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Prof. dr Mladen Todi¢, dipl. inz. mas§; Univerzitet u Banjoj Luci, MaSinski fakultet.

Naslov doktorske disertacije:

“Bezbjednost izoacionih aparata pri ekspanziji komprimovanog medicinskog vazduha”.

Rezime:

Tehnicko-tehnoloskim razvojem, kako u globalu, tako i u oblasti zaStite od pozara
(zastita organa za disanje, lica i o¢iju), postavljeni su novi uslovi proizvodacima zastitne
opreme, koji se odnose na unapredenje karakteristika konvencionalnih materijala, kao i
uvodenje savremenih kompozitnih materijala u upotrebu uz narocit osvrt na primjenu
informacionih rehnologija.

Izolacioni aparati kao oprema namijenjena za zaStitu organa za disanje, lica 1 o¢iju
predstavljaju specificne tehnicke sisteme. Ovi tehnicki sistemi, sastoje se od sistema
visokog (nazivnog pritiska 200 ili 300 bar), srednjeg (5,5-8 bar u zavisnosti od
proizvodaca) i normalnog pritiska uz opcione ili integrisane elektronske sisteme za
monitoring korisnika. Kao 1 svaki drugi tehnicki sistem, a u svrhu zastite korisnika,
podlozni su obaveznim (periodi¢nim i redovnim) pregledima.

Osnovni cilj disertacije je da se analitickim i eksperimentalnim putem dode do
parametara koji bitno utiCcu na bezbjednost korisnika u akcidentnim situacijama,
naro¢ito pri uspostavljanju modela ponaSanja izlaznih veli¢ina pri ekspanzijama
komprimovanog medicinskog vazduha iz ,,banki vazduha* u €eli¢ne i polukompozitne
boce izolacionih aparata. Poseban problem nastaje pri uspostavljanju veze izmedu boca
,,banke vazduha“ koji je pod pritiskom 300 bar i boce izolacionog aparata u kome je
pritisak ispod 20 bar. Vrijeme izjednaavanja pritiska je bitan parametar radi
bezbjednosti prisutnih u trenutku punjenja boce izolacinog aparata tj. ogranicavanja
brzine protoka fluida. Punjenje boca izolacionih aparata na ,,banki vazduha* vrsi se iz

razloga da se skrati vrijeme odsustva vatrogasca iz zone gasenja pozara. Vrijeme brzog
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punjenja (ekspanzija iz akumulatora nazivnog pritiska 30 Mpa — ,,banka vazduha*) boca
je oko jedan minut, dok se punjenje boca kompresorom visokog pritiska krece u
vremenskom interalu oko 15 minuta.

Metodom mjernih traka (tenzometrijskih traka), koja je inafa i najce$ce koriStena
konvencionalna metoda, vrSena su mjerenja uzduznih, tangencijalnih i rezultuju¢ih
napona na celi¢noj 1 polukompozitnoj boci izolacionih aparata, dok je metodom
konacnih elemenata izraden 3D model posude pod pritiskom i vrSen proracun za
dobijanje kompletnih polja napona i deformacija na celi¢noj boci. Ispitivanja napona na
¢eli¢noj 1 polukompozitnoj boci vrsena su hladnom vodenom probom i toplom probom

na ,,banka vazduha“.
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INFORMATION ABOUT MENTOR AND DISERTATION

Mentor:
Prof. dr Mladen Todi¢, B. Sc. E. Mechanical; University of Banja Luka, Mechanical
faculty.

Title of doctoral disertation:

“Safety of Breathing Apparatus by Expansion of Compressed Medical Air”.

Summary:

Technical and technological development, both globally and in the field of fire
protection (protection of respiratory organs, face and eyes), has set new conditions for
manufacturers of protective equipment, which relate to improving the characteristics of
conventional materials and the introduction of modern composite materials in use with
special reference to the application of information technology.

Breathing apparatus as equipment intended for the protection of the respiratory organs,
face and eyes are specific technical systems. These technical systems consist of high
pressure (nominal pressure 200 or 300 bar), medium (5,5-8 bar depending on the
manufacturer) and normal pressure with optional or integrated electronic user
monitoring systems. Like any other technical system, and for the purpose of user
protection, they are subject to mandatory (periodic and regular) inspections.

The main goal of the dissertation is to analytically and experimentally arrive at
parameters that significantly affect the safety of users in accident situations, especially
when establishing a model of behavior of output quantities in the expansion of
compressed medical air from "air banks" in steel and semi-composite bottles of
breathing apparatus. A special problem arises when establishing a connection between
the bottles of the "air bank™ which is under a pressure of 300 bar and the bottle of the
breathing apparatus in which the pressure is below 20 bar. The pressure equalization
time is an important parameter for the safety of those present at the time of filling the
bottle of the insulating apparatus, ie. fluid flow rate limitation. Filling bottles of
breathing apparatus at the "air bank" is done for the reason of shortening the time of
absence of firefighters from the firefighting zone. The time of fast filling (expansion

from the accumulator with a nominal pressure of 30 MPa - "air bank™) of the bottle is



4)

5)

6)

7)

8)

9)

about one minute, while filling the bottle with a high pressure compressor starts in a
time interval of about 15 minutes.

The method of measuring tapes (tensometric tapes), which is the most commonly used
conventional method, was used to measure longitudinal, tangential and resulting stresses
on steel and semi-composite bottles of breathing apparatus, while the finite element
method was used to make a 3D model of pressure vessel, complete stress and strain
fields on the steel cylinder. Stress tests on steel and semi-composite cylinders were

performed by cold water test and hot test at the "air bank™.

Key words:
Breathing apparatus, technical systems, pressure vessels, ,,air banks®, finite element

method, sterss, strain.

Scientific field:

Technical sciences — Mechanical engineering

Narrow scientific field:

Industrial engineering

Classification mark:
T 210
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INDEKS SKRACENICA | OZNAKA

Komprimovani medicinski vazduh;

Self contained breathing apparatus — aparati za
samostalno disanje sa sopstvenim rezervoarima za
vazduh (bez vanjskog napajanja; npr. dovodenje vazduha

pomocu cijevnog sistema);

Self contained underwater breathing apparatus — aparati
za samostalno disanje pod vodom sa sopstvenim

rezervoarima vazduha (ronioci);

(Recognition for use in nuclear, biological and chemical
conditions) — priznanje za upotrebu u radiolosko,

bioloskim i hemijskim uslovima;
Izolacioni aparat;

Rastvorena materija;

Te€na materija;

Cvrsta materija u obliku taloga;
Gasovita materija;

Pritisak vazduha u boci (200 ili 300 bara, odnosho
200 000 000 ili 300 000 000 Pa);

Zapremina boce (u litrama);

Minutna potro$nja;

Apsolutni pritisak;

PotroSnja vazduha pri apsolutnom pritisku od 1 bar;
Vrijeme;

Koli¢ina vazduha u boci;



€ac

eap

De

MM1

MM2

MM3

Dm

€a

Visual inspection (renev if necessary*) — vizuelni

pregled (po potrebi zamijeniti*);

Cleaning — ¢iscenje;

Cleaning and desinfection — ¢iséenje i dezinfekcija;
Short user test — kratki korisni¢ki test;

Full inspection and perfomance test — potpuni pregled i

test performansi;

Renew — zamjena;

Prec¢nik cilindricnog omotaca;

Prec¢nik prikljucka;

Debljina zida cilindri¢nog omotaca;

Debljina zida prikljucka;

Poasonov koeficijent;

Modul elasti¢nosti;

DuZina prikljucka;

Vrsta opterecenja-pritisak;

Potrebna debljina zida;

Vanjski precnik;

Nominalni proracunski napon, MPa;

Mjerno mjesto 1 (donji cilindri¢ni dio boce);
Mjerno mjesto 2 (cilindri¢ni dio na sredini boce);
Mjerno mjesto 3 (gornji cilindri¢ni dio boce);
Precnik posude pod pritiskom, mm;

Debljina zida cilindri¢nog omotaca, mm;
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Tecenje materijala,

Kidanje materijala;

Trodimenzionalan;

Modul smicanja;

Duzina epruvete prije ispitivanja na kidalici,
Duzina epruvete nakon ispitivanja na kidalici,
Kontrakcija presjeka,

Debljina epruvete prije ispitivanja na kidalici,
Debljina epruvete poslije ispitivanja na kidalici,
Ispitivanje vodom pod pritiskom;

Faktor koncentracije napona;

Maksimalni napon na odabranom mjestu;

Nominalni napon na mjestu pravilne geometrije;
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SPISAK SLIKA

Tipovi maski.

Kombinovani filter u presjeku.

Prvi regeneracioni izolacioni aparat na komprimovani kiseonik.
Regeneracioni izolacioni aparat Drager nakon izmjena.

Sematski prikaz regeneracionog izolacionog aparata Driger.
Regeneracioni izolacioni aparat sa komprimovanim kiseonikom DRAGER PSS BG4 plus.
Maska Dréger FPS 7000 RP sa integrisanim brisacem.

Regeneracioni izolacioni aparat sa KO principom MSA Air Elite 4h.
Tok vazduha koroz izolacioni aparat MSA Air Elite 4h.

. Tipovi maski za izolacioni aparat MSA Air Elite 4h.

. Izolacioni aparat Interspiro140/QS Spiromatic S.

. Izolacioni aparat MSA Air Maxx nosa¢ aparata bez boce i maske sa jednocijevnim sistemom (u crijevu
pritiska nalazi se crijevo srednjeg pritiska).

Tok vazduha u izolacionim aparatima.

Maska za izolacioni aparat Interspiro QS.

Presjek pluénog automata Auto MaXX proizvodaca MSA s grafickim prikazom funkcionisanja.
Alpha single line proizvodaca MSA. Crijevo srednjeg pritiska nalazi se u crijevu visokog pritiska.
Presjek: a) regulator pritiska; b) akusti¢ni ureda;.

Sistem visokog i srednjeg pritiska.

Celi¢na boca s ventilom i gumenom oblogom.

Izrada ¢eli¢ne boce hladnim izvlacenjem.

Izrada Celi¢ne boce rotacionim vru¢im valjanjem.

Hoop-wrapped kompozitna boca u presjeku.

Kompozitna boca u presjeku.

. Izrada aluminijumske osnove hladnim izvlac¢enjem.

Izrada aluminijumske osnove rotacionim vru¢im valjanjem.
Namotavanje karbonskih i staklenih vlakana na aluminijumsku osnovu.
. Polukompozitna boca proizvodaca MSA Auer.

Celi¢ne boce zapremine 181 15 1.

INT ventil sa oznakama na boci.

Cetvorocilindri¢ni-getvorostepeni kompresor.

Predfilter.

Mikronski usisni filter.

Medustepeni filter.

Finalni separator ulja i vode.

DUPLEX filter sistem.

TRIPLEX filter sistem P 21.

Nepovratni ventil.

Sigurnosni ventil.

. Ventili za punjenje ,,na kipu®, sa po dva ventila 200 bar (crni) i 300 bar (crveni).
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SPISAK DIJAGRAMA

Sastav vazduha.

UzduZzni naponi na ¢eli¢noj boci nakon numericke analize.
Tangencijalni naponi na ¢eli¢noj boci nakon numericke analize.
Radijalni naponi na &eli¢noj boci nakon numericke analize.
Efektivni naponi na ¢eli¢noj boci nakon numericke analize.

o - £ za materijal 30CrNiMo8, epruveta I.

o - £ za materijal 30CrNiMo8, epruveta Il.

Graficki prikaz promjena temperature u funkeiji promjene pritiska u boci.

Dijagram 9. Celi¢na boca — uzduzne deformacije, ispitivanje vodom od 0 bar do 200 bar.

Dijagram 10.
Dijagram 11.
Dijagram 12.
Dijagram 13.
Dijagram 14.
Dijagram 15.
Dijagram 16.
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Dijagram 32.
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Dijagram 34.
Dijagram 35.
Dijagram 36.
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Dijagram 38.
Dijagram 39.
Dijagram 40.

Celi¢na boca — uzduzne deformacije, ispitivanje vodom od 0 bar do 200 bar.

Celi¢na boca — tangencijalne deformacije, ispitivanje vodom od 0 bar do 200 bar.

Celi¢na boca — tangencijalne deformacije, ispitivanje vodom od 0 bar do 200 bar.

Celi¢na boca — rezultujuée deformacije, ispitivanje vodom od 0 bar do 200 bar.

Celi¢na boca — rezultujuée deformacije, ispitivanje vodom od 0 bar do 200 bar.

Celi¢na boca — uzduzne deformacije, ispitivanje vodom od 0 bar do 300 bar.

Celi¢na boca — uzduzne deformacije, ispitivanje vodom od 0 bar do 300 bar.

Celi¢na boca — tangencijalne deformacije, ispitivanje vodom od 0 bar do 300 bar.

Celi¢na boca — tangencijalne deformacije ispitivanje vodom od 0 bar do 300 bar.

Celi¢na boca — rezultujuée deformacije, ispitivanje vodom od 0 bar do 300 bar.

