. Usisna brtva ima zadatak ne propustiti zrak u usisnu
cijev, ali i ne propustiti vodu iz cijevi, dok tlacna brtva ima zadataka samo ne propustiti vodu

iz tlacne cijevi.
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Slika 16. Poprecni presjek brtvi tlacnih spojnica [2]

Slika 17. Poprecni presjek brtvi usisnih spojnica [2]
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3.2. Stabilne spojnice

Stabilne spojnice prigraduju se vatrogasnim armaturama i drugoj vatrogasnoj opremi koju

treba spajati s vatrogasnim cijevima. [2]

Osnovni dijelovi stabilne spojnice su [2]:

- kvacilo (tijelo spojnice) - omogucava spajanje dviju spojnica,
- brtva - sprjecava propustanje vode na spoju dviju spojnica,

- ravna brtva - brtvi na spoju kvacila i vatrogasne armature

798
766

$44.5
g e —

40

l G2

veligina: 52=C=2"
navoj: G2

razmak izmedu noseva: 66 mm
vanjski promjer: 98 mm
duljina: 40 mm
unutarnji promjer grla:  44. 50 mm
teZina: 0,24

Slika 18. Stabilna spojnica [4]
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Tablica 5. Vrste stabilnih spojnica [4]

Razmak

Unutarnji

Veli¢ina | Navoj | izmedu noseva EU[H]';]? promijer grla Materijali Napomena Tﬁf;']la
a [mm] @, d [mm]
25=D Gl 31 30 18 Al-kovana | DIN 14306 | 0,08
25=D Gl 31 30 18 Al -kovana 0,08
25=D Gl 31 30 18 Cu 0,22
25=D Gl 31 30 18 Nehrdajuéi &elik 0,22
25-D | 61 31 30 18 Al-kovana S"L‘;‘t’\:‘;k"‘ 0,08
25=D Gl 31 30 18 Al-kovana PN 40 0,08
25=D Gl 31 30 18 Cu PN 40 0,23
25=D G1A 31 30 18 Al-kovana 0,08
25-D | GIA 31 30 18 Al-kovana | Sthikonska | 50
brtva
25=D G1A 31 30 18 Al-ljevana 0,08
25=D | GIA 31 30 18 Ccu 0,22
25=D | GIA 31 30 18 Cu PN 40 0,23
52=C G2 66 40 44 Al-ljevana 0,24
52=C G2 66 40 44 Al-kovana | DIN 14307 | 0,26
52=C G2 66 40 44 Cu DIN86204 | 0,63
52=C G2 66 40 44 Nehrdajuéi &elik 05
52=C G2 66 40 44 Al-kovana | Stlikonska | 57
brtva

52=C | G2A 66 32 45 Al-kovana 0,22
52=C | G2A 66 32 45 Al-ljevana 0,21
52=C | G2A 66 32 45 Ccu 0,21
52=C | G2A 66 32 45 Nehrdajuéi celik 0,69
52=C | G2A 66 32 45 Al-kovana S";)‘;?\?:ka 0,21
75=B | G21/2 89 42 64,5 Al-ljevana 0,39
75=B | G21/2 89 42 64,5 Al-kovana | DIN 14308 | 0,42
75=B | G21/2 89 42 64,5 Ccu DIN 86205 | 05
75=B | G21/2 89 42 64,5 Nehrdajuéi Celik 04
75=B | G21/2A 89 41 65 Al-ljevana 0,38
110=A | G41/2 133 48 100 Al-ljevana 1

110=A | G41/2 133 48 100 Al-kovana | DIN 14309 | 1,09
110=A | G4A 133 45 100 Al-ljevana 0,91
110=A G4A 133 45 100 Al-kovana 0,92
110=A | G4A 133 45 100 Ccu 1

110=A | G4A 133 45 100 Nehrdajuéi Celik 08
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3.3. Slijepe spojnice

Slijepe spojnice sluze za zatvaranje raznih otvora npr. na vatrogasnim pumpama, hidrantima i

time sprjecavaju ulaz Stetnih tvari u cjevovode i uredaje te izlaZzenje vode. [2]
Osnovni dijelovi slijepe spojnice su [2]:

- kvacilo (tijelo spojnice) - omogucava spajanje dviju spojnica,
- Cep - zatvara otvor spojnice,

- brtva - sprecava propustanje vode na spoju dviju spojnica,

- osigurac - povezuje kvacilo s ¢epom,

- lanci¢ - onemogucava gubljenje slijepe spojnice

veli¢ina: 52=C

razmak izmedu noseva: 66 mm
vanjski promjer: 98 mm
duljina: 43 mm
teZina: 0,33 kg

Slika 19. Slijepa spojnica [4]
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Tablica 6. Vrste slijepih spojnica [4]

Razmak

Vanjski

Veli¢ina | izmedu noseva promjer DUl Materijali Napomena [eas

a[mm] b [mm] = i [ka]
25=D 31 55 28 Al-kovana DIN 14310 0,09
25=D 31 55 28 Al-ljevana 0,09
25=D 31 55 28 Nehrdajuéi Celik 0,2
25=D 31 55 28 Cu 0,26
52=C 66 98 43 Al-kovana DIN 14311 0,35
52=C 66 98 43 Al-kovana Bez lanca 0,23
52=C 66 98 43 Al-ljevana 0,33
52=C 66 98 43 Cu Bez lanca 0,77
52=C 66 98 43 Nehrdajudi Celik 0,76
52=C 66 98 43 Al-kovana Silikonska brtva | 0,36
75=B 89 125 45 Al-ljevana 0,52
75=B 89 125 45 Al-kovana 0,53
75=B 89 125 45 Al-kovana Bez lanca 0,5
75=B 89 125 45 Nehrdajudi Celik 1,25
75=B 89 125 45 Cu Oblik K 1,2
75=B 89 125 45 Al-kovana Silikonska brtva | 0,52
110=A 133 185 48 Al-ljevana 1,3
110=A 133 185 48 Al-kovana DIN 14313 1,29
110=A 133 185 48 Al-kovana Bez lanca 1,29
110=A 133 185 48 Nehrdajudi ¢elik 2,9
110=A 133 185 48 Cu 3,6
110=A 133 185 48 Al-kovana Silikonska brtva | 1,29

3.4. Prijelazne spojnice

Prijelazne spojnice sluze za spajanje cijevi i armatura razli¢itih promjera.

Osnovni dijelovi su [2]:

- kvacilo veceg promjera (tijelo spojnice),

- kvacilo manjeg promjera,

- omogucavaju spajanje dviju spojnica istih promjera

- cjevasti prijelazni dio (grlo) - promjenljivog je promjera od ve¢eg do manjeg,

- brtva veceg promjera,

- brtva manjeg promijera,

- sprjecavaju propustanje vode na spoju dviju spojnica.

- osigurac - povezuje kvacilo s cjevastim prijelaznim dijelom

- vijci (2 kom) - spajaju kvacilo veceg i manjeg promjera
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veligina: 75752 (B/C)
razmak izmedu noseva: 89/66
visina: 39 mm
teZina: 0,62 kg

Slika 20. Prijelazna Al spojnica [4]

Tablica 7. Vrste prelaznica [4]

Razmak izmedu A -
Veli¢ina noseva Du[:{q':q? L Materijali Napomena Tﬁflna

a[mm] 9]
52/25 (C/D) 66/31 34 Al-kovana DIN 14341 0,32
52/25 (C/D) 66/31 34 Al-ljevana 0,32
52/25 (C/D) 66/31 34 Cu 0,4
52/25 (C/D) 66/31 34 Nehrdajuéi celik 0,25
75/52 (BIC) 89/66 39 Al-kovana DIN 14342 0,62
75/52 (B/C) 89/66 39 Cu 0,8
75/52 (BIC) 89/66 39 Nehrdajuci Celik 0,5
75/52 (B/C) 89/66 39 Al-ljevana 0,6
75/52 (BIC) 89/66 39 Alkovana | SO 1o 6
110/75 (A/B) 133/89 48 Al-kovana DIN 14343 151
110/75 (A/B) 133/89 48 Al-ljevana 1,59
110/75 (A/B) 133/89 48 Cu 3,72

110/75 (A/B) 133/89 48 Nehrdajuci Celik 2
110/75 (A/B) 133/89 48 Al-kovana S"t')'?‘t’\?aska 1,55

26



4. Materijali i nacin izrade vatrogasnih mlaznica i spojnica

Vatrogasne mlaznice i vatrogasne spojnice izraduju se vec¢inom od aluminijskih i bakrenih
legura i legura od nehrdajuceg celika. Vecina mlaznica i spojnica nastaje lijevanjem ili
kovanjem a u novije vrijeme i ubrizgavanjem plasticnih masa u kalupe. Sve viSe su u upotrebi
I mlaznice koje sastavljene od viSe razli¢itih kombinacija materijala. Tako se uz aluminijske,
bakrene i Celicne legure koriste i materijali od poliamida, EPDM-a i kompozita oja¢anih
ugljicnim vlaknima. Poznatija poduzeca koja se bave proizvodnjom mlaznica koriste
isklju¢ivo osnovne aluminijske primarne legure s bakrenim sadrzaj maksimalno do 0,03%, s
kojim se dobiva visoka korozijska otpornost. Ako je potrebno, sve aluminijske komponente
mogu biti podvrgnute dodatnim anodnim i oksidacijskim tretmanima za poveéanje otpornosti
na koroziju. Veci dio opreme ima dodatnu povrSinsku zastitu zbog otpornosti na udarce ali i

otpornosti na koroziju. [2], [3], [4]

4.1. Aluminijske legure

Legiranje ima za cilj prvenstveno poboljSanje mehanickih svojstava, ponajprije vlac¢ne
¢vrstoce i tvrdoce, zatim krutosti, rezljivosti, katkada zilavosti i livljivosti. Aluminijeve legure
upotrebljavaju se 1 u lijevanom i u gnje¢enom stanju. Mnogima od njih mogu se mehanicka
svojstva dalje poboljsati precipitacijskim ocvrsnuéem. Brojne se koriste bez bilo kakve
obrade. Najvazniji legirni elementi su: bakar (Cu), magnezij (Mg), silicij (Si), cink (Zn) i
mangan (Mn). Kao dodaci ili primjese (necistoc¢e) prisutni su u manjoj koli¢ini Zeljezi (Fe),
krom (Cr) i titan (T1). Kompleksnije legure nastaju njthovom medusobnom kombinacijom i uz
dodatak i drugih legirnih elemenata koji pobolj$avaju svojstva osnovne legure kao npr.
Cvrstoéu 1 tvrdo¢u, omogucavaju toplinsko ocvrsnuce, pospjeSuju usitnjenje zrnai
poboljsavaju rezljivost. Dodaci ua posebne svrhe su nikal (Ni), kobalt (Co), litij (L1), srebro
(Ag), vanadij (V), cirkonij (Zr), kositar (Sn), olovo (Pb), kadmij (Cd) i bizmut (Bi). Elementi
berilij (Be), bor (B), natrij (Na) i stroncij (Sr) dodaju se u vrlo malim koli¢inama. Svi legirni
elementi su pri dovoljno visokim temperaturama potpuno topljivi u rastaljenom aluminiju.
Topljivost elemenata je ograniena u kristalima mjeSancima. Neotopljeni elementi stvaraju
vlastite faze ili intermetalne spojeve. Topljivost legirnih elemenata u aluminiju, kao i udio,
veli¢ina, oblik i raspodjela intermetalnih spojeva, odreduje fizikalna, kemijska i proizvodna
svojstva legura. Utjecaj legirnih elemenata na mikrostrukturu prikazuje se dijagramima stanja.
Iz dijagrama stanja vidljiv je tijek skrucivanja, nastajanje faza i topljivost u ¢vrstom stanju u
ovisnosti o temperaturi i sastavu. Dijagrami stanja vrijede za ¢iste legure u termodinamickoj
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ravnotezi. Pri proizvodnji i preradi tehnic¢kih legura ti preduvjeti nisu ispunjeni i zato su

moguce razlike izmedu ravnoteznog i stvarnog stanja. [5]

4.1.1. Lijevane aluminijske legure

Lijevane aluminijske legure mogu se svrstati u tri osnovne grupe: Al-Si, Al-Mg i Al-Cu ¢ijom
se kombinacijom mogu dobiti legure s poboljSanim nekim od osnovnih svojstava.