Celi¢na boca — rezultujuée deformacije, ispitivanje vodom od 0 bar do 300 bar.
Polukompozitna boca — uzduzne deformacije, ispitivanje vodom od 0 bar do 200 bar.
Polukompozitna boca — uzduzne deformacije, ispitivanje vodom od 0 bar do 200 bar.
Polukompozitna boca — tangencijalne deformacije, ispitivanje vodom od 0 bar do 200 bar.
Polukompozitna boca — tangencijalne deformacije, ispitivanje vodom od 0 bar do 200 bar.
Polukompozitna boca — rezultuju¢e deformacije, ispitivanje vodom od 0 bar do 200 bar.
Polukompozitna boca — rezultuju¢e deformacije, ispitivanje vodom od 0 bar do 200 bar.
Polukompozitna boca — uzduzne deformacije, ispitivanje vodom od O bar do 300 bar.
Polukompozitna boca — uzduzne deformacije, ispitivanje vodom od 0 bar do 300 bar.
Polukompozitna boca — tangencijalne deformacije, ispitivanje vodom od 0 bar do 300 bar.
Polukompozitna boca — tangencijalne deformacije, ispitivanje vodom od 0 bar do 300 bar.
Polukompozitna boca — rezultuju¢e deformacije, ispitivanje vodom od 0 bar do 300 bar.
Polukompozitna boca — rezultuju¢e deformacije, ispitivanje vodom od 0 bar do 300 bar.
Celi¢na boca — uzduzne deformacije, ispitivanje na ,,banki vazduha“ od 0 bar do 240 bar.
Celi¢na boca — uzduzne deformacije, ispitivanje na ,,banki vazduha“ od 0 bar do 220 bar.
Celi¢na boca — tangencijalne deformacije, ispitivanje na ,,banki vazduha“ od 0 bar do 200 bar.
Celi¢na boca — tangencijalne deformacije, ispitivanje na ,,banki vazduha* od 0 bar do 185 bar.
Celi¢na boca — rezultujuée deformacije, ispitivanje na ,,banki vazduha“ od 0 bar do 250 bar.
Celi¢na boca — rezultujuée deformacije, ispitivanje na ,,banki vazduha* od 0 bar do 240 bar.
Polukompozitna boca — uzduzne deformacije, ispitivanje na ,,banki vazduha“ od 0 bar do 250 bar.

Polukompozitna boca — uzduzne deformacije, ispitivanje na ,,banki vazduha“ od 0 bar do 240 bar.
VI



Dijagram 41. Polukompozitna boca — tangencijalne deformacije, ispitivanje na ,,banki vazduha* od 0 bar do 210

bar.

Dijagram 42. Polukompozitna boca — tangencijalne deformacije, ispitivanje na ,,banki vazduha*“ od 0 bar do 180

bar.

Dijagram 43
Dijagram 44
Dijagram 45
Dijagram 46
Dijagram 47

Dijagram 48
MM1.

Dijagram 49

Dijagram 50
MM2.

. Polukompozitna boca — rezultujuée deformacije, ispitivanje na ,,banki vazduha“ od 0 bar do 255 bar.

. Polukompozitna boca — rezultujuée deformacije, ispitivanje na ,,banki vazduha“ od 0 bar do 230 bar.

. Celi¢na boca — uzduzne deformacije, ispitivanje vodom od 0 bar do 300 bar za MMS3.

. Celi¢na boca — uzduzne deformacije, ispitivanje na ,,banki vazduha“ od 0 bar do 240 bar za MM3.

. Celi¢na boca — rezultujuée deformacije, ispitivanje vodom od 0 bar do 300 bar za MMI.

. Celi¢na boca — rezultujuc¢e deformacije, ispitivanje na ,,banki vazduha® od 0 bar do 250 bar za

. Celi¢na boca — rezultujuée deformacije, ispitivanje vodom od 0 bar do 300 bar za MM2.

. Celi¢na boca — rezultiju¢e deformacije, ispitivanje na ,,banki vazduha“ od 0 bar do 250 bar za

SEME

Sema 1. Medusobna povezanost Alpha Personal Network (liéna veza).
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1. UVODNA RAZMATRANJA

Rezimiraju¢i pregled stanja u podrucju istrazivanja pouzdanosti tehnickih sistema danas
u svijetu, dolazi se do zakljucka da i pored brojnih inicijativa i ve¢ih zahtjeva, ovoj problematici
nije poklonjeno dovoljno paznje. Osnovu za kompleksne istrazivacke zahtjeve treba da
predstavlja teorija pouzdanosti, odnosno metode koje ona koristi. Ciljeve istrazivanja u okviru
ove doktorske disertacije, realizovace se kroz koriStenje metoda za identifikaciju i
sistematizaciju, kao i metode analize otkaza vitalnih (najkriti¢nijih) dijelova razmatranog
tehnickog sistema u odredenom vremenskom periodu i planiranim rezimima rada (stacionarnim

i mobilnim).

Postavljene hipoteze daju moguénosti za definisanje postupka tehni¢ke dijagnostike
razmatranog tehni¢kog sistema, koje obezbjeduju maksimalnu efikasnost njegovog radnog

procesa.

U posljednje dvije decenije, razvoj tehnologija u velikoj mjeri odrazio se i u oblasti
zastite od pozara, kako u cjelini, tako i u oblasti zastite organa za disanje, lica i o¢iju, odnosno

na izolacionim aparatima.

Prilikom izrade izolacionih aparata, koriste se savremeni materijali koji moraju
ispunjavati specifi¢ne uslove poput: otpornosti na kidanje, cijepanje, koroziju, toplotu, lomove
i §to je najavaznije, otpornost na plamen, produkte sagorijevanja, vodu, hemijske, kao i druge

opasne 1 Stetne materije sa kojima krajnji korisnici prilikom obavljanja posla mogu do¢i u dodir.

Najvece promjene uocavaju Se U vrsti materijala od kojih se izraduju vitalni dijelovi
izolacionih aparata. Uvode se nove vrste materijala-kompoziti koji imaju veéu otpornost na
toplotu i mehanic¢ka o$teéenja, a od ovih materijala izraduju se nosaéi aparata, boce/cilindri® za
komprimovani medicinski vazduh? koje su za 50 % lakse od konvencionalnih — &eli¢nih.
Takode se tezi smanjenju vremenskog intervala zastoja u akcidentnim situacijama, te se iz tog
razloga prislo rjesenju brzog punjenja boca komprimovanim medicinskim vazduhom iz tzv.

,banki vazduha“ ili akumulatora vazduha, [24].

U skladu sa standardom EN 1443, izraduju se boce za komprimovani medicinski

vazduh, a one mogu biti: ¢eliéne, polukompozitne i kompozitne. Polukompozitne boce izraduju

! Boce/cilindri — u daljem tekstu boce.
2 Komprimovani medicinski vazduh — u nekim dijelovima teksta, skrateno KMV,
3 EN 144 — respiratorni zatitni uredaji.
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se naizmjeni¢nim namotavanjem karbonskih i staklenih vlakana, koja su medusobno povezana
epoksidnom smolom oko aluminijumskog cilindra koji ¢ini osnovu ove vrste boca. Kompozitne
boce iste su strukture kao i polukompozitne samo sa termoplasti¢cnom osnovom. Na pomenutim
vrstama boca, nalazi se ventil za obezbjedenje protoka vazduha sa integrisanim mehanizmom

protiv slu¢ajnog zatvaranja prilikom intervenisanja.

Celi¢ne boce su dugotrajnije u odnosu na polukompozitne i kompozitne boce, jer se
podvrgavaju redovnom vizuelnom pregledu spolja i u unutrasnjosti, te hladnoj vodenoj probi u
propisanim vremenskim intervalima. Otpornije su na direktnu toplotu i mehanicka ostecenja, a
nedostatak im je vefa masa u odnosu na polukompozitne i1 kompozitne. Prednost
polukompozitnih 1 kompozitnih u odnosu na €eli¢ne boce, ogleda se prvenstveno u maloj masi
sa povecanom bezbjednosti. Na novijim bocama ugradeni su transponderi koji imaju funkciju

ocitavanja podataka prilikom testiranja.

U praksi na polukompozitnim i kompozitnim bocama, moraju se koristiti tzv. zastitne

navlake, kako bi se izbjegla mehanicka i termicka oStecenja.

Iz navedenog, moze se zakljuditi, da se razvoj informacionih tehnologija odrazio i u
ovoj oblasti. Naime, pored oc€itavanja podataka sa boce pomocu transpordera ili pracenjem
korisnika izolacionih aparata® u toku intervenisanja pomo¢u uredaja za monitornig, zna¢ajno je

povecéana bezbjednost korisnika.

Celi¢ne, polukompozitne i kompozitne boce, moraju se testirati jednom godisnje
(zaptivenost ventila boce) prilikom ispitivanja kompletnog izolacionog aparata, ali i nakon
upotrebe u jedinicama koje posjeduju sopstveni uredaj za kompletno testiranje izolacionih
aparata, dok se svake pete godine, vrsi se zamjena ventila boce i testiranje iste hladnom
vodenom probom. Nakon ispitivanja, na celiénim bocama, ukucavaju se datum zadnjeg
testiranja i ispitni pritisak, dok na kompozitnim i ful kompozitnim bocama iz bezbjednosnih
razloga (nastaje mehanicko oStecenje plasta), ovi podaci se upisuju posebnom bojom (koja ne

rastvara epoksidne smole) na tijelu boce.

Desavalo se u praksi, da prilikom prenosenja boce ili prilikom zamjene iste tokom
intervencije, dode do njihovog ispadanja, te se u kontaktu sa podlogom lomi ventil. U ovom
slucaju zbog velikog pritiska u boci, dolazi do njenog praZnjenja, stvaranja potiska,

prouzrokuju¢i nekontrolisano (haoti¢no) kretanje i povredivanje viSe radnika u njenoj

# Izolacioni aparat — u nekim dijelovima teksta, skra¢eno IA.
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neposrednoj blizini. Iz ovakvih nepredvidivih i nepovoljnih iskustava u praksi, proizvodaci i
razne institucije nastoje na¢i nova rjeSenja za ventil kako bi se sprijecilo nekontrolisano

isticanje vazduha iz boce i ujedno zastitili korisnici u neposrednoj blizini.

Poseban problem predstavlja vrijeme punjenja boca komprimovanim medicinskim
vazduhom tokom intervenisanja pri gaSenju pozara, koje je smanjeno zamjenom boca (sa

prethodno napunjenim bocama) ili brzim punjenjem na ,,banki vazduha®.

Komprimovanjem vazduha iz okoline pomoc¢u kompresora visokog pritiska 200 i 300
bar i filtriranjem istoga kroz sistem filtera, dobija se komprimovani medicinski vazduh iz
kojega su odstranjene razne necistoc¢e i krupnije Cestice, te je isti spreman za upotrebu.
Medutim, vrijeme punjenja boca, direktno kompresorima, je dugo pa se u zadnje vrijeme boce
pune iz sistema sa bocama ,,banki vazduha“. Ovi spremnici, odnosno ,,banke vazduha“ koriste
se kao stabilne (u kompresorskim stanicama) i mobilne jedinice (posebna je primjena na
specijalnim vozilima za gasenje pozara U tunelima, koje su namijenjene za dopunjavanje boca
izolacionih aparata i napajanje SUS motora vazduhom za omogucéavanje njihovog rada u
specificnim uslovima — nedostatak okolnog vazduha za sagorijevanje smjese u motornom
prostoru), [25, 26].

Poseban problem nastaje pri uspostavljanju veze izmedu boca ,,banke vazduha* koji je
pod pritiskom 300 bar i boce izolacionog aparata u kome je pritisak ispod 20 bar. Vrijeme
izjednaCavanja pritiska je bitan parametar radi bezbjednosti prisutnih u trenutku punjenja boce
izolacinog aparata tj. ograni¢avanje brzine protoka fluida. Akcenat istraZivanja se usmjerava
na ovaj fenomen tj. donje granice vremena punjenja boce izolacionih aparata iz banke vazduha

u svrhu povecéanja bezbjednosti korisnika.

Ovaj problem ¢ini polje multidisciplinarnih istrazivanja, prate¢i savremene trendove u
medunarodnim standardima u cilju poboljSanja performansi kvaliteta i bezbjednosti u radnoj

sredini.
Naprijed navedeni problem, bi¢e podvrgnut analizama:

o Ljudske greske (Human Error Analysis) — razmatra se ljudski faktor, jer i najbolja
tehni¢ka rjeSenja bezbjednog funkcionisanja sistema, mogu biti ugrozena zbog

ljudske greske. Ta greska u ovom slucaju mora se svesti na minimum.
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o Bezbjednog rada (Job Saety Analysis) — koristi definisane procedure u toku punjenja
boca, definisati minimalno vrijeme punjenja boca koje neée dovesti sistem na
granicu novog akcidenta u ve¢ postoje¢em akcidentu.

o Odstupanja (Deviation Analysis) — proucavanje sistema u cilju identifikacije i
analize devijacija koje mogu prouzrokovati akcidente ili druge dogadaje u toku
punjenja boce.

o Funkcije bezbjednosti (Safety Function Analysis) — tehnicka i/ili organizaciona
funkcija koja moze smanjiti vjerovatnocu i posljedicu udesnih ili drugih nezeljenih
dogadaja u sistemu.

o Promjena (Change Analysis) — odnosi se na promjene koje nastaju pri
funkcionisanju tehnoloskih sistema, a mogu izazvati nove opasnosti i time uticati na

nivo rizika.
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2. PROBLEM I CILJ ISTRAZIVANJA
2.1 Problem i cilj istrazivanja

Problem i cilj istrazivanja je u stvari definisanje pouzdanosti tehni¢kih sistema, imajuci
u vidu da svaki sistem u sebi nosi veliku potencijalnu opasnost od mogucée pojave otkaza ili

havarije, opasnih po neposredne korisnike, ali i okolinu.

U posljednje dvije decenije, razvoj tehnologija u velikoj mjeri odrazio se u oblasti zastite
od pozara, kako u cjelini, tako i u oblasti zastite organa za disanje, lica i o¢iju, odnosno na

izolacionim aparatima.

Eksperimentalna istrazivanja treba da potvrde ili opovrgnu tacnost postavljenih

hipoteza.

Osnovni cilj rada je da se dode do parametara koji bitno uti¢u na bezbjednost korisnika
u akcidentnim situacijama, ali i da se dode do signifikantnih parametara koji uti¢u na povecanje

bezbjednosti korisnika, posebno pri izboru opreme.

Na osnovu dosadasnjih istraZivanja, moZe se zakljuciti da se veoma mali broj autora
fokusirao na oblast zasStite organa za disanje, lica i o¢iju, odnosno na oblast izolacionih aparata,
Sto potvrduje 1 nedostatak odgovaraju¢ih baza podataka i baza znanja, koje bi se mogle koristiti

u realnim uslovima, ali i u trenutnim 1 daljim istraZivanjima.

Iz opSirne analize dosadasnjih istrazivanja moZe se zakljuciti da jo$§ uvijek nisu
uspostavljeni dovoljno pouzdani modeli ponaSanja izlaznih veli¢ina pri ekspanzijama
komprimovanog medicinskog vazduha iz ,banki vazduha“ i da li ¢e prouzrokovati trajne
mehani¢ke deformacije na bocama izolacionih aparata SCBA® (¢eliénim, polukompozitnim i
kompozitnim) i SCUBA® &eliénim bocama pri kontrolisnom gradijentu protoka vazduha koji je

veoma bitan za bezbjednost korisnika istih.

> SCBA self contained breathing apparatus — aparati za samostalno disanje sa sopstvenim rezervoarima za
vazduh (bez vanjskog napajanja; npr. dovodenje vazduha pomocu cijevnog sistema).

5 SCUBA self contained underwater breathing apparatus — aparati za samostalno disanje pod vodom sa
sopstvenim rezervoarima vazduha (ronioci).

5



Aleksandar Majstorovic DOKTORSKA DISERTACIJA

2.2 Problem istrazivanja i hipoteze

Imajuéi u vidu da savremena vatrogasna oprema posljednjih nekoliko godina, prati
svjetske trendove u pogledu kvaliteta materijala od kojih se izraduje, uz narocitu posvecenost
na bezbjednost korisnika i drugih lica koja se spasavaju, informacija koje se prikupljaju sa
akcidentnih situacija (pri intervencijama) postavljaju se novi zahtjevi proizvoda¢ima opreme.
Treba napomenuti da u svijetu nema mnogo proizvodaca vatrogasne opreme, koja je uglavnom
specificna zbog svoje namjene. Osim toga prilikom intervenisanja koristi se oprema, pribor i

alati iz svakodnevnog zivota.

Materijali za izradu vatrogasne opreme su visokog kvaliteta uz ispunjavanje razli¢itih

mehanickih, fizickih i hemijskih karakteristika.

U posljednje dvije decenije, doslo je do znacajnog pomaka u razvoju opreme za zastitu
organa za disanje, odnosno izolacionih aparata, bilo da se radi o izolacionim aparatima na
komprimovani medicinski vazduh, izolacionim aparatima na komprimovani kiseonik, ili
izolacionim aparatima na kiseonik dobijen putem hemijske reakcije, otvorenog ili zatvorenog
sistema. Kompletne promjene uocavaju se na cijelom izolacionom aparatu (tipa SCBA i
SCUBA) pocevsi od nosece konstrukcije izolacionog aparata koji se vise ne izraduje od ¢eli¢nih
profila ve¢ od kompozitnih materijala znatno manje mase (u odnosu na celi¢ne) otpornih na
toplotu i mehani¢ka o$teéenja, uvodenjem kompozitnih materijala za izradu boca, zatim
uvodenja jednocijevnih sistema komprimovanog medicinskog vazduha, gdje se u crijevu
visokog pritiska nalazi crijevo srednjeg pritiska, pa do materijala za izradu obrazine maske i
pojednostavljivanja pluénog automata, ali i uvodenja u upotrebu CBRN” membrana u pluéne
automate, ¢ime je postignuta bolja radioloSko-hemijska i mikrobioloSka zastita korisnika. Sve
ove inovacije u pravom smislu odrazile su se na bezbjednost, pouzdanost pri koriStenju, uz

znatno smanjenje mase izolacionih aparata, [27].

Razvoj informacionih tehnolgija uopsteno, odrazio se i u ovoj oblasti, pa je tako danas
moguce pracenje korisnika izolacionih aparata uz pomo¢ racunara integrisanih u nosace
izolacionih aparata. Pomocu beZicnog umrezavanja u lokalnu mrezu, rukovodilac akcije
gasenja pozara na prenosnom racunalu u svakom trenutku ima podatke o kretanju 1 bezbjednosti

korisnika, koli¢ini preostalog vazduha u bocama, koncentraciji eksplozivnosti, temperaturi

” CBRN (Recognition for use in nuclear, biological and chemical conditions) — priznanje za upotrebu u
radiolosko, bioloskim i hemijskim uslovima.
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okoline i dr. Svi pristigli podaci automatski se memoriSu, kako bi se kasnije mogli analizirati u
cilju poboljsavanja intervenisanja ili uocavanja eventualnih greSaka nastalih tokom
intervencija. Ovi podaci su i od velikog znacaja za proizvodace, tako $to se njihovim
analiziranjem i prou¢avanjem modifikuje oprema i otklanjaju eventualni nedostaci na njihovim

proizvodima.

Procjenom rizika, odreduje se stepen vjerovatnoce za utvrdivanje faktora koji mogu
ugroziti bezbjednost korisnika, ali i definisanje preventivnih mjera u rjeSavanju problema za
koje postoji vjerovatno¢a da mogu dovesti do udesa i izvrSiti procjena moguénosti njihove

pojave.

Kada su u pitanju tehnicki sistemi poput ovoga, identifikacija opasnosti, vr$i se jos u
fazi projektovanja, Sto dalje omogucava bezbjedno funkcionisanje instalacije i komponenata sa

visokom pouzdano$¢u tokom upotrebe.

,,.Bezbjednost korisnika izolacionih aparata je veoma bitna, a bazira se na tri stepena

zastite ukoliko bi:

1. Doslo do otkaza na regulacionom ventilu (regulatoru pritiska), aktivirao bi se
sigurnosni ventil koji se nalazi u sklopu regulacionog ventila.

2. Zakazao sigurnosni ventil, doslo bi do pucanja crijeva srednjeg, odnosno povisenog
pritiska.

3. Zakazale prethodno pomenute zastite, doslo bi do rasterecenja pritiska na pluénom
automatu, tako da ni u kom slucaju visoki pritisak ne moze do¢i do samog korisnika,

odnosno prodrijeti u unutrasnjost maske®, [4].

Redovnim dnevnim i periodi¢nim pregledima uz obavezne edukacije, povecava se

svijest korisnika ove vrste opreme koja zbog pouzdanosti zahtijeva stalni monitoring.

Brzo punjenje boca izolacionih aparata vrsi se iz razloga da se skrati vrijeme odsustva
vatrogasca iz zone gaSenja pozara. Vrijeme brzog punjenja (ekspanzija iz akumulatora
nazivnog pritiska 30 MPa — ,,banka vazduha*) boca je oko jedan minut, dok se punjenje boca
kompresorom visokog pritiska kre¢e u vremenskom intervalu oko 15 minuta. Medutim, tokom
brzog punjenja boca, vatrogasac se izlaze opasnosti Usljed moguceg akcidenta-eksplozije boce.
Poznati su smrtni slu¢ajevi pri ovakvom brzom punjenju boca. Cilj istraZivanja je da se definiSe
gradijent brzine punjenja boce koje obezbjeduje bezbjednost i pouzdanost ovoga postupka, a

na koji uti¢u parametari kao $to su: materijal boce, ispravnost boce, ispravnost ventila na protok

7
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vazduha, porast temperature, grani¢no minimalno vrijeme punjenja boce, itd. Potrebno je
definisati parametre pri punjenju sistema na koje korisnik ne moze nesvjesno uticati. Posebno

se mora definisati sistem prigusenja pri protoku vazduha iz banke vazduha u bocu.

Na osnovu analize dosadas$njih istrazivanja, kao 1 iscrpnog obrazlozenja ciljeva
istrazivanja do rjeSenja postavljenog problema u doktorskoj disertaciji, do¢i ¢e se razradom

sljedecih hipoteza:
Glavna hipoteza:

Termicke dilatacije prouzrokovane ekspanzijama komprimovanog medicinskog
vazduha iz "banki vazduha" ne¢e prouzrokovati trajne mehanicke deformacije na bocama
izolacionih aparata SCBA (Celi¢nim, polukompozitnim i kompozitnim) i SCUBA celi¢nim

bocama pri kontrolisnom gradijentu protoka vazduha.
Pomoc¢na hipoteza:

Ostecenja na polukompozitnim i kompozitnim bocama (do 12 procenata od debljine
stijenke) nastala mehani¢kim uticajima, nakon saniranja epoksidnim smolama bez dodavanja
staklenih ili karbonskih vlakana, bi¢e bezbjedna ako zadovolji ispitivanje vodom pod pritiskom,
odnosno nakon izlaganja pritisku koji je za 50 procenata veéi od nazivnog pritiska vazduha u

boci.
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3. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA
3.1 Ocjena dosadasnjih istrazivanja

Svaki tehnicki sistem nosi u sebi veliku potencijalnu opasnost od moguce pojave otkaza
i havarija, opasnih po neposredne korisnike, ali i Siru okolinu. Pouzdanost tehni¢kih sistema
odreduje trajanje vremenskog intervala u kojem ¢e sistem funkcionisati bez otkaza. Istrazivanja
upucena na povecanje stepena pouzdanosti i upravljanje pouzdanoséu tokom zivotnog vijeka
objekta, imaju za cilj definisanje mjera zastite 1 njihovu optimizaciju sa aspekta istovremenog
obezbjedenja ekonomicnosti eksploatacije i ostvarivanja sloZenih propisa vezanih za zastitu

zivotne sredine i sigurnost mikro i makro regiona.

DefiniSuci osnovne pojmove i parametre vezane za bezbjednost i pouzdanost sistema
uopste, ali i naprijed pomenutih sistema sa posebnim akcentom na sistem radne sredine, tezi se

ka smanjenju vjerovatno¢e dogadaja sa mogucim posljedicama u pogledu:

o Ugrozavanja fizickog, psihi¢kog i moralnog integriteta radnika (gubitak zivota
ili radne sposobnosti, odnosno lakse i teze povrede);

o Ekonomskih posljedica (materijalne Stete, nastale kao posljedica nepredvidivih
dogadaja);

o Ugrozavanje u radnoj sredini (u ovom sluc¢aju prisustvo toksi¢nih gasova, para 1
¢vrstih materija, oslobadanje energije sa posljedicama narusavanja bezbjednosti

korisnika).

Na osnovu analize dosadasnjih istrazivanja, moze se zakljuciti da se mali broj autora
fokusurao na oblast zastite organa za disanje, lica 1 o€iju to jest, na oblast izolacionih aparata,
Sto potvrduje 1 nedostatak odgovarajucih baza podataka 1 baza znanja, koje bi se mogle koristiti

u realnim uslovima, ali i u trenutnim 1 daljim istraZivanjima.

Iz opSirne analize dosadaSnjih istrazivanja moze se zakljuciti da jo§ uvijek nisu
uspostavljeni dovoljno pouzdani modeli ponaSanja izlaznih veli€ina pri ekspanzijama
komprimovanog medicinskog vazduha iz "banki vazduha" i da li ¢e prouzrokovati trajne
mehanic¢ke deformacije na bocama izolacionih aparata SCBA (Celi¢nim, polukompozitnim i
kompozitnim) i SCUBA ¢eli¢nim bocama pri kontrolisanom gradijentu protoka vazduha koji

je veoma bitan za bezbjednost korisnika istih.
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3.2 Oc¢ekivani rezultati istrazivanja

Istrazivanje treba da pruzi odgovore na pitanja vezana za izbor najoptimalnijeg i
najbezbjednijeg modela koriStenja ,,banki vazduha“ u vatrogasnim jedinicama za SCBA i
SCUBA aparate, kao i sistema izolacionih aparata, a naroc€ito koriStenja polukompozitnih i

kompozitnih boca izoacionih aparata nakon saniranja mehanickih oSte¢enja na bocama.

Ocekuje se da ¢e rezultati istrazivanja potvrditi postavljene hipoteze i predstavljati
naucni doprinos, koji ¢e se ogledati u povecanju pouzdanosti i bezbjednosti pri koristenju

izolacionih aparata.

Saznanja do kojih treba doé¢i, treba da omoguée neophodne preventivne mjere i

procedure u cilju bezbjednosti korisnika pri pretakanju vazduha iz tzv. banki vazduha.

Teorijska i eksperimentalna istrazivanja treba da daju doprinos povecanja bezbjednosti
korisnika u akcidentnim situacijama. Doprinos usavrSavanju kontinuirane edukacije sa ciljem
podizanja svijesti, odgovornosti i obucenosti korisnika, kao i unapredenju pouzdanosti i

bezbjednosti sistema.

Ocekuje se da c¢e istraZivanja imati prakticnu vrijednost, prije svega u vidu
primjenljivosti dobijenih rezultata za obezbjedivanje kvalitetne osnove za donoSenje odluka u

podsistemima odrzavanja i koriStenja.

Primjenom rezultata istrzivanja, obezbijedi¢e Se doprinos u pogledu povecanja
bezbjednosti korisnika ,,banki vazduha“. Pored navedenog, o¢ekuje se da se neposrednom
primjenom saznanja steCenih ovim istraZivanjima ostvari kompatibilnost sa svjetskim

standardima i trendovima u ovoj oblasti.