Tablica 8. Osnovna svojstva lijevanih aluminijevih legura [5]

Mala Dobra Dobra Vrlo dobra Al-Mg AlMg3, AlIMg5
e AlSi10Mg Mg omogucuje
Al-Si-Mg AlSi7TMgl toplinsko o¢vrsnuce
Mala Vrlo dobra Slaba Dobra Al-Si AlSi12
Si negativno utjece
SI-Si-Cu AISi5Cul omZZL%ﬂ;;V:;fég:nje
AISi6Cu2 R y
Si, ali pogorsava
otpornost na koroziju
Osrednja Slaba Dobra Vrlo slaba Al-Cu AICu4MgTi

Aluminijeve legure mogu se lijevati jednako dobra ona sva tri osnovna nacina: u pijesak, u
kokilu 1 tla¢no. Neke od njih mogu se dodatno precipitacijski o¢vrsnuti, a neke se mogu i
gnjeciti, ali su osnovno ljevacke legure. Legure koje nisu namijenjene toplinskom
oc¢vtséivanju koriste se za opée namjne gdje su krutost, dobra korozijska postojanost i zitkost

taljevine od vece vaznosti nego li ¢vrstoca.
Osnovne znacajke legura iz tablice 8. su sljedece.

Kod Al-Si legura silicij je osnovni element koji doprinosi dobroj livljivosti aluminijevih
legura pa su to najrasprostranjenije legure u grupi lijevanih legura, posebno one s 10-13% Si i
rijetko s malom koli¢inom bakra. Dobra kemijska postojanost €ini ih pogodnim za primjenu u
pomorstvu, a ¢injenica da su manje gusto¢e od Al-Cu legura ¢ini ih pogodnima za primjenu u

zrakoplovnoj i automobilskoj industriji.

Glavna znacajka Al-Mg legura je dobra korozijska postojanost zbog ¢ega se kod ovih legura

moze posti¢i visoki sjaj. Neke od njih su i otporne na udarce.

Eutekticke Al-Si-Mg legure su precipitacijski ocvrstljive uz dodatak od 0,2-0,5% Mg.
Odlikuju se dobro livljivos¢u. Radna temperatura uporabe odljevaka je do 200 °C.
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Al-Cu legure su toplinski ocvrstljive legure sa osrednje visokom ¢vrstocom, srednjom ili
slabom udarnom otpornosc¢u, dobro otporne na visSim temperaturama i dobro rezljive. Nadalje,
slabe su livljivosti, a korozijska im je postojanost najslabija medu svim aluminijevim

legurama. Podnose radne temperature do 300 °C.

Al-Si-Cu legure su legure Al-Si kojima je dodan bakar radi pobolj$anja ¢vrstoce i rezljivosti,
uz cijenu gubitka livljivosti i otpornosti na koroziju smanjenjem udjela silicija i pove¢anjem
udjela bakra. Dodatkom titana postize se sitnozrnata mikrostruktura i zato ove legure imaju

dobru zilavost, otporne su na udarce i dobro su obradljive odvajanjem Cestica. [5]

4.1.2. Gnjecene aluminijske legure

Osnovna podjela gnjecenih aluminijskih legura temelji se na kemijskom sastavu i moguénosti

precipitacijskog o¢vrsnuca. Jedna i druga podjela prikazana je u tablici 9.

Tabela 9. Podjela gnjecenih aluminijskih legura [5]

Al-Mn
Al-Mg Deformiranje u hladnom stanju
Al-Mg-Mn
Al-Mg-Si
Al-Cu-Mg
Al-Zn-Mg Precipitacijom
Al-Zn-Mg-Cu
Al-Li-Cu-Mg

Od legura koje o¢vrS¢uju hladnim deformiranjem zahtijeva se dovoljna ¢vrstoca i1 krutost u
hladnom stanju, kao i dobra korozijska postojanost. Vec¢ina ovih legura ima mikrostrukturu
koja se potpuno sastoji od Cvrste otopine. To je dodatni faktor u prilog njihovoj velikoj

duktilnosti i velikoj korozijskoj postojanosti.

Precipitacijski ocvrstljive legure imaju prednost kad se trazi povoljan omjer ¢vrstoce i
gustoce. Osnovu precipitacijski o¢vrstljivih legura Cine legirni elementi bakar, magnezij, cink
i silicij koji s aluminijem ili medusobno stvaraju intermetalne spojeve. O¢vrsnucée postignuto
precipitacijom je vece od onog hladnim oblikovanjem, pa je precipitacijsko ocvrsnuce
osnovni postupak za povecanje ¢vrstoce i tvrdoce prethodno gnjecenih legura. Drugi elementi
poboljsavaju odredena svojstva: titan nalazi primjenu kao dodatak za sitnije zrno, olovo i

bizmut poboljSavaju rezljivost, a krom pospjesuje pecipitacijsko ocvrsnuce.
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Osnovne znacajke legura iz tablice 9. su sljedece.

Al-Mg-Si legure (“antikorodal") otporne su na koroziju, uvjetno pogodne za zavarivanje,

anodizaciju i poliranje.

Al-Cu-Mg legure ("dural™) zbog poveéanog udjela bakra imaju samo umjerenu postojanost na
koroziju. Taj se nedostatak otklanja platiniranjem valjanih limova ili presanih profila ¢istim

aluminijem ili legurama otpornim na koroziju.

Al-Zn-Mg legure su najotpornije na kemijske utjecaje. One predstavljaju dobar kompromis

glede ¢vrstoce 1 korozijske postojanosti i uz to im je zavarljivost zadovoljavajuca.

Al-Zn-Mg-Cu legure ("konstruktal") su legure sa najveCom ¢vrstoCom medu svim

aluminijevim legurama, a posebno su osjetljive na napetosnu koroziju.

Al-Cu-Mg-Li legure su legure ¢Ciji se razvoj intenzivno razvija s ciljem poboljsanja

mehani¢ko-proizvodnih svojstava. [5]

Tablica 10. Aluminijske legure koje se koriste u poduzeé¢u AWG za proizvodnju mlaznica [3]

Nadin izrade Kemijska formula Karakteristike materijala
Lijevanje u pijesak EN AC - AISi7TMg0,3 Velika ¢vrstoca kioir(i)l:i\jzst, otpornost na
EN AC - AIMg5(Si) Kemijska i korozijska postojanost
Gravitacijsko lijevanje | EN AC - AlSi7Mg0,3 Velika évrStOéakioirLl%SSt’ ofpornost na

Otpornost na tlak i vibracije, dobra
postojanost na koroziju
Otpornost na tlak i vibracije, dobra

EN AC - AlSi1l0Mg

EN AC - AlSi12 . -
postojanost na koroziju
. Ot t na tlak i vibracije, dob
Tlaéni lijev EN AC - AlSi12 pornost na tiake vibracte, dobr
postojanost na koroziju
Kovanje EN AW- AISi1MgMn ] Izvrs’na otpornost na I.<oroziju,vel’ika.
¢vrstoca, pogodna za visoka optere¢enja
& . I t t na koroziju, velik
et EN AW- AISi1MgMn zvrsna otpornost na koroziju, velika

¢vrstoca, pogodna za visoka optereéenja
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4.2. Bakrene legure

Bakrene legure obicno se klasificiraju na temelju vrste 1 udjela glavnih legirnih elemenata, ali
svaka pojedina vrsta moZze sadrzavati i druge elemente koji imaju znaCajan utjecaj na

specifi¢na svojstva. Glavne vrste legura oznacene su tradicionalnim imenima: mjedi i bronce.

Mijedi su zapravo legure bakra s cinkom kojima mogu biti dodani i drugi elementi. Postoje
osnovno dvije vrste mjedi: a-mjedi koje su oblikovljive deformiranjem u hladnom stanju i

(at+p)-mjedi koje su oblikovljive deformiranjem u toplom stanju.

Bronce su legure bakra sa kositrom. Ostale vrste bronca pored bakra mogu sadrzavati jo§
cink, olovo, aluminij, Zeljezo, mangan, berilij, silicij. Ime dobivaju po elementu koji je

prisutan u najvecoj koli¢ini. [5]

4.2.1. Legure bakra s cinkom

Glavne skupine legure bakra s cinkom su:

a) legure bakra s cinkom (>50% Cu i <44% Zn) — mjedi

b) posebne mjedi (54-62% Cu, oko 7% drugih elemenata, ostatak Zn)

c) legure bakra s niklom i cinkom (10-30% Ni) — novo srebro

Mjedi su glavne legure bakra s cinkom. Najrasprostranjenije su legure bakra s vrlo
raznolikom primjenom koja slijedi na osnovi sljedecih svojstava: dobre elektri¢ne 1 toplinske
vodljivosti, dobrih mehanickih svojstava, mogucnosti prerade u hladnom 1 toplom stanju i
antikorozivnosti. Mogu biti a-mjedi koje su oblikovljive deformiranjem u hladnom stanju i

(o+B)-mjedi koje su oblikovljive deformiranjem u toplom stanju.

Posebne mjedi se sastoje od 54-62% Cu i do oko 7% drugih elemenata, dok je ostatak cink.
Legirni elementi poboljsavaju korozijsku postojanost i ¢vrsto¢u. To su toplo oblikovljive

legure, a mogu se primijeniti i u lijevanom stanju. Utjecaj legirnih elemenata je sljedeéi:

- Aluminij znatno povecava C¢vrstocu, a istezljivost pri tome ostaje nepromijenjena. Na
povrsini mjedi aluminij stvara oksidni sloj koji Stiti mjed od oksidacije. Dodatak 2% Al Stiti
mjed od oksidacije na poviSenim temperaturama.

- Nikal povecava ¢vrstocu, otpornost na koroziju i djeluje na usitnjenje zrna pri zarenju.

- Zeljezo usitnjuje zrno 1 tako povecava ¢vrstocu.
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- Mangan znatno povecava otpornost mjedi na koroziju u morskoj vodi 1 vodenoj pari, solima
i kiselinama. Cvrstoéa mjedi raste bez smanjenja Zilavosti uz udio mangana do 4 %. Pri
udjelu iznad 4 % smanjuju se zilavost i istezljivost.

- Silicij smanjuje zaostala naprezanja, povecava zitkost kod zavarivanja stvaranjem topljive
troske.

- Kositar povecava otpornost na koroziju u morskoj vodi. Djeluje i na povecanje Cvrstoce, ali

se udio kositra ogranicava na oko 1 %, jer u ve¢em udjelu smanjuje istezljivost.

Legure bakra s cinkom i niklom su legure srebrnaste boje koje se dobivaju dodavanjem 10-
30% Ni legurama s 55-63% Cu, a ostatak je cink. Cink poboljsava livljivosti prije svega
pojeftinjuje leguru. Visi postotak cinka treba izbjegavati jer smanjuje otpornost na koroziju i
¢vrstocu. Po mikrostrukuri to su u potpunosti ¢vrste otopine i usporedive su po mehani¢kim
svojstvima sa sli¢nim mjedima. Vrlo su duktilne i mogu se hladno oblikovati. U odnosu
prema pravim mjedima pokazuju bolju pocetnu otpornost Sto ih ¢ini prikladnim za izradu
relejnih opruga i posrebrenog pribora. Legure koje sadrze olovo boljih su mehanickih
svojstava od odgovaraju¢ih im mjedi pa se koriste u finoj mehanici, optici, graditeljstvu.
Legura bakra s niklom takoder su kao i mjedi osjetljive na napetosnu koroziju koja je opisana
kod mjedi. [5]

4.2.2. Legure bakra bez cinka

Glavne skupine legura bakra bez cinka su:

a) legure bakra s kositrom (<15% Sn) — kositrene bronce

b) legure bakra s aluminijem (<14 % Al) — aluminijeve bronce

c) legure bakra s kositrom i/ili olovom (< 10 % Sn i/ili < 25% Pb) olovno-kositrene i olovne
bronce

d) legure bakra s berilijem (<2 % Be) — berilijeve bronce

e) legure bakra s manganom te silicijem i manganom — manganove i silicijeve bronce

f) legure bakra s niklom (<45 % Ni)

Kositrena bronca moze nastati gnje¢enjem ili lijevanjem. Gnjecene kositrene bronce imaju a-
fazu i o-fazu. a-faza je ¢vrsta otopina (kristal mjeSanac), zilava i duktilna i moze se uspjesno
hladno oblikovati deformiranjem. d-faza je prisutna u (o+d)-broncama i €ini ih prilicno
krhkima te kao takva ne smije biti prisutna u legurama koje su namijenjene za hladno
oblikovanje. Ve¢inom se kositrene bronce koriste kod dijelova kojima je potrebna velika
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¢vrstoca i otpornost na troSenje i koroziju poput kliznih leZzajeva, opruga, cijevi i dijelova u

kemijskoj industriji. Lijevane kositrene bronce prvenstveno se koriste za izradu Kliznih

lezajeva buduci da im mikrostruktura potpuno ispunjava uvjete za tu namjenu. Tvrde Cestice

d-faze otporne na troSenje uloZene su u matricu koju ¢ini a-faza otporna na udarce.

Aluminijeve bronce mogu se podijeliti u dvije glavne grupe: (hladno i toplo) oblikovljive i

livljive legure. Glavna industrijska primjena aluminijeve bronce slijedi iz ovih znacajki:

- sposobnost zadrzavanja ¢vrstoce pri poviSenim temperaturama,

- velika otpornost na oksidaciju pri poviSenim temperaturama,

- dobra otpornost na koroziju pri uobi¢ajenim temperaturama uporabe,

- dobra otpornost na trosenje,

- dopadljiva boja ¢ini neke od ovih legura uporabivim u dekorativne svrhe, osobito kao

zamjena za zlato u izradi umjetnog nakita.

Ozbiljna zapreka Siroj uporabi aluminijeve bronce su poteSkoce koje e javljaju kod lijevanja.

Zbog lake oksidacije aluminija na visokim temperaturama lijevanja (iznad 1100 °C) stvara se

oksidna kozica i troska na teku¢em metalu koje dospijevaju u kalup tijekom lijevanja. [5]

Tablica 11. Bakrene legure koje se koriste u poduze¢u AWG za proizvodnju mlaznica [3]

Nacdin izrade

Kemijska formula

Karakteristike materijala

Lijevanje u pijesak

EN 1982 - CuSn5Zn5Ph5

Jako dobra korozijska otpornost i u
morskoj vodi, koristi se za armature
za vodu i paru do 225 °C

EN 1982 - CuSn5Zn5Ph5

Jako dobra korozijska otpornost i u
morskoj vodi, koristi se za armature
zavodu i parudo 225 °C

Gravitacijsko lijevanje

EN 1982 - CuZn39Pb1Al

Dobro obradljiv, otporan na
koroziju i morsku atmosferu

Pogodan za toplu obradu, dobro

Kovanje EN 12420 - CuZn39Pb3 rezljiv, srednje korozijski otporan
& Pogodan za toplu obradu, dobro
Sipke EN 12164 - CuZn39Pb3 rezljiv, srednje korozijski otporan

& 2~ S Pogodan za toplu obradu, dobro
Suplje Sipke EN 12168 - CuZn39Pb3 rezljiv, srednje korozijski otporan
Cijevi EN 12449 - CuZn39Pb3 Pogodan za toplu obradu, dobro

rezljiv, srednje korozijski otporan
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4.3. Celik

Celik je metastabilno kristalizirana legura Zeljeza i ugljika, uz prisutne pratioce (Si, Mn) i
necistoce (P i S). Celici su danas najvazniji tehni¢ki materijali u proizvodnji i primjeni. Niti
jedna druga skupina ne moze legiranjem u tako Sirokom opsegu mijenjati svojstva kao celik.
Legirani &elik sadrzi osim Zeljeza i ugljika jedan ili vise legirnih elemenata. Celik se legira
odredenom koli¢inom nekog elementa da bi se dobilo trazeno svojstvo ili kombinacija
svojstava. Neminovno se legiranjem neka svojstva i pogorSavaju. Prema europskim normama
celik je legiran ako sadrzi jedan ili viSe elemenata ¢iji maseni udio prelazi vrijednosti

navedene u tablici 12. [5]

Tablica 12. Grani¢ni maseni udjeli elemenata koji odjeljuju nelegirane od legiranih celika (EN
10020) [5]

Aluminij 0,10
Bor 0,0008
Krom 0,30
Kobalt 0,10
Bakar 0,40
Mangan 1,60
Molidben 0,08
Nikal 0,30
Niobij 0,05
Olovo 0,40
Selen, telur 0,10
Silicij 0,50
Titan 0,05
Volfram, vanadij 0,10
Cirkonij 0,05
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Celici se prema masenim udjelima legirnih elemenata uobicajeno dijele na:

- niskolegirane (s udjelima legirnih elemenata do 5 %) i

- visokolegirane (s masenim udjelom barem jednog legirnog elementa vise od 5 %).

Legirani Celici se primjenjuju u onim slucajevima gdje se traze neka istaknuta svojstva koja

se ne mogu posti¢i nelegiranim celicima poput: mehani¢kih svojstava, prokaljivosti,

otpornosti na koroziju, otpornosti na troSenje, vatrootpornosti i sli¢no. [5]

Tablica 13. Celik koji se Koristi u poduzeéu AWG za proizvodnju mlaznica [3]

Nacin izrade

Kemijska formula

Karakteristike materijala

Temper lijev

Investicijsko lijevanje

GX 20Cr14

Koristi se za dijelove izloZene
slabijoj koroziji; materijal pruza
dobra obradna svojstva, koristi se i
kod zapornih ventila i steznih
klinova

GX 5CrNiMo 19-11-2

Dobra otpornost na koroziju. Ovaj
materijal je pogodan za koristenje sa
gotovo svim organskim teku¢inama

GX CrNiMoNb 09-11-2

Materijal namijenjen upotrebi za
dijelove koje treba zastititi od
korozije, stiti u Sirokom rasponu od
djelovanja korozije

Tvrdi nehrdaju¢i materijal, otporan

Sipke X 30Cr13 na troSenje i koroziju
Jedan od najpopularnijih ¢elika
Cijevi X8CrNiS 18-9 namijenjen za obradu. Karakterizira

ga dobra ¢vrstoca, otpornost na
koroziju i jako dobra obradivost.

X6CrNiMoTi 17-12-2

Ovaj materijal svojom otporno$céu na
kiseline nailazi na jos Siru primjenu
kod izrade cjevovoda za visoko
procis¢enu vodu, vodu za injekcije,
ima posebnu primjenu u
farmaceutskoj i kemijskoj industriji




4.4. Primjeri mlaznica koje su nastale kombinacijom razli¢itih materijala

U danasnje vrijeme sve visSe se koriste mlaznice koje su sklopljene od viSe vrsta materijala.
Razvoj tehnologije omogucava razna nova konstrukcijska rjesenja koja je potrebno usuglasiti
sa potrebama i zahtjevima vatrogasaca i na taj nacin ih uklopiti u novi proizvod. Najvazniji
zahtjevi koji se moraju poStovati su: otpornost na koroziju, otpornost na udarce, otpornost na

troSenje, lagani materijali te naravno funkcionalnost i efikasnost.

4.4.1. Univerzalna mlaznica HS 7, poduze¢a AWG

Univerzalna mlaznica HS 7 sa Storz D spojnicom je efikasna, laka i otporna na morsku vodu,
univerzalne namjene za gasenje i hladenje. Kontinuirano podesavanje od zatvorenog stanja
preko punog mlaza do rasprSenog mlaza od 0 do 120 stupnjeva na glavi mlaznice. Protok pri
tlaku od 6 bar: puni mlaz daje priblizno 84 I/min, dok rasprSeni mlaz daje priblizno 355 1/min.
Materijal: kuciste od plastomera (POM), difuzor od poniklanog mesinga presvucenog
gumom, ventil od poliamida i nehrdaju¢eg ¢elika. Dimenzije mlaznice su: promjer: 57 mm,

duzina: 262 mm. Masa mlaznice je priblizno 0,4 kg. [3]

Slika 21. Univerzalna mlaznica HS 7 [3]
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Slika 22. Presjek univerzalne mlaznice HS 7 [3]

4.4.2. Turbo mlaznica 2130HD PN40

Ovaj tip turbo mlaznice je jedan od najsuvremenijih mlaznica. PodeSavanje protoka moze se
podesiti okretanjem rucke i tako se mogu dobiti protoci od 40, 80 i 130 I/min kod tlaka od 6

bara. Mlaznica radi i kod visih tlakova ¢ak do 40 bar. Ima mogucnost podesavanja od

zatvorenog stanja preko punog mlaza do rasprSenog mlaza. Dimenzije mlaznice su:

370x294x71mm, a tezina mlaznice je priblizno 2,2 kg. Tijelo mlaznice je napravljeno od

eloksiranog aluminija, unutrasnji dijelovi od nehrdajuceg celika 1 anodiziranog aluminija, a

glava mlaznice je od EPDM-a. [3]
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Slika 23. Turbo mlaznica 2130HD PN40 [3]
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Slika 24. Presjek Turbo mlaznice 2130HD PN40 [3]
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Tablica 14. Vrste materijala koji se koriste u poduze¢cu AWG za proizvodnju mlaznica i

vatrogasnih armatura, [3]

Identifikacijski
broj u katalogu Vrsta materijala
poduzeca AWG
31 Aluminijska kovana legura
32 Aluminijske lijevane legura
33 Cisti aluminij
34 Eloksirani aluminij
39 Aluminij s ostalim vrstama povrsSinske obrade (kromiran, poliran, plastificiran)
40 Crni eloksirani aluminij
41 Zuti eloksirani aluminij
42 Zeljezo nastalo temper lijevom
44 Celik
45 Nehrdaju¢i CrNi Celici
46 Visoko plemeniti CrNiMo celici
47 Celici za opruge
48 Pocincani celici
49 Celik s ostalim vrstama povriinske obrade
50 Prirodna guma
51 Crna nitrilna guma
54 Razne verzije PTFE
57 PUR-Vulkolan
58 PUR-Adipren
59 Poliamid
61 Silikonska guma
62 Ostala plastika
65 EPDM
58 Bijele nitrilne gume
69 Crne nitrilne gume
70 Spoj perbunana i PTFE
81 Aluminij zeleni eloksirani
82 Aluminij crveni eloksirani
83 Aluminij plavi eloksirani
85 Pocinc¢ani aluminij
91 Mjedena kovana legura
92 Mjedena ljevana legura
93 Mjed
94 Bronca
96 Bakar
97 Poniklane mjedi i bronce
98 Kromirane mjedi i bronce
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5. Proces erozije kapljevinom

5.1. Erozija kapljevinom

Erozija kapljevinom je troSenje izazvano strujanjem kapljevine ili plina s kapljicama, [6].
Situacija je slicna kao kod erozije Cesticama ali bez krute faze. Zato je iskljucen abrazijski
mehanizam troSenja a ostaje umor povrsSine kao najopasniji mehanizam trosenja. On postaje
problem tek kod brzine sudara iznad 100 m/s. Takoder, ukoliko se radi o agresivnom mediju,

prijeti opasnost i od intenzivne tribokorozije.

Shema procesa erozije Cesticama prikazana je na slici .

6 & 6
O3 9 3

Slika 25. Shema procesa erozije kapljevinom [6]

(1) - funkcionalni dio

(3) — kapljice

Relativno gibanje se moZe opisati kao strujanje. Postoji sljedec¢i stupanj opasnosti od

pojedinih mehanizma trosenja:

-Umor povrsine — jako visoKi

-Tribokorozija — niski.

Umor povrsine je odvajanje Cestica s povrsine uslijed ciklickih promjena naprezanja, [6].

Jedini¢ni dogadaj umora povrsSine prikazan je na slici s tri faze.
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Slika 26. Jedinicni dogadaj umora povrsine [6]

Faza | - Stvaranje mikropukotine, redovito ispod povrSine
Faza Il - Napredovanje mikropukotine

Faza 1l - Ispadanje Cestice troSenja, obi¢no oblika plocice ili iverka

U prvoj fazi nastaje podpovrSinska pukotina jer je najveée smi¢no naprezanje kod

koncentriranog dodira (tzv. Hertz-ovo naprezanje) uvijek ispod same povrsine, slika.

Ovo je tzv. faza inkubacije jer prakti¢ki nema nikakvog odvajanja Cestica.
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Slika 27. Raspodjela smicnih naprezanja za slucaj dodira ravnina / valjak i normalnog opterecenja, [6]

i

U drugoj fazi podpovrSinska pukotina izbija na povrSinu. Od toga trenutka iz pukotine

redovito izlaze sitne kuglaste Cestice.