10
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4. TEORIJSKA RAZMATRANJA
4.1 Znacaj i upotreba izolacionih aparata

Prilikom intervenisanja vatrogasnih jedinica, zaStita organa za disanje, pored zaStitne
odjece 1 obuce predstavlja primarnu ulogu, tako da se nijedna intervencija (pozar, hemijski udes
i sl.) kod nas i u svijetu ne moze desiti, a da se pri tome ne koriste izolacioni aparati. Njihova
vaznost 1 uloga ogleda se u zastiti organa za disanje, lica i o¢iju od produkata sagorijevanja-
iritirajucih 1 toksicnih svojstava dima u pozaru, kao 1 iritiraju¢ih i toksi¢nih dejstava hemijskih
spojeva i supstanci pri hemijskim udesima. Zastita od raznih vrsta mikroba i antraksa, poveceva

se ugradnjom razli¢itih vrsta membrana u pluéne automate izolacionih aparata.

Imajuéi u vidu namjenu i princip rada izolacionih aparata, potrebno je pridrzavati se
uputa proizvodaca, vrsiti svakodnevne (nakon upotrebe) i periodicne preglede u vlastitim
radionicama u vatrogasnim jedinicama, te redovno godiSnje atestiranje kod ovlastenih
institucija u svrhu izbjegavanja posljedica prouzrokovanih nepravilnim koriStenjem i

odrzavanjem, [16].

Upotrebom izolacionih aparata u praksi je omoguceno nesmetano obavljanje razli¢itih
aktivnosti bez posljedica po zdravlje i zivot korisnika, $to je u direktnoj zavisnosti od

edukovanosti korisnika, pravilnog rukovanja, kontrolnih i periodi¢nih pregleda i odrzavanja.

4.2 Sastav vazduha

Glavni sastojci vazduha koji udiS§emo u zivotnoj i radnoj sredini (dijagram 1), imaju
priblizno konstantne vrijednosti, koje uglavnom variraju promjenom atmosferskog pritiska, a
kao prosjecne vrijednosti u sastavu vazduha, uzimaju se: azot 78,9 %, koseonik (O2) 20,95 %,
ugljendioksid (COz), 0,03 % i plemeniti gasovi helijum (He), neon (Ne), argon (Ar), kripton
(Cr), ksenon (Xe) i radon (Rn) 0,93 %.

O Azot

M Kiseonik

O Ugljendioksid
O Ostali gasovi

Dijagram 1. Sastav vazduha, [4].

11
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U radnim sredinama sa loSom ventilacijom, sadrzaj kiseonika rijetko kad padne ispod
19 %, a sadrzaj ugljendioksida rijetko kad prelazi 0,3 %, Sto negativno uti¢e na covjekov

organizam i na njegovu aktivnost.

Opadanjem koncentracije kiseonika u vazduhu ispod 17 % nastaju problemi sa
disanjem, dok pri koncentraciji od 15 % kiseonika prestaje gorenje vec¢ine materija. Poveca-
vanjem koncentracije ugljendioksida u vazduhu iznad 3 %, nastaju problemi sa disanjem, dok
pri koncentraciji od 14 % nastaje gusenje, a pri koncentraciji od 25 % nastupa trenutna smrt,
jer je ugljendioksid obican zagusljivac (oko tri puta je tezi od vazduha) i neotrovan gas, [2, 4,

22].

4.3 Sastav produkata nekontrolisanog sagorijevanja

Pozari predstavljaju nekontrolisano sagorijevanje uzrokujuci visestruke promjene u
zivotnoj i radnoj sredini, zagadujuéi je dimom i njegovim otrovnim produktima u gasovitom
stanju, kao i zagrijavanjem vazduha u neposrednoj blizini. Razlikujemo dvije vrste

sagorijevanja:

o Potpuno ili kontrolisano u kojem prilikom sagorijevanja organskih materija
nastaju ugljendioksid i vodena para.

o Nepotpuno ili nekontrolisano pri kojem nastaje ugljenmonoksid (CO) koji je
veoma otrovan i eksplozivan gas, zatim ugljendioksid, vodena para, aldehidi,

hlor, aminokiseline, fenol, metil alkohol sir¢etna kiselina i dr; [4, 11].

Koli¢ina i vrsta toksi¢nih produkata u svakom poZaru varira i nema konstantne

vrijednosti, a dijele se prema nacinu djelovanja na organizam u tri funkcionalne grupe:
1. ,,Materije koje izazivaju asfiksiju®

a. Fizikalni zagusljivci — u pozaru, najcesci je ugljendioksid (COy), tezi je od vazduha i
vr§i njegovo istiskivanje, ¢ime se smanjuje koncentracija kiseonika koja prouzrokuje

asfiksiju.

b. Hemijski zagusljivci — ugljenmonoksid, cijanovodonik, sumporvodonik i drugi

8 Asfiksija — gusenje.

12
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uzro&nici methemoglobina® (npr. nitriti, nitrati)

2. Respiratorni iritansi (nadrazljivei): predstavljaju gasove i krute Cestice dima
(¢adi) koje su nastale gorenjem. Dim je aerosol, sastavljen od parne faze Cestica
ugljenika i ¢adi (koja je manja od 1 um u precniku i proizvod je materija koje sadrze
ugljenik). U zavisnosti od oblika i veli¢ine, ¢estice dima, mogu prodrijeti u razlicite
dijelove respiratornog sistema. Pomenuti produkti nekontrolisanog sagorijevanja

Stetno uticu na zdravlje vatrogasaca.

3. Kancerogeni: policikli¢ni aromatski ugljovodonici, benzopiren, benzen, formalde-

hid, [4].

Stepen intoksikacije i posljedice u sastavu produkata sagorijevanja, povecavaju se sa

porastom temperature, stoga je upotreba izolacionih aparata od presudnog znacaja u prevenciji

nastanka akutnih, hroni¢nih i kumulativnih trovanja, [4].

4.4 Standardi za komprimovani medicinski vazduh

Komprimovanjem vazduha iz okoline kompresorima visokog pritiska, dobija

komprimovani medicinski vazduh.

Se

Evropskim standardom EN 12021 definisan je kvalitet komprimovanog medicinskog

vazduha koji se upotrebljava u izolacionim (SCBA) i ronilackim (SCUBA) aparatima i odnosi

se prvenstveno na dozvoljene koncentracije: kiseonika, vlage, ugljenmonoksida, ugljendio-

ksida i uljnih para (t. 1). Komprimovani medicinski vazduh ne smije imati nikakve arome niti

mirise.

Tabela 1. Sastav medicinskog vazduha prema:[80]

Sastav medicinskog

JUS-u dr GosSovicu Baueru EN 12021
vazduha
Kiseonik O 20-21 % 20-22 % 20-21 % 20-22 %
Vlaga 50 mg/m3 Ne ogranicava se 30 mg/m? 200 bara=50 mg/m’
300 bara+35 mg/m®
Ugljenmonoksid CO | 0.001 % (10 ppm) = 0.001 % (10 ppm) = 0.001 % (10 ppm) 5 mg/m?®
Ugljendioksid CO; 0.05 % (500 ppm) = 0.05 % (500 ppm) = 0.04 % (400 ppm) 500 mg/m?
Uljne pare 0.3 mg/m? 0.5 mg/m? 0.25 mg/m?® 0,5 mg/m?

¥ Methemoglobin — vrsta hemoglobina koji ne prenosi kiseonik.
10 EN 12021 — evropski standard za komprimovani medicinski vazduh.
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Unutrasnjost boca izolacionih (SCBA) i ronilackih (SCUBA) aparata ispunjena je
komprimovanim medicinskim vazduhom koji predstavlja mikroklimu u specifi¢noj radnoj
sredini u kojoj se prilikom obavljanja poslova zahtijeva maksimalna psihofizi¢ka spremnost
pojedinca, a procentom vlage u komprimovanom medicinskom vazduhu reguliSe se fizi¢ki

stres, ali i kondenzacija i mrznjenje prilikom skladiStenja i koristenja [80].

U Zivotnoj i radnoj sredini, zagadenost vazduha, nepovoljno uti¢e na organizam ukoliko
su prekoracene odredene granice, a prisustvo otrovnih materija nepovoljno utice na zdravlje i
radnu sposobnost i u oderdenim ekspozicijama prouzrokuje povrede i dovode do pojave

profesionalnih oboljenja zaposlenih, [10, 31].
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5. SREDSTVA ZA ZASTITU ORGANA ZA DISANJE, LICA I OCLJU

Pomenuta sredstva u zavisnosti od atmosferskog okruzenja i potrebe za koriStenjem

svrstavaju se u dvije grupe:
1. ,,Zastitna sredstva na bazi filtracije-zavisno okruZenje (sl. 1):

o ZaStita od aerosola (respiratori-mehanicki zaStitni filteri sa polumaskama za

zaStitu organa za disanje, sl. 1a),

o Kombinovana zastita od plinova i aerosola (polumaska ili maska za cijelo lice i
filterom sa aktivnim punjenjem odredene namjene za zastitu organa za disanje,
lica i o¢iju, sl. 1bi 1c),“ [2].

Slika 1. Tipovi maski, [2].

Filteri se u zavisnosti od namjene mogu podijeliti na: mehanicke (zastita od Cestica i
aerosola), gasne (zastita od jednog ili viSe gasova), kombinovane (zastita od organskih i
anorganskih gasova — za jedan ili viSe gasova, Cestica i aerosola, sl. 2) i specijalne (zastita od
gasova sa niskom tackom kljucanja, ukljucujuci radioaktivni jod, Zivine pare, azotne gasove i

ugljenmonoksid, t. 2), [63]

Slika 2. Kombinovani filter u presjeku, [63].
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Tabela 2. Filteri za respiratornu zastitu (o0znake bojom), [63].

OZNAKA ‘ TIP PRIMJENA STANDARD
I A Organski gasovi i pare (tacka klju¢anja > 65° C). EN 143871
B B Neorganski gasovi i pare (ne CO); npr: hlor, H,S, HCN. EN 14387
] E Sumpordioksid i kiseli gasovi i pare. EN 14387
!| K Amonijak i organski derivati amonijaka. EN 14387

AX Organski gasovi i pare (tatka kljucanja < 65° C) ili EN 371%ili

supstance sa niskom tackom kljucanja grupe 1 i 2. EN 14387

NO-P3 Azotni oksidi; npr: NO, NO,, NOy i Cestice EN 14387

NN Hg-P3 | Zivine pare i &estice. EN 14387
* . . DIN 58620%3

-‘ CO Ugljenmonoksid. EN 14387
Reactor P3" | Radioaktivni jod i Cestice. DIN 3181*

v L. EN 143
P Cestice. EN 14387

* Samo su oznaka bojom i tip standardizovani.
2. ,,Zastitna sredstva na bazi izolacije (nezavisno okruZenje) za zaStitu organa za
disanje, lica i o¢iju:

o Cijevne sprave (cijevni aparati s vazduhom iz nezagadene okoline, cijevni
aparati s mijehom, cijevni aparati bez mijeha, cijevni aparati s vazduhom pod

pritiskom iz voda).

o lzolacioni aparati otvorenog sistema (uredaji sa spremnikom komprimovanog

vazduha, samospasioci).

o Regeneracioni aparati zatvorenog sistema (izolacioni aparati sa komoprimo-

vanim kiseonikom i aparati sa hemijski vezanim kiseonikom)*, [2].

11 EN 14387 — zahtjevi ispitivanje i oznaGavanje zatitnih respiratornih uredaja, gasnih i kombinovanih filtera.

12 EN 371:1992 - sertifikovanje zastitnih respiratornih uredaja, gasnih i kombinovanih filtera za organska
jedinjenja sa niskom tackom kljucanja.

13 DIN 58620:2007-2 — zahtjevi ispitivanje i oznatavanje zastitnih respiratornih uredaja, gasnih i kombinovanih
filtera od ugljenmonoksida.

14 DIN 3181 — gasovi i pare organskih i neorganskih komponenti, kiselina i para sa tatkom kljucanja > 65° C.
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6. ZASTITNA SREDSTVA NA BAZI IZOLACIJE-IZOLACIONI APARATI

Od momenta uvodenja u upotrebu izolacionih aparata, obezbijedena je zastita

respiratornih organa, lica i o¢iju, kako od agresivnih materija, produkata dima, tako jednim
dijelom od toplote.

Izolacionim aparatima, korisnik se potpuno izoluje od atmosferskog okruzenja u kojem
se nalazi, a samim tim od djelovanja kontaminirane atmosfere. Izolacioni aparati mogu se
podijeliti u tri grupe:

1. ,.Izolacioni aparati sa komprimovanim kiseonikom (regeneracioni aparati).
2. lzolacioni aparati sa kiseonikom dobijenim hemijskom reakcijom (regeneracioni
aparati).

3. lzolacioni aparati sa komprimovanim vazduhom®, [2].

6.1 Izolacioni aparati sa komprimovanim Kiseonikom-regeneracioni aparati,
(aparati zatvorenog sistema) Driiger i Meco

Prvi put u zvani¢nu upotrebu uvedeni su regeneracioni izolacioni aparati na kompri-
movani kiseonik njemackog proizvodaca Driger davne 1910. godine i bez narocitih izmjena
koristio se do 1924. godine. U tom periodu ova vrsta izolacionih aparata nosila se na grudima
(sl. 3), a od 1924. godine promijenjen im je nacin noSenja — na ledima (sl. 4); posjedovali su

usnike koji su prekrivali usta 1 nos, dok su se o¢i §titile posebno dizajniranim nao¢arima.

Slika 3. Prvi regeneracioni Slika 4. Regeneracioni izolacioni

izolacioni aparat na aparat Drdger nakon izmjena, [75].
komprimovani kiseonik, [84].
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Tako reci, uporedo sa pojavom regeneracionih izolacionih aparata na komprimovani
kiseonik njemackog proizvodaca Dréger, u engleskom gradu llkestonu u zvani¢nu upotrebu
1912. godine, uvedene su dvije vrste izolacionih aparata proizvodaca Meco od kojih je jedan

koristio komprimovani vazduh ,,Aerofor®, a drugi komprimovani kiseonik, [62, 86].