U trecoj fazi jedini¢nog dogadaja umora povrSine dolazi do ispadanja krupne Cestice oblika
ivera, §to na povrsini ostavlja oSte¢enje oblika rupice. Zato se ovaj oblik troSenja uobicajeno

naziva pitting (rupicenje).

Tribokorozija ili tribokemijsko troSenje je mehanizam troSenja pri kojem prevladavaju

kemijske ili elektrokemijske reakcije materijala s okoliSem, [6].
Jedini¢ni dogadaj tribokorozije s dvije faze prikazuje slika.

| - stvaranje (ili obnavljanje) sloja produkata korozije

I - mjestimi¢no razaranje sloja produkata korozije
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Slika 28. Jedinicni dogadaj tribokorozije [6]

Pokazatelj otpornosti na trosenje je dinamicka izdrzljivost povrSine.

Karakteristi¢ni primjeri erozije kapljevinom su:
— lopatice parnih turbina

— zrakoplovi.

U nasem slucaju gdje dolazi do troSenja mlaznice uslijed prolaska vode kroz mlaznicu javljaju
se dva procesa troSenja erozijom kapljevinom. Tako prema smjeru gibanja kapljevine
razlikujemo eroziju udarom kapljica gdje je dominantan mehanizam troSenja umor povrsine 1

eroziju kapljevinom pri strujanju gdje je dominantan mehanizam troSenja tribokorozija.

Moguce promjene iznosa trosenja pri eroziji kapljevinom prikazane su slikom .

43



F 3
AV, mm’
2 3 1
AV. + - - - - - - - - - ./—/- ——————— j o
g s /
4 /
// /
P /
~ 7
s s
~
~
e
o
Ve
~
n, n, udarci

Slika 29. Procesi troSenja pri eroziji kapljevinom [6]

Krivulja 1 — normalni proces trosenja
Pravac 2 — preintenzivno tribokorozijsko troSenje

Krivulja 3 — prerani umor povrsine
Mjera za izbjegavanje erozije kapljicama je izbor materijala dovoljne dinamicke izdrZljivosti.

Usporedba materijala prema otpornosti na eroziju kapljevinom dana je naslici .
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Slika 30. Relativna otpornost nekih materijala na eroziju kapljevinom, [6]

5.2. Eksperimentalno odredivanje otpornosti na eroziju kapljevinom

Indeks otpornosti na koroziju (NER) je broj koji se dobiva dijeljenjem gubitka volumena
ispitivanog materijala s gubitkom volumena odredenog referentnog materijala ispitivanog i
analiziranog na sli¢an nacin. Ispitivanje se nakon pri¢vr§¢ivanja epruvete na disk ili konzolu
tako da epruvete prolaze kroz i udaraju o mlaz ili gusto rasprSenu kapljevinu. Vaganjem
epruveta tijekom ispitivanja dobivaju se podaci za crtanje krivulje "gubitak mase-trajanje

ispitivanja" na temelju koje se odreduje indeks otpornosti na eroziju.

Ova metoda sluzi za procjenu erozijske otpornosti materijala u slucajevima kada su cvrste
povrsine izloZene opetovanim udarcima kapljica ili mlaza kapljevine. Primjenjuje se za

ispitivanje metalnih i polimernih materijala, kompozita i prevlaka. [6]
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Erozija kapljevinom u praksi se provodi pod odredenim normama i poznata je pod nazivom

ASTM G 73. Na slici . prikazana je shema ispitivanja, a u tablici je dan opis i parametri

ispitivanja.

—

Slika 31. Shema ispitivanja erozije kapljevinom [6]

Tablica 15. Ispitivanje erozije kapljevinom [6]

Svrha ispitivanja

Odredivanje otpornosti na eroziju udarom kapljica (ili mlaza) tekuéine o

povrSinu uzorka materijala

Uzorci

Ravna ili zakrivljena povrSina hrapavosti izmedu 0,4 1 1,6 um

Uvjeti ispitivanja

- Brzina udara: 50-1000 m/s

- Promjer kapljica ili mlaza: 0,1-5 mm
- Tlak struje zraka 140 kPa

- Temperatura: 18-28°C

- Vrijeme: 10 min

Mjerenje

- Gubitak mase
- Topografija
- Metalografija

- Iznos erozijskog troSenja

Vrsta troSenja

Erozija kapljevinom
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6. Materijali i postupci zaStite od erozije kapljevinom

Pod zaStitom povrSina od troSenja podrazumijeva se primjena nekog od postupaka
oplemenjivanja povrSina. Posebna znanstveno stru¢na disciplina koja se bavi ovim
postupcima naziva se inZenjerstvo povrsina (“surface engineering **). Prema [6], suStina pojma
inZenjerstvo povrSina je u tome, da se osnovni materijal (supstrat), prethodno odgovarajuce
pripremljen, (i mozda ve¢ ocvrsnut na povrSini odgovaraju¢im postupkom), naknadno
obraduje jednom od povrSinskih tehnologija, tako da nastaje kombinacija svojstava
povrsinskog sloja i osnovnog materijala kakva se ne moze posti¢i upotrebom bilo kojeg

jednorodnog materijala. Tako nastaju povrSinski modificirani kompozitni materijali.

Izbor materijala triboelemenata od odlucujuée je vaznosti za ispravno funkcioniranje
tribosustava. Za pravilan izbor potrebno je odrediti koji je prevladavaju¢i mehanizam troSenja
(abrazija, adhezija, umor povrsine ili tribokorozija). Sam izbor materijala provodi se na

temelju laboratorijskih i eksploatacijskih ispitivanja. [6]

Kod odabira materijala i postupaka zastite od procesa erozije kapljevinom prvenstveno treba
uzeti u obzir primarne zahtjeve da mlaznica ne izgubi funkcionalnost i efekat gasenja. Pri
tome treba uzeti u obzir i bitne zahtjeve vezane uz cijenu, tehnologi¢nost, otpornost na udarce
1 koroziju te otpornost na trosenje. Uslijed koriStenja mlaznica dolazi do njihovog troSenja.
Gibanjem kapljevine dolazi do dva procesa troSenja mlaznica erozijom kapljevinom. Tako
razlikujemo eroziju udarom kapljica gdje je dominantan mehanizam troSenja umor povrsine i
eroziju kapljevinom pri strujanju gdje je dominantan mehanizam troSenja tribokorozija. Svaki
od ta dva mehanizma troSenja ima svoje prikladne materijale 1 postupke za zastitu od erozije
kapljevinom. Tako su u narednim poglavljima erozija udarom kapljica i erozija teku¢inom

promatrani kao dva zasebna procesa.

6.1. Materijali i postupci za zastitu od erozije udarom kapljica

Najcesce spomenuti materijali i postupci koji se koriste za zastitu erozije udarom kapljica su
vezani uz toplinski nastrcane slojeve, preciznije, uz legure na osnovi zeljeza, legure na osnovi
nikla i kobalta, legure na osnovi aluminija i bakra te uz disperzijske i legirane slojeve.
Disperzijski i legirani slojevi se dobivaju jednom vrstom navarivanja na osnovni materijal te
nama u ovom radu kao takvi nisu zanimljivi zbog ne moguénosti primjene na vatrogasnim

mlaznicama. U sljede¢im poglavljima je detaljnije opisan svaki od ovih postupaka. [7]
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6.1.1. Legure na osnovi Zeljeza

Palete legura na osnovi Zeljeza koje se mogu nastrcati vrlo je Siroka i to u obliku Zica 1
prahova. U nasem slucaju nastrcavanje Zicom nije poZeljno zato $to slojevi nisu popunjeni do

kraja nego postoje pore izmedu slojeva zbog kojih postoji opasnost od korozije donjih slojeva.

Prahovi na osnovi Zeljeza se nanose plamenim, plazmatskim ili visokobrzinskim plamenim
naStrcavanjem. Pritom se najCeS¢e upotrebljavaju krom i1 krom-nikal ¢elici. Postoji Citav niz
spojeva: Fe-(Cr)-(Al)-Mo, Fe-(Mo)-Al i Fe-Ni-Al. Krom-nikal ¢elici se uglavnom primjenjuju
kod srednjeg do jakog abrazijskog troSenja, a odgovarajuce debljine mogu pruziti zastitu i od
troSenja erozijom udara kapljica. Odabrani proces prevlacenja ima znacajnu ulogu i kod
korozije jer ima odlucujuéi utjecaj na udio pora i oksida u sloju. Najbolja otpornost na
koroziju Cr-Ni ¢elika dobiva se postupkom visokobrzinskog plamenog nastrcavanja. Spojevi
Fe-Mo u pravilu sluze za zaStitu Zajnim povrSinama, za zaStitu od abrazije i zaribavanja.
Spojevi Fe-Cr-Al-Mo imaju dobru otpornost na djelovanje sumpornih atmosfera i otporni su
na oksidaciju. Osim toga, upotrebljavaju se u slucajevima kada je potrebna otpornost na
abraziju, eroziju, zaribavanje i kavitaciju. Spojevi na osnovi Ni-Al kod nastrcavanja reagiraju

egzotermno i zbogt toga dolazi do dobrog prianjanja sloja uz osnovni materijal.

Konstrukcijski preduvjeti za obradu tehni¢kim naStrcavanjem legura na osnovi Zeljeza
odgovaraju zahtjevima koji su navedeni u DVS-Merkblatt 2308 — Pravila za oblikovanje

dijelova i obradaka tehnickim nastrcavanjem.

Prah na osnovi Zeljeza nanosi se plamenim naStrcavanjem, plazmatskim 1 visokobrzinskim
plamenim naStrcavanjem. TroSkovi procesa su najviSi kod visokobrzinskog plamenog
nastrcavanja, kojim se dobivaju najbolje kvalitete sloja — u pogledu debljine, udjela oksida,
gubitka legirnih elemenata. Takvi se slojevi prvenstveno primjenjuju kod kombinacije

troSenja 1 korozije 1 kod ¢iste korozije.

Za osnovne materijale dolaze u obzir svi Celici, nikal i njegove legure, sivi i Celi¢ni lijevovi.
Primjena legura na osnovi Zeljeza na kromiranim, odnosno nitriranim ili lokalno otvrdnutim

povrSinama je ogranicena te u vezi s tim treba izvrSiti odgovarajuce predpokuse.

PovrSinu obratka prije prevlaenja treba ohrapaviti. To se obi¢no obavlja sa¢marenja
prikladnim sredstvima. PovrSinu obratka koji se prevla¢i prethodno treba odmastiti. Nije
potrebno odredeno toplinski obradeno stanje. U principu, prevlaciti se mogu i zakaljene i

poboljsane povrSine ukoliko se povrSina moze ohrapaviti. Toplinsko-kemijski obradene
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povrsine, ovisno o vrsti difuzijskog sloja i njegovu nastanku, ne mogu se prevlaciti ili je to

prevlacenje tek uvjetno moguce.

Debljine slojeva kod plazmatskih, a poglavito kod visokobrzinskih plamenih nastrcavanja iz
ekonomskih se razloga nanose tanki slojevi. Pritom, ovisno o namjeni, podrucje debljine sloja
jos moze biti opravdano. Kod upotrebe plamena s automatskim posmakom mogu se proizvesti

debljine sloja i konture u uskim tolerancijskim podrucjima. [7]

6.1.2. Legure na osnovi nikla i kobalta

Materijali za nastrcavanje na osnovi nikla ¢esto su u obliku praha. Takvi se slojevi obrazuju
atmosferskim plazmatskim nastrcavanjem ili vakumskim plazmatskim ili visokobrzinskim
plamenim nastrcavanjem. Materijali na osnovi Ni-Mo-Al prikladni su za srednje tvrde slojeve,
za otvrdnjavanje lezaja i primjene u uvjetima trosenja. Slojevi su samoprianjajuéi, izuzetno

zilavi, odlikuju se dobrom otpornoséu na eroziju i koroziju te zna¢ajnom otpornoséu na udar.

Materijali za naStrcavanje na osnovi kobalta u pravilu se nanose u obliku praha. Pretezno se
radi o CoCrAlY materijalima ili materijalima na osnovi kobalta s visokim udjelom kroma i
nikla. Za obradu ovih materijala koriste se atmosfersko, vakuumsko plazmatsko ili
visokobrzinsko plameno nastrcavanje. Spomenuti materijali upotrebljavaju se za zastitu od

korozije, abrazije i erozije.