Meco aparat na komprimovani kiseonik u odnosu na Drager, posjedovao je dvije boce i
mogao se koristiti u intervalu oko 130 minuta, dakle duplo viSe. Ova vrsta nije ostala dugo u

upotrebi, jer pored navedenih prednosti, imala je veliki nedostatak — nepouzdanost sistema.

U bocama prvih regeneracionih izolacionih aparata koristio se komprimovani kiseonik
za obogacivanje izdahnute smjese vazduha u unutras$njost aparata. I1zdahnuti vazduh cirkulisao
je kroz unutrasnjost izolacionog aparata (sl. 5), gdje se u alkali'® umetku vrsila apsorpcija CO,
dok je uredaj za konstantno doziranje snabdijevao aparat kiseonikom iz boce. Hemijskom
reakcijom u regeneracionom umetku (alkali umetku), izdvajan je CO2, aazoti plemeniti gasovi
koji se nalaze u sastavu vazduha nisu uéestvovali u hemijskoj reakciji, jer su inertni®, nego su
samo cirkulisali kroz aparat. Vlaga iz izdahnutog vazduha, pokretala je hemijsku reakciju sa

natrijumhidroksidom?’ u alkali umetku.

Slika 5. Sematski prikaz regeneracionog izolacionog aparata Dréiger, [75].

1. regulator pritiska; 2. boca za kiseonik; 3. razvodnik kiseonika, 4. gumena vreéica; 5. kuéiste izdisnog ventila;
5a. inhalacioni ventil; 6. rebrasta cijev za udisanje; 7. manometar; 8. regeneracioni umetak; 9. rebrasta cijev za
izdisanje; 10. kuciste izdisnog ventila; 11. poluga automata za kiseonik; 12. dugme za rucno aktiviranje; 13.
ventil za regulaciju pritiska; 14. ventil boce; 15. redukcioni ventil za doziranje O,

15 Alkalije — hidroksidi (baze) alkalnih metala, veoma otrovni.

16 Inertni gasovi — hemijski elementi "nulte” grupe PSE imaju popunjen posljednji energetski nivo te zbog toga
ne stupaju u hemijske reakcije, dok je azot element "Va" grupe PSE i pod normalnim tehnoloskim uslovima ponasa
se kao inertan gas.

1 Natrijumhidroksid/jetki natrijum/kaustiéna soda — veoma otrovna baza.
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U praksi su se koristile dvije vrste umetaka: alkalij za intervencije i kre¢ne za vjeZbanje.

Empirijskom formulom moze se prikazati ulazak ugljendioksida u hemijsku reakciju sa
natrijumhidroksidom posredstvom izdahnute vlage, pri ¢emu nastaje uglji¢na kiselina®

(H2CO3). ,,Nastajanje i razlaganje uglji¢ne kiseline, predstavlja se hemijskom ravnotezom:

€Oy (g + H0 < H,CO4 (aq) D
gdje,
o (aqg) — oznacava rastvorenu materiju,
o () —te¢na materija,

o (S) — ¢vrsta materija u obliku taloga,

(9) — gasovita materija““.

(@]

Obzirom da je CO2 nepolaran gas, jer isparava iz vode kao iz mineralne, odnosno kisele
vode, ravnotezna reakcija, pomijera se u smjeru nastajanja uglji¢ne kiseline, pri ¢emu nastaju
karbonati (natrijumkarbonat i kalcijumkarbonat):

H2C03 (aq) + ZNCLOH(aq) 4 Na2C03 (aq) + 2H20(l) (2)
natrijumkarbonat — odlicno se rastvara u vodi

HZCO?, (aq) + Ca(OH)Z (aq) 4 CaCO3 () + HZO ) (3)
kalcijumkarbonat — ne rastvara se u vodi

Ove hemijske reakcije su egzotermne®®, §to uti¢e na rastvorljivost gasova u vodi s
povecanjem temperature, te ovakvi sistemi zahtijevaju hladenje. Zagrijavanje alkali umetka
znak je da isti radi. Ovi umeci oStec¢uju se parama benzina i alkohola, tako da ovu vrstu

izolacionih aparata nisu smjela koristiti lica koja su prethodno koristila alkohol.

Prilikom inspirijuma®® i ekspirijuma?!, korisnik, nije imao kontakt sa vanjskom
atmosferom, jer se vazduh prilikom cirkulisanja u unutrasnjosti aparata procis¢ava i

nadoknaduje.

18 Ugljiéna kiselina — nastaje rastvaranjem ugljendioksida u vodi, moZe se na¢i i u mineralnim vodama.
19 Egzotermne reakcije — hemijske reakcije pri kojima se oslobada toplota.

2 Inspirijum/inhalacija — udisanje.

21 Ekspirijum/ekshalacija — izdisanje.
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Odrzavanje ovih izolacionih aparata je predstavljao veliki problem zbog opreme i
postupaka prilikom pranja, ¢iS¢enja, dezinfekcije i neutralizacije alkalij umetka, a narocita

paznja morala se obracati da alkalij umetak ne dode u kontakt s vlagom, [20].

6.2 Regeneracioni izolacioni aparat sa komprimovanim kiseonikom
Driger PSS BG4 plus

Izolacioni aparat posljednje generacije njemackog proizvodaca Driger (sl. 6),
inovativnog dizajna namijenjen je za obavljanje zahtjevnijih poslova poput gasenja pozara u
rudnicima, tunelima, podzemnim voznim tokovima, kao i pri hemijskim akcidentima, a
korisniku omoguc¢ava bezbjedan boravak u kontaminiranim zonama u vremenskom intervalu
od Cetiri Casa. KarakteriSu ga: jednostavna upotreba, integrisani sistem hladenja vazduha u
unutraSnjosti aparata, redukovana potro$nja komprimovnog medicinskog kiseonika, ergono-
mski dizajn, Drager sorb 400 — apsorbent izdahnutog ugljendioksida, maska za cijelo lice sa

integrisanim brisacem.

MASKA ZA LICE
EKSHALACIONO CRIJEVO

i |
BUDYGUARD Il DISAJNI KONEKTOR "
I Potpuni elektronski signal i
upozoravajuca jedinica za monitoring.
INHALACIONO CRIJEVO
1

ELASTICNI KLIP; APSORBENTA C02

Poboljgan elesticni klip za sigurniju i

duZu upotrebu. KONSTANTNO MJERENJE

Obogacuje vazduh kiseonikam

APSORBENT C02 sa hajmanje 1.7 I/min.

I
Apsorbuje ugliendioksid iz izdahnutog
vazduha. HLADNJAK VAZDUHA i
. MoZe biti punjen ledom.
VRECICA ZA DISANJE Nova tehnologija Cuvanja.
PLASTICNA VRECICA KLIP ZA MALI VENTIL
I
Izradena od materijala otpornog na
visoki pritisak.
MALI VENTIL
OTPUSNI VENTIL |

I

Otvara se automatski, ako je vrecica za
disanje puna; neobnovljeni vazduh
izhjegava tok.

Pojatana rezistencija na
oksidaciju (koroziju) posebnim
slojem i kruZnim konturama.

REGULATOR PRITISKA

ODVODNI VENTIL

| CILINDAR SA KOMP; KISEONIKOM
Opciona superapsorbujuca masa; prakticna - 1

jednokratna komponenta za prikupljanje tekucine. 2 I; 200 bar

1

Slika 6. Regeneracioni izolacioni aparat sa komprimovanim kiseonikom DRAGER PSS BG4 plus, [33].
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U skladu sa zahtjevima korisnika, prikupljanjem informacija iz prakse uz impleme-
ntaciju u modifikovanju, razvijen je ovaj uredaj, ¢ime je povecana bezbjednost, trajnost,

servisiranje i odrzavanje uredaja.

U unutrasnjosti maske zastupljen je blago povecan pritisak ¢ime se pruza dodatna zastita

korisnika, sprecavajuci prodor opasnih materija iz okruzenja u zatvoreni kruzni sistem disanja.

Kao i kod prethodno pomenutog modela, ugljendioksid iz izdahnutog vazduha se
apsorbuje u umetku sa integrisnim filterom za prasinu u unutra$njosti sistema, koji moze biti
jednokratan ili punjiv, a preciS¢eni vazduh se obogacuje sa komprimovanim medicinskim
kiseonikom iz boce uz obavezno hladenje prije udisanja. Hladenje se vrsi u alternetivnom
rashladivacu, koji ne zahtijeva led (postoji i rashladiva¢ sa ledom), nudeé¢i neogranic¢enu
upotrebu i lako se uklapa u sistem. Alternativni rashladivac vazduha reaktivira se pet sati nakon
upotrebe. Takode postoji 1 opciono rashladivanje vazduha u cijevi do plu¢nog automata
postavljanjem ,, T — razdjelnika sa vodenim poklopcem® i ima funkciju sakupljanja kondenzo-
vanih kapljica vode u zoni protoka vazduha. Kondenzovane kapljice vode ili neka druga te¢nost
izbaCena u zatvoreni kruzni sistem, sakuplja se u lakozamjenjivoj superapsorbujucoj vunenoj

masi za jednokratnu upotrebu.

Dréger PSS BG4 plus je opremljen "Bodigard II" uredajem sa elektronskim signalom
za monitornig?? (pritisak u boci, preostalo vrijeme koristenja aparata, automatsko snimanje
podataka, opticki 1 akusti¢ni upozoravajuci signal, senzor pokreta, manuelni alarm za slucaj
opasnosti) svakog korisnika 1 upozoravajuéom jedinicom, tako da rukovodilac akci-
jom/komandir u svakom trenutku moze po potrebi upozoriti na hitnocu ukoliko se za to ukaze

potreba.
Bezbjednost uredaja definisana je standardima: EN 1452 i EN 500202,

Opcioni adapter omogucava vezu sa udobnim povratnim (came back) sistemom
tekucine, koja prolazi kroz cjevc€icu pritiskom zuba na integrisani ventil, ¢ime korisnik
nadoknaduje tecnost izgubljenu fizickim naporom, a zaStitna maska obezbjeduje prirodan
pogled sa odli¢nim vidnim poljem. Vizir na unutra$njoj strani zaStitne maske tokom koristenja,

brise se pomocu integrisanog brisaca (sl. 7), [33].

22 Monitoring — nadzor.

23 EN 145 — uredaji za zastitu organa za disanje zatvorenog sistema sa komprimovanim kiseonikom ili kiseonikom
1 azotom (zahtjevi, ispitivanje, oznacavanje).

2 EN 50020 — uredaji za li¢nu bezbjednost koji se koriste u potencijalno eksplozivnoj atmosferi.
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Slika 7. Maska Drdger FPS 7000 RP sa integrisanim brisacem, [22].

6.3 Regeneracioni izolacioni aparat sa kiseonikom
dobijenim hemijskom reakcijom, MSA Air Elite 4 h

Ovo je jedinstvena vrsta izolacionog aparata (sl. 8) kod kojeg se kiseonik dobije putem

hemijske reakcije, proizvodaca MSA sa vremenskim intervalom koriStenja od Cetiri ¢asa.

Proizvoda¢ MSA ve¢ 40 godina primjenjuje princip "oksigen generacije" iz kalijjumhi-
peroksida KOz u svojim regeneracionim aparatima, tako da je uredaj ove vrste trenutno
najsavrseniji, a ne zahtijeva ni upotrebu boce sa komprimovanim medicinskim kiseonikom, [32,
57].

Kalijumhiperoksid (KO2) je hemikalija koja spontano reaguje sa vlagom i ugljendio-
ksidom iz izdahnutog vazduha, a ova hemijska reakcija je egzotermna.

2K0, + C0,+ H,0 - [K,CO;-XH,0]+ 1,50,+ E 4)
hidratisani kalijum karbonat

Izdahnuti vazduh pomoc¢u duvaca cirkuliSe kroz zatvoreni sistem izolacionog aparata,
prolazeéi kroz dva medusobno povezana umetka ispunjena kalijumhiperoksidom u kojima se
v1si apsorpcija ugljendioksida uz oslobadanje vece koli¢ine kiseonika, koja je dovoljna za
obogacivanje izdahnutog vazduha i pri iznenadnom poveéanju napora korisnika (Sl. 9).
Karakterisu ga: jednostavna upotreba, niska temperatura vazduha koji se udise, indikacija
potro$nje sa tri upozoravajuca nivoa 50, 20 i 5 %, dugotrajna upotreba KO> umetaka — do dvije
godine u aktivhom stanju, a pet godina neotpakovani, ergonomski dizajn, potpuna kontrola

disanja, elektronski monitoring, maska za cijelo lice sa integrisanim brisacem.
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Modul za izdahnuti/udahnuti vazduh

Uticnica za punjenje|

Elektronski distributer g l
i Elektronski monitoring

Ventil za regulaciju viska
kise onika

Filter za cestice/prasinu

2 kanistera sa
KO2-brzi start i
koristenje

Duvac

Senzor potrosnje
Vazdusni distributer

e BV entilacione cijevi sa ventilatorom

Slika 8. Regeneracioni izolacioni aparat sa KO, principom MSAAir Elite 4h, [21].

Advantage AlrElite

IZDAHNUTI VAZDUH

VAZDUH ZA UDISANJE

35-R AlrElite
Slika 9. Tok vazduha koroz izolacioni Slika 10. Tipovi maski za izolacioni
aparat MSA Air Elite 4h, [37]. aparat MSA Air Elite 4h, [21].
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Bezbjednost uredaja definisana je standardima: DIN 58652-2%°; vfdb 0802%5; kao i

"Flame Engulfment"?’ testom.