Ovi procesi po cijenama potrebne opreme i po cijenama pogona spadaju u skuplje postupke
od plamenog naStrcavanja i elektrolu¢nog nastrcavanja. Medutim, njima se dobivaju deblji,

homogeniji slojevi s niskim udjelom oksida.

Konstrukcijski preduvjeti za obradu tehnickim nastrcavanjem legura na osnovi nikla i kobalta
odgovaraju zahtjevima koji su navedeni u DVS-Merkblatt 2308 — Pravila za oblikovanje

dijelova i obradaka tehnickim nastrcavanjem.

U osnovi, mogu se primijeniti svi tehnicki vazni osnovni materijali, s time da na njima treba
provesti odgovarajuce predobrade. Pretezno se prevlace Celici, zeljezni lijevovi, titan, titanove

legure, nikal i nikove legure, kao i materijali na osnovi kobalta.

PovrSinu obratka prije prevlaenja treba ohrapaviti. To se obi¢no obavlja sa¢marenja
prikladnim sredstvima. PovrSinu obratka koji se prevlaci prethodno treba odmastiti. Nije

potrebno odredeno toplinski obradeno stanje. U principu, prevlaciti se mogu i zakaljene i
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poboljsane povrSine ukoliko se povrSina moze ohrapaviti. Toplinsko-kemijski obradene
povrsine, ovisno o vrsti difuzijskog sloja 1 njegovu nastanku, ne mogu se prevlaciti ili je to

prevlacenje tek uvjetno moguce.

Kod tankostijenih obradaka, a prije svega kod primjene plazmatskog nastrcavanja i
visokobrzinskog plamenog nastrcavanja treba osigurati dovoljno hladenje. Kod atmosferskog
postupka, moguce je drzanje temperature obratka ispod 150 °C. Zbog nanesenog sloja dolazi
do povecanja mjere obratka, a povecanje ovisi o debljini sloja. Kod upotrebe plamena s
automatskim posmakom mogu se proizvesti debljine sloja i konture u uskim tolerancijskim

podruéjima. [7]

6.1.3. Legure na osnovi aluminija i bakra

Postoji Sirok izbor materijala na osnovi bakra i aluminija u obliku Zice i praha. U naSem
slu¢aju nastrcavanje Zicom nije pozeljno zato §to slojevi nisu popunjeni do kraja nego postoje

pore izmedu slojeva zbog kojih postoji opasnost od korozije donjih slojeva.

PraSkasti dodatni materijali na osnovi bakra obraduju se plamenim naStrcavanjem,
plazmatskim ili visokobrzinskim plamenim naStrcavanjem. Pritom prvenstveno treba
spomenuti bakrene praskaste materijale 1 prasSkaste materijal na osnovi bakra i aluminija.
Osim toga, postoje praSkasti materijali na osnovi legura CuNi te CuNiln. Plazmatski
nastrcane legure na osnovi bakra i aluminija primjenjuju se u kavitacijski optere¢enim
podrucjima (npr. pumpe). Plazmatskim nastrcavanjem obradene CuNiln legure odlikuju se
dobrom otpotnos¢u na trosenej kao 1 malom sklono$¢u zaribavanju. Tipi¢na primjena je u
podru¢ju turbina gdje je troSenje veliko, a istovremeno se zahtijeva otpornost na oksidaciju
kod niskih temperatura. Kao praskasti dodatni materijali za naStrcavanje mogu se
primjenjivati tehnicki cisti aluminij, kao 1 AlSi legure eutektickog sastava. PraSkasti
aluminijski materijali koji se pretezno obraduju plazmatskim i visokobrzionskim plamenim
nastrcavanjem imaju znacajnu primjenu u podrucju zastite od korozije 1 erozije u
industrijskim atmosferama i morskoj vodi. AlSi legure koriste se u podrucju turbinskih

lopatica.

Konstrukcijski preduvjeti za obradu tehni¢kim nastrcavanjem legura na osnovi aluminija i
bakra odgovaraju zahtjevima koji su navedeni u DVS-Merkblatt 2308 — Pravila za

oblikovanje dijelova i obradaka tehni¢kim nastrcavanjem.
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Kao osnovni materijali u obzir dolaze svi ¢elici, nikal i niklove legure, Zeljezni lijevovi,
aluminijski 1 bakreni materijali. U posebnim slucajevima koriste se i polimerni materijali, kao

i stakla s bakrenim i aluminijskim slojevima.

Povrsinu obratka prije prevlaenja treba ohrapaviti. To se obi¢no obavlja saCmarenja
prikladnim sredstvima. PovrSinu obratka koji se prevlaci prethodno treba odmastiti. Nije
potrebno odredeno toplinski obradeno stanje. U principu, prevlaciti se mogu i zakaljene i

poboljsane povrsine ukoliko se povr§ina moze ohrapaviti.

Debljine slojeva kod plazmatskih, a poglavito kod visokobrzinskih plamenih naStrcavanja iz
ekonomskih se razloga nanose tanki slojevi. Pritom, ovisno o namjeni, podrucje debljine sloja
jo§ moze biti opravdano. Kod upotrebe plamena s automatskim posmakom mogu se proizvesti

debljine sloja i konture u uskim tolerancijskim podrucjima.

Otpornost na troSenje aluminijskih materijala je niska. Glavno je podru¢je primjene
aluminijskih materijala zastita od korozije. Bakreni materijali pokazuju vrlo dobra klizna
svojstva i dobru elektri¢nu i toplinsku vodljivost. Bakreni i aluminijski slojevi su opcenito

vrlo dobro obradivi odvajanjem Cestica. [7]

6.2. Materijali i postupci za zastitu od erozije tekué¢inom

Materijali i postupci koji se najée$¢e spominju za zastitu erozije teku¢inom Su vezani uz
toplinski nastrcane slojeve. Preciznije, postupci koji pogodni za zastitu od erozije teku¢inom
mogu se povezati uz samotekuée legure, metalne karbide te metalne okside. U sljede¢im

poglavljima je detaljnije opisan svaki od ovih postupaka.

6.2.1. Samotekuce legure

Samotekuce legure karakterizira dobra kombinacija visoke otpornosti na troSenje (na abraziju
i eroziju), s dobrom otpornoséu na koroziju. TehniCko naStrcavanje samotekucih legura
provodi se konvencionalnim plamenim postupcima, ¢iji su investicijski troskovi i troskovi
procesa niski. Primjenjuje se 1 visokobrzinsko plameno naStrcavanje ¢ije su prednosti

ravnomjerna debljina sloja 1 veca brzina nanoSenja.

Tehnicki uspjeh samotekucih legura proizlazi iz moguénosti utjecanja na profil svojstava
promjenom odnosa koli¢ina legirnih elemenata. Rasponi variranja legirnih elemenata ovisno o

zeljenoj primjeni razmjerno su veliki. Iz proizvodnih razloga, ove legure imaju udio zeljeza
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koji nije neznatan, a metaloidi bor i silicij dodaju se kod proizvodnje kao ferolegure. Stoga

sve samotekuce legure sadrze ugljik. [7]

Tablica 16. Uobicajeni raspon sastava ekonomski najznacajnijih NiCrBSi legura [7]

Krom (Cr) 0,0-30,00
Bor (B) 0,9-4,00
Silicij (Si) 0,6-4,25
Zeljezo (Fe) 0,2-4,75
Ugljik (C) 0,1-1,00
Nikal (Ni) ostatak

Nikal ima visoku zilavost i dobru otpornost na koroziju. TaliSte Cistog nikla je razmjerno
visoko, ali se dodatnim legiranjem manjim koli¢inam bora i silicija moze smanjiti.
Dodavanjem bora i silicija, kao i elemenata kroma, tijekom procesa prevlacenja dolazi do

stvaranja tvrdih i na troSenje otpornih borida, silicida i karbida.

Konstrukcijski preduvjeti za obradu tehnickim nastrcavanjem samotekuc¢ih legura odgovaraju
zahtjevima koji su navedeni u DVS-Merkblatt 2308 — Pravila za oblikovanje dijelova i

obradaka tehnickim naStrcavanjem.

Kao osnovni materijali mogu se primijeniti svi materijali koji su 1 toplinski 1 mehanicki
stabilni i ¢ije se povrSine mogu ohrapabiti. Samotekuce legure se nanose na metalne

materijale, pri ¢emu se iz financijskih razloga ve¢inom primjenjuju konstrukcijski celici.

Moguce podrucje debljine slojeva je od nekoliko 10 pm do oko 1,6 mm. Samotekuce legure
se pretezno primjenjuju u podrucjima zahtjeva na troSenje, a najceSce se upotrebljavaju
debljine slojeva od 1 mm. Postizive debljine slojeva ovise o odabranoj leguri, trazenoj

kvaliteti sloja i dopuStenim zaostalim naprezanjima, koja se debljinom sloja smanjuju.

Za obradu samotekucih legura, zbog niskih investicijskih troskova i niskih troSkova procesa,
primjenjuju se niskoenergetski konvencionalni procesi plamenog naStrcavanja. Materijal za
nastrcavanje dodaje se u praskastom obliku ( zrna veli¢ine 106 pm) u plamen kojeg stvara
gorivi plin/kisik. Kao gorivi plin se koristi acetilen (C,H2). Mogu se primijeniti i postupci

visokobrzinskog plamenog nastrcavanja i plazmatska tehnika.
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Primjena konvencionalnog procesa plamenog nastrcavanja, zbog niskih troSkova investicije i
troSkova procesa, omogucéuje ekonomi¢nu proizvodnju slojeva. Zbog moguénosti visokog
stupnja automatiziranja procesa prevlacenja, troskovi osoblja su razmjerno niski. Pozitivno je
1 to je postrojenje pokretljivo, tako da su pripremna vremena mala 1 prevlacenje je moguce na
licu mjesta. Obrada rastaljivanjem, koja se kod proizvodnje nekih slojeva ne moze izbjedi,
povecava troSkova. Na troSkovnu situaciju nepovoljno utjeCu i razmjerno visoki troskovi
praha. Posebice znacajno na povecanje troSkova utjecu dodaci drugih tvrdih slojeva radi
povecanja otpornosti na troSenje. Nedostatak stvaranja slojeva od samotekucih legura pomocu
konvencionalnog procesa plamenog nastrcavanja jest u niskoj snazi plamena, a time i u niskoj
snazi prevlacenja. Kod primjene visokobrzinskog postupka plamenog nastrcavanja, pri ¢emu
op¢enito nema rastaljivanja, troSkovi su razmjerno nizi. Kod obrade rastaljivanjem mogu se
primijeniti vece snage nanoSenja. Opcenito treba voditi racuna o visokoj potro$nji procesnih

plinova.

Zbog tvrdih faza koje nastaju, samotekuce legure imaju visoku otpornost na troSenje
abrazijom i erozijom. NajveCe znaenje samotekuéih legura jest u kombiniranju dobre
otpornosti na trosenje i na koroziju. Ova se grupa materijala odlikuje izvrsnom zavarljivoscu,
otpornoS$¢u na udare i savojnom c¢vrsto¢om te imaju visoku otpornost na temperaturne

promjene. [7]

6.2.2. Metalni karbidi

Toplinski nasStrcane prevlake s karbidima ugradenim u metalnu matricu su tip prevlake koji
prevladava na trziStu za za$titu od troSenja. Kemijski sastav karbida kao i njihov oblik i
veli¢ina u zna¢ajnoj mjeri odreduju ponaSanje kod troSenja sloja, a mogu se odabrati u skladu
sa zahtjevima. Podru¢je primjene prevlaka od metalnih karbida je Siroko i zahvaca sva
podrucja zastite od troSenja klizanjem, abrazijom i erozijom. Kao povoljan postupak za
rasprSivanje metalnih karbida u posljednjih nekoliko godina wustalio se postupak
visokobrzinskog plamenog nastrcavanja. U najviSe primjenjive kombinacije materijala danas
se ubrajaju volframovi ili kromovi karbidi u kobaltnoj, niklovoj ili nikal-krom matrici. Za
poviSenje otpornosti na koroziju WC se ugraduje 1 u CoCr. Od odlucujuc¢eg znacaja za
pogodnost kod naStrcavanja te otpornost na troSenje jesu: oblik, veli¢ina i raspored karbida
kao i1 nacin proizvodnje praha. Tvrde Cestice postoje u dimenzijama od 1-30 pm. Pri ¢emu se
frakcije Cestica veli¢ine od 1-2 um homogeno rasporeduju u sloju, te daju najbolju zastitu od

troSenja erozijom i abrazijom.
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Cijena toplinski na$trcanog sloja karbida veca je od cijene metalnih ili oksidno-keramickih
prevlaka. Uzrok je tome skupa proizvodnja praha, jer se visoka kvaliteta slojeva moze dobiti
samo iz odgovaraju¢ih prahova. Nadalje je kod visokobrzinskog plamenog nastrcavanja, u
usporedbi s konvencionalnim plamenim ili plazmatskim nastrcavanjem, potrebna znatno veca
koli¢ina gorivog plina, §to znacajno poskupljuje prevlaku. Istovremeno treba voditi racuna o
tome da se visoke kvalitete sloja mogu dobiti samo visokobrzinskim plamenim ili

detonacijskim naStrcavanje.