Toplota oslobodena egzotermnom reakcijom u KO, umecima, smanjuje se ohladenim

vazduhom koji cirkuli$e kroz unutrasnjost aparata.

Za ovaj izolacioni aparat postoje dva tipa maski za cijelo lice na kojima su ugradeni
brisaci, a to su: Advantage Air Elite sa panorama vizirom (povecano vidno polje) i 3S-R Elite

(sl. 10), [32, 57].

6.4 1zolacioni aparati na komprimovani vazduh (aparati otvorenog sistema)

Izolacioni aparati otvorenog sistema na komprimovani madicinski vazduh, namijenjeni
su za zaStitu organa za disanje, lica i o¢iju kao i prethodno obradena vrsta izolacionih aparata
(aparati zatvorenog sistema) na komprimovni medicinski kiseonik. Namijenjeni su za izolaciju
korisnika od vanjske kontaminirane atmosfere, [13]. Razlika izmedu ove dvije vrste izolacionih

aparata je u principu njihovog rada.

U izolacionim aparatima (aparatima zatvorenog sistema) na komprimovni medicinski
kiseonik (sl. 6) ili kako ih jo$ nazivaju regeneracionim izolacionim aparatima, tokom procesa
disanja vrsi se neutralizacija ugljendioksida i obogacivanje izdahnutog vazduha iz boce sa
komprimovanim medicinskim kiseonikom, dok se u tokom koriStenja izolacionih aparata
(aparata otvorenog sistema) na komprimovni medicinski vazduh (sl. 11) vrsi udisanje istog, a

zatim biva izdahnut u spoljasnju atmosferu, [16].

U bocu izolacionog aparata, smjestenoj na lednom nosacu, komprimuje se medicinski
vazduh, pomoc¢u kompresora visokog pritiska 200 ili 300 bar (u zavisnosti od nazivnog pritiska
izolacionog aparata), nakon otvaranja ventila boce, isti ulazi u regulacioni ventil i crijevo
visokog pritiska s manometrom, redukuju¢i se na srednji pritisak prolazi dalje crijevom

srednjeg pritiska do plu¢nog automata smjeStenog na maski, gdje se redukuje na normalni ili

2 DIN 58652-2 — respiratorna zastitna sredstva zatvorenog kruga disanja; dio 2 za dobijanje kiseonika hemijskim
putem; Deutsche Institut fiir Normung (njemacki Institut za standarde); oktobar 1997.

% yfdb (Vereinigung zur Forderung des Deutsches Brandschutzes) — njemacko UdruZenje za promovisanje
zastite od pozara; zastitna respiratorna oprema od infektivnih agenasa za primjenu u vatrogasnim jedinicama;
Technisch-Wissenschaftlichen Beirat (njemacki Tehnic¢ko-savjetodavni odbor); septembar 2008.

27 Flame Engulfment Test — test otpornosti na plamen i toplotu vatrogasne opreme prema EN 469/1995 i 2005.
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blago poviseni, kako bi se udisao, a zatim preko nepovratnog ventila na maski izdisao u okolinu
(sl. 111 13).

Vrijeme koriStenja izolacionog aparata otvorenog sistema zavisi o koli¢ini kompri-
movanog medicinskog vazduha u boci, zapremini boce, pritisku u boci, ali i o kapacitetu pluca

korisnika, kao i fizickom naporu kojem je korisnik tokom upotrebe izlozen.

Slika 11. Izolacioni aparat Interspiro140/QS Spiromatic S, [2].

1. maska; 2. p/u¢ni automat; 3. crijevo povisenog pritiska (srednjeg pritiska); 4. remnici za nosenje; 5. pojas za
fiksiranje; 6. regulator pritiska; 7. nosac aparata; 8. manometar sa zvucnim senzorom; 9. boca za vazduh sa
ventilom; 10. senzor pokreta;

Slika 12. Izolacioni aparat MSA Air Maxx nosac aparata bez boce i maske sa jednocijevnim sistemom (u crijevu
visokog pritiska nalazi se crijevo srednjeg pritiska), [64, 91].
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U izolacionim aparatima za SCBA? korisnike, koristi se komprimovani medicinski

vazduh u jednom ili dva medusobno povezana cilindra/boce.

—@——=@

1. Boca 7.Maska

2. Ventilboce 8. Ventil za izdahnuti vaz.
2 3. Regulatorprit.  — Visoki pritisak

4. Manometar — Srednji pritisak

. Zvuénisenzor  — Izdahnutivazduh

. Pluéniautomat

Slika 13. Tok vazduha u izolacionim aparatima.

[
N

,lzolacioni aparati otvorenog sistema moraju zadovoljavati standarde: EN 137%;
NFPA%’; NIOSH3; EN 137:2006, tip 2 (ukljuéujuéi test otpornosti na plamen), posjeduju
CBRN?®*? membrane (opciono) u sklopu pluénog automata. Testiranja se sprovode prema

Direktivi 94/9 EC ATEX®,

Neki aparati (zavisno od proizvodaca i njihove garancije) mogu se nuzno koristiti i pod
vodom, ali samo do 10 m dubine. Masa aparata spremnog za upotrebu iznosi 10,7 kg (sa
kompozitnom bocom), a temperaturni opseg upotrebe iznosi od -40 do 90° C*, [45, 87, 90].

Dijelovi izolacionog aparata otvorenog sistema su:

o Maska za cijelo lice (sl. 14) u kojoj u zavisnosti od pluénog automata vlada
normalan ili blago poviseni (pozitivan pritisak) kojim se spre¢ava kondenzacija

vizira i ulazak vazduha iz okoline zbog loseg nalijeganja. Zadovoljava sta-

28 Pogledati broj: 5.

29 BS EN 137:2006 — zastitni respiratorni uredaji otvorenog sistema na komprimovani vazduh sa maskom za cijelo
lice (zahtjevi, ispitivanje, oznacavanje).

30 NFPA (National Fire Protection Association) — ameri¢ka Nacionalna agencija za zastitu od poZara.

31 NIOSH (National Institute for Occupational Safety and Health) — ameri¢ki Nacionalni institut za
bezbjednost i zdravlje.

32 CBRN (recognition for use in nuclear, biological and chemical conditions) — priznanje za upotrebu u
radiolosko-bioloskim i hemijskim uslovima.

3 ATEX (ATmospheres EXplosives) Direktiva 94/9/EC — objedinjavanje zakona drzava ¢lanica EU u vezi sa
zaStitnom opremom i sistemima namijenjenim za upotrebu u potencijalno eksplozivnim atmosferama.
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ndarde: EN 136 CL3%, EN 137 tip 2, DIN 58610%, ATEX i CE® oznaku.
Izraduje se od gume ili silikona, a vizir od polikarbonata. Izdahnuti vazduh kao
i vazduh koji sprecava kondenzaciju iz maske izlazi preko izdisajnog nepovra-
tnog ventila na kojem se nalazi govorna membrana za komunikaciju izmedu

korisnika.

Fodesavanje

maske-3velicine Prirodna guma
ili silikon
Kaig za fiksiranje
Poluga za identifikaciju
i prebacivanje sistema
az. iz okoline/aparat
MNosac za
komunikaciju i naocare| Govorna membrana sa
odlicnim prenosom
zvuka
ntil j iguran o
antil j& nsigiiran, od Plucni automat

slucajnog iskopcavanja
Slika 14. Maska za izolacioni aparat Interspiro QS, [45].

U unutraS$njosti maske nalazi se i dodatna gumena zaStita nosa od toplote.
Moraju se nakon svake upotrebe prati i dezinfikovati, a propisano vrijeme

upotrebe od strane proizvodaca iznosi oko 10 godina, [2, 17, 25, 68];

34 EN 136 CL3 — zastita od prodiranja gasova, para i prasine.

%5 DIN 58610 — uredaji za zastitu organa za disanje, odnosno maska za cijelo lice.

3 CE — skracenica od "Conformité européenne” (engl. European Conformity) i predstavlja oznaku proizvodaca
koja ukazuje da je proizvod projektovan i proizveden u skladu sa zdravstvenim, bezbjednosnim i drugim
direktivama Evropske unije.
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©)

a)

b)

c)
d)

Plu¢ni automat (sl. 15) redukuje srednji pritisak sa 5,5-8 bar u zavisnosti od
proizvodaca na normalan ili blago poviSeni (pozitivan pritisak) i reguliSe proces
disanja, [2, 17, 45, 64];

Crijevo srednjeg (poviSenog pritiska; sl. 16 i 18) povezuje regulator pritiska sa
pluénim automatom. U zavisnosti od proizvodaca, komprimovani medicinski
vazduh se nakon regulatora pritiska redukuje na 5,5-8 bar. Sluzi i kao zastita
korisnika u slu¢aju zakazivanja regulatora pritiska, tako da dolazi do njegovog
pucanja pri pritisku od 30 bar; na crijevima srednjeg pritiska, nalaze se brze

spojke za spajanje s maskom, [59].

0 00~y

-
o

Slika 15. Presjek pluénog automata Auto MaXX proizvodaca MSA s grafickim prikazom
funkcionisanja: [58, 64]

1. opruga nadpritiska; 2. viljuska membrane; 3. zastitni poklopac; 4. poluga ventila; 5. ventil;
6. prikljucak za masku (bajonet ili navojni); 7. taster za provjetravanje; 8. membrana; 9. poluga
za zatvaranje (aktivna); 10. komora ventila; 11. ulaz srednjeg pritiska;

Zatvoren ventil
Stvaranjem podpritiska otvara se ventil

Zatvoren ventil

Remnici za noSenje izolacionog aparata, anatomski su oblikovani, a izraduju se

od nomeksa ili kevlara®’:

37 Aramidna vlakna — tipovi poliamidnih vlakana sa pojatanom mehani€kom otpornosti, veoma visoke
temperature paljenja i velike hemijske otpornosti. Upoterbljavaju se u tekstilima od kojih se ocekuju visoka
zaStitna svojstva (vatrogasne zaStitne uniforme i rukavice). Trgovacki nazivi su im: Kevlin, Nomex, Twaron,

Technora.
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Slika 16. Alpha single line proizvodaca MSA. Crijevo srednjeg pritiska nalazi se u crijevu visokog

pritiska, [38, 91].

o Pojas za fiksiranje namijenjen je za fiksiranje izolacionog aparata oko struka,

anatomski je oblikovan i izraduje se od istog materijala, kao i remnici za noSenje;

o Regulator pritiska sa sigurnosnim ventilom zadovoljava standard EN 137 (sl. 17

i 18) sa visokog pritiska

komprimovani medicinski

vazduh na

redukuje

srednji pritisak. Na njemu moZe opciono
biti ugraden adapter za brzo punjenje
(quick-fill connection) za punjenje boce
sa ,,banke vazduha“ u intervalu od 45

sekundi, bez skidanja boce s nosaca

Manometar koji

se moZe rotirati

izolacionog aparata;

Slika 17. Presjek:
a) regulator pritiska;
b) akusticni uredaj, [25].

[Akusticni uredaj
zvucni senzor

Izlaz za sistem
srednjeq pritiska

Sigurnosni
entil

ijak za spajanje
boce

Slika 18. Sistem visokog i srednjeg pritiska, [25].
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Nosa¢ aparata zadovoljava standard EN 137 (sl. 11 i 12) izraduje se od
sinteti¢kih materijala — duroplasta®, dok su ranije izradivani od metala, §to je
uticalo na povecanje njihove mase, kao i mase kompletnog aparata;

Manometar sa zvu¢nim senzorom (akusti¢nim uredajem; sl. 18) zadovoljava
standard EN 137 sluzi za kontrolu visokog pritiska u svakom trenutku, a zvuc¢ni
senzor sluzi da opomene korisnika da se mora povu¢i iz kontaminirane zone radi
zamjene ili dopune boce, odnosno da je u boci pritisak 5545 bara. Zvu¢ni senzor
zavisno od proizvodaca moze biti ugraden na manometru ili redukcionom
ventilu (regulatoru pritiska) i korisniku daje zvu¢ni signal jacine preko 90 dB da
je u boci ostalo vazduha za povlacenje iz opasne zone (za cca 5 minuta).
Manometri mogu biti analogni i digitalni.

Boca za vazduh sa ventilom (sl. 19) za otvaranje/zatvaranje sa integrisanim
mehanizmom protiv sluajnog otvaranja/zatvaranja prilikom intervenisanja;
zadovoljava standard EN 144%, a kako je ranije pomenuto moze biti ¢eliéna,

polukompozitna i kompozitna, [2, 45, 64];

Proizvodaci Interspiro 1 MSA, razvili su sopstvene sisteme zaStite 1 monitoringa

korisnika izolacionih aparata pomocu uredaja pri intervenisanju u opasnim sredinama. To su

modularni beZi¢ni sistemi koji rade na razli¢itim frekvencijama u zavisnosti od proizvodaca.

Princip medusobnog rada ovih uredaja, proizvodaca, moze se prikazati i Sematski (Sema 1), [36,

47, 48, 49, 50, 51].
e \ ) a
SCBA ,,{ AlphaScout f----- -[ Altair 5
\ 71
I

[§ ; g Bl __fzicka konekeija

Alpha Mitter S Alpha Base Alpha Base ... radio talasi veéeg dometa
. " / standard o battery __ radio talasi manjeg dometa
. ! v (W-USB)

Alpha HUD } | R | g
: { PC Xplore Tablet

Sema 1. Medusobna povezanost Alpha Personal Network (licna veza), [60, 90].

38 Duromeri (duroplasti) — sinteticki materijali sa strukturom od gusto umreZanih polimerskih molekula ne mogu
mijenjati oblik djelovanjem toplote, ne rastvaraju se u rastvarac¢ima, tesko se plasticno deformisu i lako se lome.

39 Pogledati broj

13
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7. VRSTE BOCA ZA IZOLACIONE APARATE
7.1 Vrste boca za SCBA aparate

Kako je navedeno u uvodnim razmatranjima ove disertacije, u skladu sa standardom EN
144% izraduju se boce za komprimovani medicinski vazduh, a one mogu biti: ¢eli¢ne (4 1/200
bara; 6 1/300 bara ; 6 1/300 bara — superlaka), polukompozitne (6,8 1/300 bara; 9 1/300 bara) i
kompozitne EN 12245:2002% (3,4 1/300 bara; 6,7 1/300 bara). Polukompozitne boce izraduju
se naizmjeni¢nim namotavanjem karbonskih i staklenih vlakana, koja su medusobno povezana
epoksidnom smolom, oko aluminijumskog cilindra koji ¢ini osnovu ove vrste boca. Kompozi-
tne boce iste su strukture kao i polukompozitne samo sa termoplasticnom osnovom. Na
pomenutim vrstama boca, nalazi se ventil za obezbjedenje bezbjednog protoka vazduha sa

integrisanim mehanizmom protiv slu¢ajnog zatvaranja prilikom intervenisanja.

7.1.1 Celi¢ne boce

Uvodenjem polukompozitnih i kompozitnih boca u upotrebu, upotreba celicnih boca
(sl. 19) sve manje je zastupljena prvenstveno zbog veée mase (narocito kod starijih vrsta
izolacionih aparata na kojima su se Cesto nosile po dvije boce) i podloZnosti oksidaciji —
koroziji. I pored navedenih nedostataka, ova vrsta boca ima vec¢u povrSinsku otpornost na
mehanicka i termicka oSteCenja u odnosu na polukompozitne i kompozitne boce. Svake pete
godine vrsi se zamjena ventila boce i obavezno ispitivanje ¢eli¢nih boca hladnom vodenom

probom. Nakon ispitivanja na bocama se obavezno ukucava datum zadnjeg testiranja.

(&%

Slika 19. Celi¢na boca s ventilom i gumenom oblogom, [41, 88].

40 EN 144 — respiratorni zastitni uredaji.

4EN 12245:2002 — minimalni zahtjevi za materijale, dizajn, konstrukciju, ispitivanje prototipa i rutinske
inspekcije proizvodnje kompozitnih gasnih boca/cilindara, zapremine do 450 | vode za komprimovane, te¢ne i
rastvorene gasove. Rije¢ cilindar ukljucuje cijevi zapremine do 450 | vode. Ovaj standard primjenjuje se za cilindre
izradene od metalnog ili nemetalnog materijala ojacane namotanim kompozitom koji se sastoji od namotanih
staklenih i ugljenikovih vlakana, [39, 83].
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Izraduju se postupkom hladnog izvlacenja u kombinaciji sa postupkom rotacionog
vruéeg valjanja (sl. 20 i 21) za oblikovanje gornjeg dijela boce na kojem se ugraduje ventil za

otvaranje/zatvaranje.

Slika 20. Izrada celicne boce hladnim izviacenjem, [42]. Slika 21. Izrada celiéne boce rotacionim
vruéim valjanjem, [42].
Najveci svjetski proizvodaci ¢eli¢nih i lakih ¢eli¢nih boca su: Luxfer, Heiser i Manne-
smann, koji su svoju proizvodnju usaglasili sa zahtjevima standarda DIN, EN i ISO. U praksi
su dostupne su razli¢itim veli¢inama, od 0,8 do 6 |, za nazivne pritiske 200 ili 300 bar, [71, 97].

7.1.2 Polukompozitne i kompozitne boce

U upotrebu su uvedene pocetkom sedamdesetih godina prosloga vijeka, prvo u
Sjevernoj Americi, Japanu, a zatim u zemljama srednje Amerike, a u Evropi sredinom

devedesetih godina pors$loga vijeka.

Prve polukompozitne boce tako zvane hoop-wrapped*? proizvedene su sa alumi-
nijumskim cilindrom kao osnovom, dok im je omota¢ bio od staklenih vlakana, ojacan
plastikom. Primjenom nove tehnologije, debljina stijenki ove vrste boca smanjena je na
polovinu stijenki celicnih boca 1 30 % su bile lakSe u odnosu na aluminijumske boce iste

velidine.

Godine 1976. SCI (Structural Composites Industries) je bila prva kompanija koja je
proizvela prvu polukompozitnu bocu, tako zvanu fully-wrapped*® (sl. 22) sa osnovom od

aluminijuma, ¢ija povrSina je bila ojacana staklenim vlaknima medusobno povezanim

2 Hoop-wrapped — pojatane, vlaknima, odnosno polukompozitne.
43 Fully-wrapped — potpuno umotane, prekrivene, tzv. full composit boce, odnosno polukompozitne i kompozitne
boce.
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epoksidnom smolom**. Ova inovacija, tj. tehni¢ko-tehnolosko rjesenje rezultovalo je smanje-
njem mase boca u odnosu na ¢eli¢ne i hoop-wrapped polukompozitne boce, te su veoma brzo
postale standard i najpopularnije boce koje se koriste na izloacionim aparatima.

Katbonska vlakna okrugla
Karbonska vlakna spiralna
oA /Ka.rbonska vlakna okrugla s

N | Staklena vlakna em—— ol
A spiralna
= - B4 E— Boie
ol BB | Obrug
' oo L Sloj zaptivne
Zaftitni premazza A > " e
aluminijum i "
Aluminijum  Antikorozivni  Staklena vlakna l
AABD61-TE  premaz spiralna !_j

Slika 22. Fully-wrapped polukompozitna boca u presjeku, [69].  Slika 23. Kompozitna boca u presjeku.

Na povecanje performansi polukompozitnih boca, najveci uticaj ostvaren je uvodenjem
vlakana od karbona i kevlara za izradu vanjskog omotaca boce, koja posjeduju niz izuzetnih
osobina, poput ¢vrstoce, izdrzljivosti (veca nego u Celika) i mala masa. Velika ¢vrstoca
karbonskih vlakana je njihova najveca osobina, te je iz tog razloga smanjena debljina stijenke
aluminijumskog cilindra, ¢ine¢i ih tako do 50 % laks$im od Celi¢nih boca iste zapremine, tako

da su postale najpopularnije boce danasnjice, [93].

Izrada i upotreba kompozitnih boca (sl. 23) je novijeg datuma. Struktura im je sli¢na
polukompozitnim, a osnova (cilindar) izradena je od termoplastike. Vanjski omotac Cine

karbonska i staklena vlakna medusobno povezana epoksidnom smolom.

Polukompozitne i kompozitne boce se izraduju za nazivne pritiske od 200 i 300 bar. (t.

3) uskladene su sa zahtjevima Evropske komisije za opremu pod pritiskom; Direktiva 97/23

4 Epoksidna smola — nastaje kondenzacijom epi-hlor-hidrina sa di-glicidil-etrom bis-fenola. Uz dodavanije
odredenih aditiva o¢vrsne. Ekspozicije (izlaganja) epi-hlor-hidrinu tokom proizvodnje prouzrokuju iritacije koze,
hepatotoksi¢na, neurotoksicna, alergena i kancerogena dejstva.

33



Aleksandar Majstorovié¢ DOKTORSKA DISERTACIJA

EC*, testirane, sertifikovane i oznatene BAM (Federal Institute for Material Testing,

Germany)“® i nose CE-oznaku? (sl. 27).

Tabela 3. Tehnicke karakteristike polukompozitnih i kompozitnih boca MSA Auer, [36].

Nazivni pritisak 200 bar 300 bar
Ispitni pritisak 300 bar 450 bar
Zapremina (u litrama) Oznaceno je na cilindru

Masa

Omotac: karbonska vlakna, staklena vlakna
epoksidna smola
Omotad: karbonska vlakna, staklena vlakna
epoksidna smola, gornji dio i dno boce/cilindra
od pjenastog materijala za apsorpciju udara
Namjena Posuda pod pritiskom za izolacione aparate
e vazduh za disanje
o neoksidirajuci respiratorni plinovi

Materijali boce za vazduh s aluminijumskom osnovom

Materijali boce za vazduh full composite s
aluminijumskim elementima

Sertifikat za tekuéine grupa II Direktiva 97/23 EC

Osnova polukompozitnih boca, izraduje se postupkom hladnog izvlacenja u kombinaciji
sa postupkom rotacionog vruceg valjanja (sl. 24, 25 i 26) za oblikovanje gornjeg dijela boce na
kojem se ugraduje ventil za otvaranje/zatvaranje, a zatim se na osnovu vrSe naizmjenicna
uzduzna 1 popre¢na namotavanja karbonskih i staklenih vlakana koja se medusobno uvezuju

epoksidnim smolama.

Slika 24. Izrada aluminijumske osnove Slika 25. Izrada aluminijumske osnove rotacionim
hladnim izvlacenjem, [43]. vruéim valjanjem, [43].

4 Direktiva (97/23/EC) — odnosi se na opremu pod pritiskom, a usvojena je od strane Evropskog parlamenta i
Evropskog vije¢a u maju 1997. Uskladena je s direktivama koje se odnose na jednostavne posude pod pritiskom
(2009/105/EC), prenosne opreme pod pritiskom (99/36/EC) i posude za aerosole (75/324/EEC).

4 Federal Institute for Material Testing, Germany — njemacki Federalni zavod za ispitivanje materijala i
opreme za disanje.

47 CE (Conformité Européenne) — evropska uskladenost je obavezna oznaka na mnogim proizvodima unutar
jedinstvenog trzista EU, koja potvrduje da proizvod ispunjava sve zahtjeve u skladu sa evropskim direktivama,
koje se odnose na sigurnost potroSaca, zastitu zdravlja i okoline.
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Slika 26. Namotavanje karbonskih i staklenih vlakana na aluminijumsku osnovu, [43].

Ekstrudiranjem tople plastike izraduje se 0Osnova kompozitnih boca, oko koje se vrse
naizmjeni¢na uzduzna i popre¢na namotavanja karbonskih i staklenih vlakana koja se

medusobno uvezuju epoksidnim smolama kao i kod polukompozitnih boca (sl. 23).

Gumeni tocki¢ za Crno-bijela oznaka
otvaranje/zatvaranje kojom se odreduje _— ’ 4
ventila Tijelo ventila namjena cilindra Boca/cilindar za komprimovani

(za vazduh) vazduh (oznacava se zutom bojom)

Sigumosni (navojni)  Kopekcija ventila boce (za spajanje na regulator pritiska)
zatvara¢ ventila

Integrisana podloga s natpisima i oznakama

Slika 27. Polukompozitna boca proizvodaca MSA Auer, [36].

Polukompozitne i kompozitne boce nisu otporne na mehanicka i termicka ostecenja, pa
se moraju stavljati u specijalne vreéice izradene od nomeksa*® koje pruzaju zastitu od

povrsinskih mehanickih oStecenja, toplotnog isijavanja i djelovanja hemikalija.

,»B0oce novije generacije posjeduju bar kodove, na kojima se mogu ocitati serijski

brojevi, datum proizvodnje, $to je bitno prilikom ispitivanja izolacionih aparata.

%8 Aramidna vlakna — tipovi poliamidnih vlakana sa pojaanom mehani¢kom otpornosti, veoma visoke
temperature paljenja i velike hemijske otpornosti. Upotrebljavaju se u tekstilima od kojih se o¢ekuju visoka
zaStitna svojstva (vatrogasne zaStitne uniforme i rukavice). Trgovacki nazivi su im: Kevlin, Nomex, Twaron,
Technora.
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Transponder frekventnog opsega 128 kHz, odnosno elektronski uredaj za prenos i
razmjenu podataka, koristi se i kao baza podataka (za bocu npr; datum zadnjeg ispitivanja,

datum punjenja, ukupan broj punjenja), a ugraduje se na najnovije boce proizvodaca MSA.

Zbog sigurnosti koristenja boca celi¢nih, polukompozitnih i kompozitnih, iste se moraju
testirati jednom godiSnje (zaptivenost ventila boce) prilikom ispitivanja kompletnog
izolacionog aparata, ali 1 nakon upotrebe u jedinicama koje posjeduju sopstveni uredaj za

kompletno testiranje izolacionih aparata®, [71, 72].

Svake pete godine vr$i se zamjena ventila boce i obavezno ispitivanje polukompozitnih
i kompozitnih boca hladnom vodenom probom. Kako je navedeno u udvodnom razmatranju,
nakon ispitivanja na bocama se obavezno posebnom bojom (koja ne rastvara epoksidne smole)

upisuje datum zadnjeg testiranja (t. 4). Ovo se odnosi i na boce sa ugradenim transporderima

uz obavezno upisivanje podataka i u elektronskoj formi, [62].

Tabela 4. Podaci na polukompozitnim i kompozitnim bocama proizvodaca MSA, [71].

Oznake
EN144-1 M18x1,5
X,X kg
V:xxl
FP xxx bei xx°C

TS-xx°C/+xx°C

PS xxx bar bei xx°C
PT xxx bar

FIN xxxx/xx

e.g. AA 6061

Baugruppe Atemschutzgerdt CE0589
CE xxxx

prEN 12245

MSA AUER

XXXX/XX

Serial Number

Barcode

Hazardous Material Symbol and UN
1002

Name of cylinder manufacturer

Objasnjenje
Identifikacija boce prema EN; navoj i korak navoja
Masa praznog cilindra (bez ventila) u kilogramima
Zapremina boce u litrama
Nazivni pritisak na XX° C
- Temperaturni radni opseg (-/+), ° C za montaznu/sklopnu grupu
(cilindar s ventilom)
- Temperaturni radni opseg (-/+), ° C za montaznu/sklopnu grupu
(cilindar bez ventila)
Maksimalni dozvoljeni pritisak na XX° C
Testni pritisak (1,5 puta uveéan od nazivnog pritiska)
Radni vijek cilindra godina i mjesec (ako je vijek cilindra
ogranicen)
Legura aluminijuma
Obiljezavanje u skladu s Directivom 97/23EC (PED) by BAM
Proizvodac obiljezava cilindar prema Directivi 97/23EC (PED)
Standardizovan dizajn
Udruzenje grupe proizvodaca (cilindar i ventil cilindra)
Periodi¢ni pregled godina i mjesec
Serijski broj
Podaci vezani za bar kod
U skladu sa GGVSE/ADR (drumski i Zeljezni¢ki transport opasnih
materija u Njemackoj i Evropi)
Naziv proizvodaca cilindra.