Za primjenu metalno-karbidnih nastrcanih slojeva kod visoko zahtjevnih povrsina obradaka
vrijede isti konstrukcijski preduvijeti kao i kod dobivanja metalnih prevlaka (DVS-Merkblatt
2308).

Kao osnovni materijali mogu se prevlaciti svi materijali 1 obratci koji su osim toplinskom
izlozeni 1 mehanickom optere¢enju. Pritom se u ovu grupu ubrajaju svi tehnicki upotrebljivi
metali. PovrSinu obratka prije prevlacenja treba ocistiti od ulja, masti, hrde i necistoca.
Dodatno ohrapavljenje tokarenjem ili saCmarenjem korundnim alatima aktivira povrsinu i

poboljsava prianjanje sloja i osnovnog materijala. Nisu potrebni prianjajuc¢i meduslojevi.

Najbolja kvaliteta slojeva u pogledu tvrdoce, otpornosti na troSenje, ¢vrstoe prianjanja i

smanjene poroznosti dobiva se kod visokobrzinskog plamenog nastrcavanja.

Debljine slojeva koje se dobivaju toplinskim naStrcavanjem, ovisno o dodatnom materijalu za
naStrcavanje 1 postupku nastrcavanja, imaju tolerancije +/- 20 um. Ipak, prilagodeno vodenje
procesa u pojedina¢nim sluéajevima omogucuje ispunjenje znatno manjih tolerancija debljine

sloja od +/- 5 um. Preduvjet je automatiziran proces prevlacenja.

Ovisno o odabiru materijala, postupku i naknadnoj obradi, kod prevlacenja se dobivaju
odli¢ne karakteristike u podru¢ju troSenja abrazijom, erozijom i klizanjem. Induciranjem
zaostalih tlacnih naprezanja u sloju znacajno se poboljSava otpornost na troSenje. Slojevi
karbida mogu se nanijeti tako da postignu zadovoljavajucu Zilavost kako bi bili u stanju

podnijeti udarce bez ostecenja. [7]

6.2.3. Metalni oksidi

U odnosu na druge materijale, oksidno-keramicki slojevi zbog specifi¢nih svojstava nude niz
potencijalnih prednosti za industrijsku uporabu. Tako keramicki materijali u usporedbi sa

metalima ¢esto imaju bolju otpornost na koroziju, oksidaciju i troSenje. Odli¢na kemijska
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otpornost oksidnih vrsta keramika na djelovanje niza agresivnih teku¢ina omogucuje primjenu
u zastiti od troSenja u industriji pumpi i armatura. Proces se provlacenja, kao i svi postupci
toplinskog naStrcavanja, odvija rastaljivanjem praSkastih oksidno-keramickih dodatnih
materijala za naStrcavanje izvorom topline i1 nanoSenjem rastaljenih tekucih Cestica na

povrsinu obratka.

Proizvodnja slojeva iz metalnih oksida toplinskim naStrcavanjem u pravilu se odvija
plamenim naStrcavanjem praha ili plazmatskim masStrcavanjem. Metalni se oksidi opc¢enito
odlikuju vrlo visokim tali§tima, zbog ¢ega se postupci njihova nastrcavanja moraju odvijati uz

uporabu izvora topline visoke temperature.

Tablica 17. Glavna podruéja primjene oksidno-keramickih slojeva [7]

Al,O3 za$tita od troSenja, elektri¢na izolacija
Al,O3--TiO, zaStita od troSenja
Al,03-SiO, zaStita od troSenja, elektri¢na izolacija
Cr,03 zaStita od troSenja, zastita od korozije
Cr,03-Si0,-TiO, zaStita od troSenja, niski faktor trenja
TiO, zastita od trosenja, niska elektri¢na vodljivost
TiO,- Cr,03 zastita od trosenja i korozije, toplinska postojanost
Zr0,-Y,03 toplinska izolacija, otpornost na visoke temperature, otpornost na eroziju
) otpornost na koroziju zbog visoke temperature i na koroziju zbog vrucih
Zr0,-TiO,-Y,03
plinova, otpornost na promjene temperature, toplinska izolacija
ZrO,-MgO toplinska izolacija, otpornost na abraziju

Za primjenu oksidno-keramickih materijala i slojeva na visoko zahtjevnim povrSinama
obradaka vrijede konstrzkcijski preduvjeti kao i za proizvodnju metalnih ili metalno karbidnih
slojeva (DVS-Merkblatt 2308).

Troskovi proizvodnje oksidno-keramickih slojeva su uvijek manji od tro§kova proizvodnje
metalnih slojeva ili slojeva od metalnih karbida. Na troSkovnu situaciju lo$ utjecaj ima
primjena plazmatskog naStrcavanja kod nanoSenja oksidno-keramickih slojeva. Plazmatsko

nastrcavanje uvjetuje relativno skupu tehniku koja se isplati tek na velikom broju komada.
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Plameno naStrcavanje praha je, naprotiv, jednostavan postupak kod kojega je nedostatak niski

stupanj proizvodnosti kod nanoSenja prevlake.

Kao osnovni materijali mogu se koristiti svi materijali koji se postupkom toplinskog
nastrcavanja mogu prevlaciti metalnim ili metalno-karbidnim materijalima. To su u pravilu
gotovo svi tehnicki upotrebljivi metalni materijali koji imaju dovoljnu mehanicku i toplinsku
stabilnost. Toplinski obradeno stanje treba odgovarati zeljenom toplinski obradenom stanju
gotovog obratka. Toplinsku obradu obradaka koji se prevlace u pravilu treba izbjeéi. Nitrirane

ili pouglji¢ene povrsine obradaka ne mogu se prevlaciti.

Povrsina obratka koji se prevlaci u pravilu se Cisti 1 aktivira samarenjem. Nakon toga se
nanosi metalni, prianjaju¢i medusloj na koji se nastrcava oksidno-keramicki sloj. Kao
meduslojevi za bolje prianjanje ve¢inom se primjenjuju nikal-aluminijske legure ili nikal-
krom legure. Ti se meduslojevi Cesto nanose da bi se povrSine koje se prevlace zastitile od
korozije jer oksidno-keramicki pokrivni slojevi zbog svoje poroznosti uglavnom pruzaju

razmjerno niski stupanj zastite od korozije.

Postizivo podrucje debljina slojeva nalazi se u redu veli¢ina od oko 10 um do nekoliko
milimetara. Podesive debljine sloja pritom ovise o primijenjenom dodatnom materijalu za
nastrcavanje kao 1 o primijenjenom postupku naStrcavanja i vodenju procesa. Tehnicki
opravdano podrucje debljine slojeva pritom ovisi o pojedinom profilu zahtjeva. Kod slojeva
za toplinsku zaStitu, primjerice, Cesti je zahtjev najdeblji moguci sloj, a u slucaju od troSenja

dovoljan je tanki sloj.

Zbog postojece visoke kemijske energije vezanja kao i1 kemijske otpornosti, toplinski
naStrcani oksidno-keramicki materijali imaju izuzetna svojstva otpornosti na troSenje, 1 to
troSenje klizanjem, abrazijom 1 erozijom. U sluaju zahzjeva na otpornost na udarno
opterecenje keramickih materijala, treba imati na umu da je njihova otpornost na stvaranje

napuklina i posebice prema Sirenju napuklina vrlo niska. [7]
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6.3.  Principi postupaka nastrcavanja

Podjela postupaka slijedi iz DIN 32539, prema vrsti dodataka za naStrcavanje, vrsti izrade ili

prema vrsti nositelja energije.

TOPLINSKO
NASTRCAVANJE
|
[ |
PLINSKO TOPLINSKO TOPLINSKO NASTRCAVANJE
NASTRCAVANJE UZ PLINSKO PRAZNJENJE
| |
| | | [ |
NASTRCAVANJE aReERse
5 S#AMENO zm%"‘m PMBMgO = ELEKTROLUGNO PLAZMATSKO
RCAVANJE et A TR NASTRCAVANJE NASTRCAVANJE
NASTRCAVANJE
| 1
[ 1 | 1 =)
PLAMENO PLAMENO VAKUUMSKO PLAZMATSKO ATMOSFERSKO
NASTRCAVANJE NASTRCAVANJE PLAZMATSKO NASTRCAVANJE PLAZMATSKO
PRASKA ZICE NASTRCAVANJE VISOKE SNAGE NASTRCAVANJE

Slika 32. Podjela najvaznijih postupaka nastrcavanja prema vrsti nositelja energije [7]

6.3.1. Plameno naStrcavanje

Kod plamenog se nastrcavanja razlikuju plameno nastrcavanje pomocu zice i plameno

nastrcavanje praha. Nama je u nasem slucaju interesantno plameno nastrcavanje praha. Kod

plamenog naStrcavanja praha, osim toga, razlikuje se nastrcavanje sa ili bez naknadne

toplinske obrade. Sam postupak se provodi tako da se dodatni materijal rastaljuje plamenom s

gorivim plinom 1 kisikom, a na povrSinu koja se prevlaci naStrcava se putem ekspanzije

procesnog plina ili uz pomo¢ dodatnih plinova. Kao gorivi plinovi koriste se acetilen, propan i

vodik. [7]

— Plin

Zrak

~—— Ulaz praha

Cestice
rastaljene
Zice

Naneseni
sloj

Obradak

Slika 33. Shema plamenog nastrcavanja prahom [7]
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6.3.2. Plazmatsko naStrcavanje

Kod plazmatskog se nastrcavanja izmedu elektrode i mlaznice, koja je istovremeno i anoda,
prolaskom struje pali elektri¢ni luk. Kroz taj elektri¢ni luk struji plazmatski plin i ionizira se.
Temperature u plazmi iznose do 20000 K. Prah za naStrcavanje se ubrizgava u plazmu i tamo
se velikim dijelom ili potpuno rastaljuje. Plazmatsko nasStrcavanje se odvija ili u normalnoj ili
u zastitnoj atmosferi ili u zatvorenoj komori u odredenoj atmosferi kod smanjenog okolnog

tlaka (vakuumsko plazmatsko nastrcavanje). [7]

Elektroda

Plazma

Ulaz vode

Ulaz praha

Plin

Izlaz vode

Slika 34. Shema plazmatskog nastrcavanja [7]
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6.3.3. Visokobrzinsko plameno nastrcavanje

Visokobrzinsko plameno naStrcavanje se Cesto ubraja u plamena nastrcavanja jer se i1 kod
njega koristi princip izgaranja smjese gorivo-kisik kao izvora toplinske energije, pri ¢emu se
Cestice praha ugrijavaju i ubrzavaju u smjeru povrsine koja se prevlaci. Znacajna razlika u
odnosu na plameno nastrcavanje su visestruko vece brzine plamena i Cestica (u usporedbi s
plamenim na$trcavanjem, brzina Cestica je 4 do 8 puta veca). Proces izgaranja izmedu goriva 1
kisika odvija se pod povisenim tlakom. Kao gorivo se mogu Koristiti propan (CsHsg), propilen

(CsHe), vodik, acetilen, zemni plin i kerozin. Izlazni vru¢i mlaz plina je nadzvuéne brzine. [7]

Rezervoar sa
praskom

Cestice
Komora za rastaljenog
izgaranje praha

Gl e —
1SI Prees 1
Plin = S —

Naneseni
Sapnica sloj

Obradak

Slika 35. Shema postupka visokobrzinskog plamenog nastrcavanja praha [7]
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7. Analiza troSenja mlaznica

Analizirati ¢e se tri vrste mlaznica, i to: mlaznica od bakrene legure, mlaznica od aluminijske

legure i mlaznica od polikarbonata.

7.1.  Analiza mlaznice od bakrene legure

Kao uzorak za promatranje u ovom poglavlju je kombinirana bakrena mlaznica koja je
koriStena u Vatrogasnoj Skoli u Zagrebu. Podrobnije se promatra dio za regulaciju naznacen

na Slici. 36.

Promatrani dio

regulaciju jer su na njemu dobro vidljiva mjesta troSenja. Tako su na istom uzorku vidljivi
tragovi trosenja erozije kapljevinom i tragovi troSenja erozije udarom kapljica. Slika 37.
prikazuje spomenute mehanizme troSenja. Erozija kapljevinom je vidljiva kao vodoravne
brazde koje su nastale uslijed strujanja vode. Erozija udarom kapljica je jasno vidljiva na
Slici. 38 kao rupice koje su nastale udarom sitnih kapljica uslijed strujanja vode pod velikim

pritiskom.
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Erozija kapljevinom
Erozja udarom kapljica

Slika 38. Prikaz erozije udara kapljicama na promatranoj mlaznici od bakrene legure
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7.2.  Analiza mlaznice od aluminijske legure

Slijede¢a mlaznica koja je promatrana je mlaznica sa zatvaracem nastala od aluminijske
legure. Ova mlaznica je takoder koriStena u Vatrogasnoj Skoli u Zagrebu. Kao uzorci za
promatranje uzeti su dijelovi koji su najvise izlozeni troSenju erozijom kapljevinom a to su

nastavak i usnac. Slika 39. Prikazuje promatrane dijelove.

Promatrani dijelovi

Slika 39. Promatrana aluminijska mlaznica sa zatvaracem

Odabrani uzorci su izrezani kako bi mogli biti detaljno promatrani. Promatranjem usnaca,
vidljivo je da je doslo do ostecenja na samom kraju uzorka. Tragovi troSenja upucuju na
mehanizam troSenja erozije kapljevinom. Na Slici 40. su jasno vidljivi nastali tragovi troSenja.
Promatranjem nastavka ove mlaznice, takoder su vidljivi tragovi trosenja, ali je teSko do¢i do
zakljucka da 1i su ti tragovi nastali uslijed erozije kapljevinom ili uslijed korozije.
Promatraju¢i Sliku 41. dolazi se do zaklju¢ka da su tragovi troSenja nastali korodiranjem
promatranog dijela i da su bijeli tragovi naslage koje su nastale talozenjem vode na stjenke

mlaznice.
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Slika 40. Prikaz erozije kapljevinom na usnacu aluminijske mlaznice

Slika 41. Prikaz erozije kapljevinom na nastavku aluminijske mlaznice
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7.3.  Analiza mlaznice od polikarbonata

Zadnja mlaznica koja se promatra je takoder kori$tena u Vatrogasnoj $koli u Zagrebu. Prvotno
se mislilo da je ona napravljena od poliamida, ali se postupkom karakterizacije materijala
doslo do dokaza da je ona ipak od polikarbonata. Dokazi o tome detaljno su dani u slijede¢em

poglavlju.

Slika 42. Promatrana kombinirana mlaznica od polikarbonata

Polikarbonatana mlaznica je prerezana kako bi se mogla $to bolje promatrati. Detaljnim
promatranjem vidljivi su lagani tragovi koji su nastali uslijed mehanizma troSenja erozije
kapljevinom. Slika 43. i Slika 44. prikazuju oStecenja na mlaznici koja su nastala uslijed

prolaska vode i koja se mogu pripisati eroziji kapljevinom.

64



- S

Slika 43. Prikaz trosenja erozijom kapljevine na promatranoj mlaznici od poliamida

Slika 44. Prikaz erozije kapljevinom na mlaznici od poliamida
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8. Analiza odabranih uzoraka

Od svake mlaznice uzeti su uzorci na kojima su vidljivi tragovi troSenja. Svaki od uzoraka
ispitivan je podrobno. Kao prvo, postojala je dvojba oko materijala od kojeg je izgradena
plastomerna mlaznica. U literaturi se navodi kao najce$¢i materijal poliamid, a posto u to
nismo bili sigurni podvrgnuli smo uzorak te mlaznice ispitivanju karakterizacijom materijala.
Nadalje, svaki od uzoraka je podvrgnut pregledu na SEM-u (skeniraju¢em elektronskom

mikroskopu).

8.1. Karakterizacija materijala

Karakterizacija materijala je niz jednostavnih metoda koje sluze za odredivanje polimerne
osnove ispitivanog materijala. U ovom diplomskom radu za dokazivanje polimernog
materijala koristile su se metode ispitivanja materijala gorenjem, odredivanje materijala
pomocu taliSta, i odredivanje materijala probom otapanjem. Svaka metoda detaljnije je

opisana u sljede¢im poglavljima.

8.1.1. Ispitivanje materijala gorenjem

Ispitivanje materijala gorenjem se odvija na taj na¢in da se najprije naprave tanke strugotine
materijala. Te iste strugotine se dalje zagrijavaju na otvorenom plamenu u keramickoj kadici i
gledaju se reakcije 1 ponaSanje materijala. Karakteristike koje se posebno ponasaju su: boja

plamena, razvitak ¢ade, samogasivost, pH vrijednost gorenja 1 mirisi.

Kako bi postupak bio kvalitetno odraden postupalo se po ve¢ spomenutim uputama. Tako su

najprije napravljene tanke strugotine prikazane na Slici 45.

66



- "A .

o

)

—
EPE R
. -
1]
] 4 .
-

ks
\. :
J»

Slika 45. Strugorine ispitivanog materijala

Nadalje, strugotine su stavljene u keramicku kadicu za zagrijavanje kako je prikazano na Slici

46.

Slika 46. Strugotine materijala spremne za zagrijavanje

Uzorak se zagrijavao iznad otvorenog plamena i pozorno su promatrane njegove reakcije.
Zapazanja su slijedeca: Uzorak se tali, gori svjetle¢cim plamenom, ¢adi, samogasiv je, ima

lagano kiselu reakciju para (pH=6), 1 miris je slab i podsje¢a na fenol. Nakon $to je uzorak
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izgorio, uoceni su bijeli ostaci prikazani na Slici 48. Ostaci nakon gorenja potje¢u od ojacala
koja su umetnuta u osnovni materijal. Svojstva, zapazanja i rezultati koji su dobiveni

usporedeni su sa Tablicom 18. i upucuju da se radi o materijalu sa polimernom osnovom od
polikarbonata (PC).

Slika 47. Zagrijavanje materijala otvorenim plamenom

Tablica 18. Svojstva i ponasanje polikarbonata kod zagrijavanja

Tali se, viskozan, | Gori u plamenu, gasi se

) Najprije .
) bezbojan, raspada | izvan plamena, svjetlece ) 1,20-1,22
Polikarbonat ) ) o slab zatim 220-230 °C
se, smed, kisela gori, ¢adi, mjehuriéi,
B o po fenolu
reakcija para pougljenjuje
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Slika 48. Ostaci ojacala nakon izgaranja

8.1.2. Ispitivanje taliSta materijala

Druga metoda kojom se moze izvesti karakterizacija materijala je pomocu talista materijala.

Metoda se izvodi prema normi ISO 3146.

Tanke strugotine materijala stavljene su izmedu dvaju mikroskopskih stakalaca i medusobno
su zalijepljena kako je prikazano Slikom 50. Uzorak sa stakalcima se stavlja na grijace
mikroskopa. Na termometru se promatra temperatura, a na objektivu se gleda ponasanje

materijala. Interval taliSta koji je odreden za ovaj uzorak je 185-195 °C.

Temperaturni interval talista je vrlo blizu podacima iz Tablice 18. te se moze zakljuditi da se

radi o polikarbonatu.
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Slika 49. Polarizacijski mikroskop sa grijacima i termometrom

Slika 50. Ispitni uzorak
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Slika 51. Zagrijavanje ispitnog uzorka

Na polarizacijskom mikroskopu Olympus BX51 promatrani su uzorci nakon spaljivanja i

nakon taljenja. Slika 53. i Slika 54. Prikazuju uzorke uz povecanje od 100 puta.

Slika 52. Polarizacijski mikroskop Olympus BX51
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Slika 53. Uzorak nakon spaljivanja uz poveéanje od 100x

;‘(
M
“
@

Slika 54. Uzorak nakon taljenja uz poveéanje od 100x
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8.1.3. Karakterizacija materijala probom otapanjem

Kako bi bili sigurni da je na$§ materijal polikarbonat odradena je i metoda karakterizacije
materijala proba otapanjem. U literaturi se navodi da je polikarbonat topljiv samo u

organskom otapalu zvanom diklormetan.

Uzorak je stavljen u posudicu u kojoj se nalazio diklormetan. Rezultati ove metode su da se
uzorak potpuno otopio u organskom otapalu diklormetanu.

Stoga se nakon Kkarakterizacije materijala moze =zakljuCiti da se sigurno radi o
polikarbonatnom materijalu i da je pretpostavka, da je mlaznica izradena od poliamida, bila

pogresna.
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8.2.  Pregled uzoraka na SEM-u (skenirajucem elektronskom mikroskopu)

SEM je mikroskopska tehnika gdje snop elektrona skenira po uzorku i izaziva niz reakcija s
atomima na povrsini koju skenira. Detektori postavljeni u komori mikroskopa hvataju te

elektrone i formiraju sliku na ekranu. [8]

Karakteristike SEM-a:

Napon: 1-30 kV

Rezolucija : do 3,0nm (kod 30kV)
Povecanja: od 5:1 do 500.000:1

Slika 55. SEM uredaj

Dijelovi SEM-a sa Slike 55.:

Kolona (izvor elektrona, aperture za formiranje elektronske zrake)
Sustav za vakuum (pumpa, ventili, cijevi)
Komora s nosacem uzorka i detektorima

Stoli¢ sa sustavima za upravljanje i prikazom slike

o > w0 e

Dodatna oprema (detektori)
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Snop elektrona

/

! Reflektirani elektroni (backscattered)

Uzemljenje

Slika 56. Doga[iaji na povrsini uzorka

Metoda SEM-a koja se koristila kod ispitivanja uzoraka je EDS (Energy Dispersive
Spectroscopy) koja ima funkciju da mjeri energiju rengenskih zraka. Detektor je dioda koja
pretvara energiju rendgenskih zrakau elektriéni naboj proporcionalan energiji tih x-zraka.
Brza pretvorba i mjerenje se odvija u realnom vremenu. Ovom metodom se radi mikroanaliza

kemijskog sastava. [8]
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8.2.1. Pregled aluminijske mlaznice na SEM-u

Kao dijelovi za ispitivanje aluminijske mlaznice koristeni su dijelovi prikazani na Slici 41. i
na Slici 42. Od ve¢ spomenutih dijelova su izrezani manji uzorci kako bi se mogli koristiti na
skeniraju¢em mikroskopu. Uzorci su pri¢vr§¢eni vijkom na drZace koji se stavljaju u komoru
za ispitivanje. Nakon $to su napravljeni svi preduvjeti da se krene u skeniranje osStecenih

uzoraka, isto je 1 izvrSeno.

SEM MAG: 34 x DET: SE Detector —

HV: 200kV DATE: 04103112 2 ram Vega @Tescan
Narae: bijeli veliki - 1 Digital Ivlicroscopy Iraaging
Faculty of Ivlechanical Engineering, Zagreb

bijeli veliki

Slika 57. Prikaz aluminijskog uzorka sa Slike 42. skeniranog na SEM-u

Slika 57. prikazuje skeniranu povrSinu aluminijskog uzorka sa Slike 42. Na skeniranoj
povrsini nema vidljivih oStec¢enja, ali su vidljive naslage koje su nastale prolaskom vode.
Kako je EDS metodom na SEM-u moguce odrediti kemijski sastav povrSine, isti je i izvrSen
za zanimljivo podrucje vidljive naslage kako je prikazano Slikom 58. Utvrdivanjem
kemijskog sastava koji je vidljiv na Slici 59. i naveden u Tablici 19. dolazi se do zakljucka da

su se na povrSini mlaznice natalozile naslage kalcijeva karbonata (CaCOs).
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Spectrum 1
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400pm 3 Electron Image 1

Slika 58. Odabrano podrudje za odredivanje kemijske analize na aluminijskom uzorku

Full Scale 4022 cts Cursor: 0.000 ke

Slika 59. Prikaz kemijskog sastava na odabranom podrucju sa Slike 58.
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Tablica 19. Kemijski sastav na odabranom podrucju sa Slike 58.

Element TeZina [%] Atomi [%0]
C 44.33 57.11
O 29.46 28.49
Mg 0.19 0.12
Al 21.03 12.06
Si 2.65 1.46
S 0.40 0.19
Ca 0.25 0.10
Mn 0.28 0.08
Fe 1.41 0.39
Ukupno 100.00 100.00

Tablica 19. prikazuje sve kemijske elemente od kojih se sastoji alumijska mlaznica. Vidljivo

je da je Al osnovni element, dok je glavni legirni element Si, a C i O potjecu iz naslaga

nastalih na povrsini mlaznice.
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400pm : Electron Image 1

Slika 60. Odabrano podrudje za odredivanje kemijske analize na aluminijskom uzorku

Spectrum 2

Full Scale 4022 cts Cursor: 0.000 ke

Slika 61. Prikaz kemijskog sastava na odabranom podrucju sa Slike 60.
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Tablica 20. Kemijski sastav na odabranom podrucju sa Slike 58.

Element TeZina [%] Atomi [%0]
C 19.13 31.07
O 23.69 28.88
Mg 0.27 0.22
Al 45.25 32.71
Si 8.73 6.06
Ca 0.30 0.15
Mn 0.45 0.16
Fe 2.18 0.76
Ukupno 100.00 100.00

Utvrdivanje kemijskog sastava ucinjeno je i u podruéju izvan nastalih naslaga vidljivog na
Slici 60. Slika 61. i Tablica 20. prikazuju kemijski sastav na odabranom podrucju iz kojeg je
vidljivo da je Al osnovni element, dok je glavni legirni element za poboljsavanje svojstava

korist Si, a C i O potjecu iz naslaga nastalih na povr$ini mlaznice.

Slika 57. prikazuje skeniranu povrSinu aluminijskog uzorka sa Slike 41. Na skeniranoj
povrsini jasno su vidljiva oSteCenja nastala erozijom kapljevina. EDS metodom na SEM-u
odreden je kemijski sastav povrSine, isti je 1 izvrSen za zanimljivo podrucje kako je prikazano
Slikom 63. i Slikom 65. Kemijski sastav dobiven ve¢ spomenutom metodom naveden je na
Slikama 64. i 66. te Tablicama 21. i 22.
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SEM MAG: 110 x DET: SE Detector ]

HV: 200KV DATE: 040312 500 ura Vega ©@Tescan
Narae: izbrazdani -1 Digital Microscopy Imaging
Faculty of IMechanical Engineering, Zagreh

izbrazdand

Slika 62. Prikaz aluminijskog uzorka sa Slike 41. skeniranog na SEM-u
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: 700pm " Electron Image 1

Slika 63. Odabrano podrudje za odredivanje kemijske analize na aluminijskom uzorku

1 2 3 4 =) B 7 8 9 10
Full Scale 4022 cts Cursor: 0.000 ke

Slika 64. Prikaz kemijskog sastava na odabranom podrudju sa Slike 63.

82



Tablica 21. Kemijski sastav na odabranom podrucju sa Slike 58.

Element TeZina [%] Atomi [%]
C 25.07 41.12
O 10.12 12.46
Na 0.17 0.14
Al 51.10 37.31
Si 11.96 8.39
S 0.13 0.08
Ca 0.46 0.23
Mn 0.21 0.07
Fe 0,38 0.13
Ag 0.40 0.07

Ukupno 100.00 100.00
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700pm " Electron Image 1

Slika 65. Odabrano podrudje za odredivanje kemijske analize na aluminijskom uzorku

ctrum 2

Full Scale 4022 cts Cursor: 0.000 ke

Slika 66. Prikaz kemijskog sastava na odabranom podrudju sa Slike 65.
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Tabela 22. Kemijski sastav na odabranom podrucju sa Slike 65.

Element TeZina [%] Atomi [%]
C 37.72 53.35
O 18.66 19.81
Mg 0.17 0.13
Na 0.39 0.27
Al 35.15 22.13
Si 5.36 3.24
S 0.21 0.11
K 0.10 0.04
Ca 1.90 0.80
Fe 0.35 0.11
Ukupno 100.00 100.00
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8.2.2. Pregled bakrene mlaznice na SEM-u

Kao dio koji je interesantan za promatranje i skeniranje na SEM-u uzet je uzorak sa Slike 38.

gdje su i golim okom vidljive rupice nastale udarom kapljica.

Slika 67. prikazuje skeniranu povrSinu bakrenog uzorka mlaznice sa Slike 38. Na skeniranoj
povrsini jasno su vidljiva oStecenja nastala erozijom kapljevina. EDS metodom na SEM-u

odreden je kemijski sastav povrSine, isti je izvrSen za zanimljivo podrucje kako je prikazano

Slikom 68. i Slikom 70. Kemijskog sastava dobiven ve¢ spomenutom metodom naveden je
na Slikama 69. i 71. te Tablicama 23. i 24.

SEM MAG: 34 x DET: SE Detector | SN TN N VRN! NN M I =
HV: 200kV DATE: 04123112 2 rara Vega @Tescan
Narae: pukotine - 1 Digital Microscopy Imaging
Faculty of Mechanical Engineering, Zagreb
pukotine

Slika 67. Prikaz bakrenog uzorka sa Slike 38. Skeniranog na SEM-u
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Slika 68. Odabrano podrucje za odredivanje kemijske analize na bakrenom uzorku

Spectrum 1

Full Scale 1790 cts Cursor: 0.000 ke

Slika 69. Prikaz kemijskog sastava na odabranom podrucju sa Slike 68.
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Tablica 23. Kemijski sastav na odabranom podrucju sa Slike 68.

Element TeZina [%] Atomi [%]
C 37.52 55.61
O 29.72 33.07
Al 2.66 1.75
Si 0.94 0.60
S 1.81 1.00
Cl 0.76 0.38
Ca 1.07 0.47
Cu 19.61 5.50
Zn 5.92 1.61

Ukupno 100.00 100.00
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Spectrum 3
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Slika 70. Odabrano podrudje za odredivanje kemijske analize na bakrenom uzorku

Spectrum 3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12

Full Scale 5810 cts Cursor: 0.000 kel

Slika 71. Prikaz kemijskog sastava na odabranom podrucju sa Slike 70.
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Tablica 24. Kemijski sastav na odabranom podrucju sa Slike 70.

Element TeZina [%] Atomi [%0]
C 22.38 46.24
O 20.54 31.86
Cl 1.50 1.05
Cu 48.32 18.87
Zn 2.68 1.02
Sn 4.59 0.96
Ukupno 100.00 100.00

Iz rezultata dobivenih EDS metodom se moze zakljuciti da se ovdje radi o leguri CuZnSn,

takozvanom crvenom lijevu, a svi ostali elementi su talog koji je nastao na uzorku uslijed

prolaska vode.
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8.2.3. Pregled polikarbonatne mlaznice na SEM-u

Polikarbonatni uzorak mlaznice sa Slike 43. podvrgnut je postupku naparivanja radi bolje
vodljivosti 1 boljeg prodiranja zraka u materijal. Naparivanje je izvrSeno na Emitech uredaju
za naparivanje prikazanom na Slici 72. Kemijski elementi koji su koriSteni za naparivanje su

zlato 1 paladij koji se naparuju na povrSinu mjeSavinom plinova i to u koncentraciji od 85 %

Ari 15 % He.

PROCESS CURRENT MA

CHAMBER PRESSURE mbar

;

Slika 72. Proces naparivanja
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Slika 73. Uzorak od polikarbonata nakon naparivanja

S MAG: 100 x DET: SE Detector

HV: 200KkV DATE: 04123112 500 urm Vega @Tescan
Narae: crvend - 1 Digital Iicroscopy Iraaging
Faculty of IMechanical Engineering, Zagreb

crveni

Slika 74. Prikaz polikarbonatnog uzorka sa Slike 73. skeniranog na SEM-u
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ectrum 1
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Slika 75. Odabrano podrucje za odredivanje kemijske analize na polikarbonatnom uzorku

Spectrum 1

2 3 4 5 6 7 g 9 10 1" 12

Full Scale 1810 cts Cursor: 0.000 ke

Slika 76. Prikaz kemijskog sastava na odabranom podrucju sa Slike 75.
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Tabela 25. Kemijski sastav na odabranom podrucju sa Slike 75.

Element TeZina [%] Atomi [%]
C 65.07 74.30
O 24.31 20.84
Na 3.28 1.95
Si 1.38 0.67
Cl 3.94 1.52
K 2.03 0.71
Ukupno 100.00 100.00
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Slika 77. Odabrano podrudje za odredivanje kemijske analize na polikarbonatnom uzorku

1 2 3 4 5 6 7 g 9 10 11 12

Full Scale 2930 cts Cursor: 0.000 ke

Slika 78. Prikaz kemijskog sastava na odabranom podrucju sa Slike 77.
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Tablica 26. Kemijski sastav na odabranom podruéju sa Slike 77.

Element TeZina [%] Atomi [%]
C 71.56 77.02
O 28.44 22.98
Ukupno 100.00 100.00

+._
Spectrum 1

: 600pm

Slika 79. Odabrano podrucje za odredivanje kemijske analize na polikarbonatnom uzorku

Electron Image 1
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Full Scale 2830 cts Cursor: 0.000 ke

Slika 80. Prikaz kemijskog sastava na odabranom podrucju sa Slike 79.

Tablica 27. Kemijski sastav na odabranom podruéju sa Slike 79.

Element Tezina [%] Atomi [%]
C 71.57 77.03
) 28.43 22.97
Ukupno 100.00 100.00

Prethodnim slikama 1 tablicama prikazan je kemijski sastav 1 oStre¢enja nastala na
polikarbonatnom uzorku mlaznice. 1z rezultata dobivenih EDSD metodom na SEM-u mopze

se zakljuciti da su osnovni kemijski elementi od kojih je izradena ova mlaznica, C 1 O.
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9. Zakljucéak

Kaze se da treba biti u trendu, stalno uciti i prihvacati nove stvari te biti u doticaju sa
suvremenom industrijom. Tako i u ovom slucaju razvoj novih materijala i tehnologija dovodi
do razvoja novih vatrogasnih mlaznica. Suvremene mlaznice sve vise se proizvode o0d
nekoliko razli¢itih materijala s ciljem $to bolje funkcionalnosti. Osim toga ne treba zanemariti
1 ostale primarne zahtjeve koji su i vise nego prijeko potrebni 1 vazni. Od primarnih zahtjeva
cijena ima veliku ulogu kao jedan od zahtjeva, nadalje, zaStita od korozije i troSenja te
otpornost na udarce ne smiju se nimalo zanemariti u izboru osnovnih zahtjeva. Kada se svi
zahtjevi razmotre, bitno je da se ne smanji efekat gasenja i1 ucinkovitost mlaznice.
Analiziranjem mlaznica u ovom diplomskom radu vidljivo je iz rezultata da su mlaznice od
aluminijskih i bakrenih legura vise podredene troSenju uslijed prolaska vode od plastomerne
mlaznice od polikarbonata. Dakle mehanizam troSenja erozijom kapljevinom puno vise dolazi
do izrazaja kod aluminijske i1 bakrene mlaznice nego kod polikarbonatne. Nadalje,
polikarbonatna mlaznica je i vi$e otporna na udarce i lak3a je za uporabu i noenje. Sto se tice
same izrade mlaznica, proces nastajanja i obrade polikarbonatne mlaznice je brzi i1 laksi, a
samim time ima i manju cijenu. Kod izrade aluminijskih i bakrenih mlaznica potrebna je
naknadna povrSinska obrada koja stiti od troSenja i korozije, dok kod plastomernih mlaznica
to nije problem jer se ulaganjem ojacala tijekom postupka ubrizgavanja rjeSava 1 taj problem.
Stoga, treba teziti izradi i uporabi plastomernih mlaznica jer one imaju bolja svojstva kao
materijal, bolje karakteristike, funkcionalnost i esteti¢nost, a prije svega i cijena im je
prednost. Nakon $to se razmotre sve pojedinosti, prednosti i nedostaci, treba zakljuciti da je
buduénost u zajednickom koristenju dijelova od aluminijskih i bakrenih dijelova ukalupljenih
u plastomernu mlaznicu. Na taj nacin bi sve prednosti i zahtjevi koji su potrebni dolazili do

izrazaja.
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