Na nivou EU ispitivanje boca regulisano je Direktivom o opremi pod pritiskim 97/23EC

1 vrsi se:
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Periodi¢no ispitivanje svake tri godine zavisno o vrsti cilindra (vizuelni pregled boce
1 ispitivanje boce pomocu endoskopa).

Ispitivanje boce vodom pod pritiskom svakih pet godina (zavisno od vijeka upotrebe
cilindra), [44].

Vijek trajanja boca prema ISO 11623 i 1ISO 6406°° iznosi za:

Kompozitne boce — 15 godina.
Polukompozitne boce — 30 godina.
Celi¢ne boce — neogranicen, ali se svakih pet godina vrsi ispitivanje istih vodom pod

pritiskom.

Poslije svake upotrebe, a neposredno prije punjenja, obavezno se vrsi vizuelna kontrola

¢eli¢nih, polukompozitnih i kompozitnih boca. Ova kontrola obuhvata: pregled ventila za sve

tri vrste boca, kao 1 pregled nastalih mehanickih oStec¢enja (abrazije, udubljenja, ogrebotine).

,»OStecenja na polukompozitnim i kompozitnim bocama, svrstavaju se u tri kategorije:

o

o

o

| kategorija — manje abrazije i rezovi kojima nisu nanesena kriticna povrsinska
oSte¢enja, odnosno oStecenja sloja staklenih vlakana.

Il kategorija — abrazije i rezovi > 25 mm. Ostecenja povrSinskog sloja boca moraju
se sanirati i podvrgnuti ispitativanju vodom pod pritiskom.

11 kategorija — mehanicka oSteCenja koja su zahvatila sloj karbonskih vlakana.

Boce/cilindri sa ovakvim ostec¢enjima, moraju se povuéi iz upotrebe, [4].

Nastala mehani¢ka oSteenja na polukompozitnim i kompozitnim bocama, poput

ogrebotina (uzduznih i poprecnih), kao i oStecenja nastala kao posljedica udaraca, zahtijevaju

obavezno povlacenje boca iz upotrebe radi ostecenja vanjskog omotaca zbog Cega vise nisu

pouzdane za koristenje, [56].

49 1SO 11623:2012 — odredivanje minimalnih zahtjeva za periodi¢ni pregled i ispitivanje kompozitnih boca sa
aluminijumskom, ¢eli¢nom ili nemetalnom konstrukcijom oplate.

%0 1SO 6406 :1997 — odredivanje minimalnih zahtjeva za periodi¢ni pregled i ispitivanje eli¢nih beSavnih boca
za gas zapremine 0,5 do 150 I, ali se ne odnosi na boce za acetilen, aluminijumske boce i éeliéne zavarene boce.
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7.1.3 PotroSnja vazduha u bocama za SCBA aparate

Jedan od vaznijih faktora pri upotrebi izolacionih aparata je potrosnja komprimovanog
medicinskog vazduha iz boca, koja je u zavisnosti od zapremine boce, pritiska vazduha u istoj,
ali i od kapaciteta pluca i fizickog stresa kojem je korisnik izlozen. Ukoliko postoji potreba za
duzim boravkom u kontaminiranoj zoni, na izolacioni aparat, pomocu ,, T* umetka povezuju se
dvije boce, ¢ime se priduzava vrijeme koriStenja izolacionog aparata, ali se povec¢anjem mase

izolacionog aparata opterecuje korisnik i ubrzava njegov fizi¢ki zamor (t. 5 1 6).

Izolacioni aparat moze koristiti osposobljena zdrava i punoljetna osoba (ne starija od 50

godina), [75].

Tabela 5. Potrosnja vazduha u boci, [10]. Tabela 6. Potrosnja vazduha iz dvije boce, [10].
Pritisak Tezak rad Veoma tezak rad Pritisak Tezak rad Veoma tezak rad
(bar) (min) (bar) (min) (min)
300 300
250 250
200 200
150 150
100 100
50 50 10 Q"'

,Koli¢inu komprimovanog vazduha u boci, moZzemo izracunati prema formuli:

p -V = X litara vazduha (5)
gdje je:

o p - pritisak vazduha u boci (200 ili 300 bara, odnosno 200 000 000 ili 300 000
000 Pa).

o V- zapremina boce (u litrama)“, [4].

7.2 VVrste boca za SCUBA aparate

Boce za komprimovani medicinski vazduh JUS i 1ISO 6406°! za ronilatke aparate mogu
biti: celicne, aluminijumske polukompozitne 1 kompozitne, a izraduju se u razliitim
zapreminama (10, 12, 15, 18 i 20 I) sa nazivnim pritiscima 200 i 300 bar i nose CE-oznaku (sl.

28). Sastoje se od tijela boce i ventilne grupe (sl. 28 i 29).

1 JUS i ISO 6406 — periodi¢ni pregledi i ispitivanje eli¢nih beSavnih boca za gas.
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Vijek trajanja aluminijumskih boca iznosi 15 godina i prilikom upotrebe, treba obratiti
paznju da u njihovu unutrasnjost ne dospije morska voda, jer moze do¢i do oksidacije u

unutrasnjosti boce, $to dalje prouzrokuje oste¢enje boce usljed degradacije materijala.

Polukompozitne boce za SCUBA aparate sastoje se od Celine boce sa stanjenom
stijenkom kao osnovom, na ¢iju spoljasnju povrsinu su namotana karbonska i staklena vlakna,
medusobno povezana epoksidnim smolama. Karbonska vlakna, kao ojac¢anja boce, namotana

su od dna do vrata boce. Vijek upotrebe ovih boca iznosi takode 15 godina.

U novije vrijeme za SCUBA aparate, upotrebljavaju se polukompozitne boce, ¢iju
osnovu predstavlja aluminijumski cilindar. Kao i za aluminijumske boce, treba paziti da u
njihovu unutrasnjost ne dospije morska voda, kako bi se izbjeglo oStecenje boce usljed
degradacije materijala. Vijek upotrebe kompozitnih boca iznosio je 15 godina kao za
aluminijumske 1 polukompozitne boce, ali je u skorije vrijeme vijek upotrebe produzen na 20

godina.

Aluminijumske, polukompozitne i kompozitne boce za SCUBA aparate dosta su lakse
od cCeli¢nih, ali i pored naprijed navedenih nedostataka, posjeduju jo$ jedan veoma bitan
nedostatak za korisnike, a to je povecavanje plovnosti korisnika prilikom upotrebe, a narocito

u morskoj vodi, §to povecava potrebu dodavanja olovnih tegova, te ih ronioci rjede koriste.

€ A
,‘I

SCuBAPRO

Slika 28. Celicne boce zapremine 18 i 15 1. Slika 29. INT ventil sa oznakama na boci.
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Ventilna grupa sluzi za povezivanje tijela boce sa hidrostatskim regulatorom, odnosno
sluzi za otvaranje/zatvaranje dotoka komprimovanog medicinskog vazduha iz boce. Moze se
sastojati od jednog ili vise prikljucaka u ,,INT ili Yoke* (za pritiske do 232 bar) ili DIN
(standard za 300 bar) verziji. Pomoc¢u ventilnog mosta, boce, mogu biti linijski povezane u
dvobocnik (dvije boce), trobocnik (tri boce) u zavisnosti od vremenskog intervala potrebnog za
boravak ispod vodene povrsine ili od dubine zarona. Neki ventili posjeduju i tzv. sigurnosni
disk, koji se lomi na pet tre¢ina iznad radnog pritiska boce, a ima ulogu sprecavanja eksplozije
boce usljed prepunjavanja, ili ako se ista nade u vatri. Prilikom koriStenja ventila tipa INT, treba
se obratiti posebna paznja na zaptivku (,,O* ring), dok ventili tipa DIN ne posjeduju zaptivku,

ve¢ se ona nalazi na prikljuc¢ku prvog stepena hidrostatskog regulatora.

Tijelo boce za SCUBA aparate treba ¢uvati od mehani¢kh ostecenja, a skladiste se u
uspravnom polozaju. Zbog sigurnosti pri koristenju boca, iste se moraju testirati jednom
godisnje (zaptivenost ventila boce) prilikom ispitivanja kompletnog autonomnog ronilackog
aparata, ali i prije i nakon upotrebe (vizuelni pregled). Svake pete godine, vrsi se servis ventila
boce (ne vrsi se zamjena ventila) i testiranje iste hladnom vodenom probom. Nakon ispitivanja,
na Celicnim bocama, ukucavaju se datum zadnjeg testiranja i ispitni pritisak, dok na
polukompozitnim i kompozitnim bocama iz bezbjednosnih razloga (nastaje mehanicko
ostecenje plasta), ovi podaci se upisuju posebnom bojom (koja ne rastvara epoksidne smole) na
tijelu boce. Na SCUBA bocama nalaze se oznake: zapremina boce u litrama, masa, serijski broj,
proizvozag, godina proizvodnje, medij kojim se boca puni (vazduh, kiseonik ili mjeSavina
drugih gasova), materijal od kojeg je boca napravljena (3AA ili 3A za celik, 3AL za

aluminijum), radni i ispitni pritisak, kao i godina posljednjeg ispitivanja, [34].

7.2.1 Potro$nja vazduha u bocama za SCBA aparate

Ronjenje se moze definisati kao ,,svaki boravak ispod vodene povrsine sa ili bez uslova
za disanje*. Ukoliko nam nisu obezbijedeni uslovi za disanje, tad govorimo o ronjenju na dah
ili apnei, a ako su obezbijedeni uslovi za disanje, tad govorimo o ronjenju sa ronilackim

aparatima ili uredajima. Podjela ronjenja izvrSena je prema:

o Koristenoj opremi - ronjenje u: ronilackom zvonu, ¢vrstom skafanderu, teskoj
ili poluteskoj opremi, sa autonomnom ronilackom opremom (ARO), na dah

(apnea).
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o Mediju za disanje — ronjenje sa: komprimovanim medicinskim vazduhom, obo-
gacenim vazduhom, gasnim mje$avinama (nitrox, trimix, heliox), 100 %-tnim
kiseonikom.

o Namijeni — rekreativno ili sportsko i profesionalno ronjenje.

o Dubini ronjenja — plitka, prosje¢no duboka, duboka i dubinska ronjenja.

o Uslovima ronjenja — ronjenje u: normalnim i oteZanim uslovima (u: pe¢inama,
ispod leda, potopljenim objektima, rijekama i jezerima, pri smanjenoj

vidljivosti.)

Potrosnja komprimovanog medicinskog vazduha iz boca prilikom ronjenja, nije
jednostavna i zavisi od nekoliko faktora: zapremine boce, minutne potro$nje, dubine ronjenja,

kondicije, vrste posla koji se obavlja i sl.

Odredivanje koli¢ine komprimovanog medicinskog vazduha u boci SCUBA aparata,

vrsi se kao i za boce SCBA aparata, prema formuli (5).

Drugi vazan podatak je odredivanje koli¢ine komprimovanog medicinskog vazduha iz
boca koji tro§imo u jedinici vremena, odnosno minutna potrosnja. Ovaj podatak je individu-
alan i nije jednak za svaku osobu u zavisnosti od uslova pri kojima se proces disanja odvija.
Eksperimentalnim putem utvrdene su vrijednosti koje se smatraju standardnim. U stanju
mirovanja, ¢ovjek, trosi priblizno 8 I/min, a prilikom ronjenja potrosnja vazduha je znatno
uvecana. Na povrsini mora pri apsolutnom pritisku od 1 bar, potrosnja vazduha iznosi 20 I/min,
a povecanjem apsolutnog pritiska 1 dubine, potrosnja vazduha se poveceva. Shodno Bojl-
Mariotovom zakonu uzima se da minutna potro$nja na 10 m dubine iznosi 40 I/min, na 40 m

100 I/min itd. Minutnu potro$nju odredujemo prema formuli:
MP=PFyr4-20 (6)
gdje je:

o MP — minutna potrosnja.
o Pata—apsolutni pritisak.

o 20— potro$nja vazduha pri apsolutnom pritisku od 1 bar.

Znaju¢i kolika nam je minutna potro$nja, mozemo izracunati i koliko vremena ¢emo

moci provesti ispod povrsine vode pomocu slijedec¢e formule:

T=-- (7)
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gdje je:

o T-vrijeme.
o V —koli¢ina vazduha u boci.

o MP — minutna potro$nja, [34, 94].
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8. ODRZAVANJE, KONTROLA I PODESAVANJE SCBA I SCUBA
APARATA

Pregled i atestiranje kompletnog izolacionog aparata na podru¢ju Republike Srpske,
odnosno Bosne i Hercegovine vrsi se na osnovu Naredbe o obaveznom atestiranju aparata za
zaStitu organa za disanje "Sluzbeni list SFRJ" br: 49/87, a obavljaju ih nadlezne institucije,

koje nakon pregleda istih izdaju upotrebne dozvole.

Svaki proizvoda¢ izolacionih aparata, propisuje svoje metode (procedure), koje su
medusobno usaglasene na nivou Evropske unije i medusobno se razlikuju u zavisnosti od

tehnicko-tehnoloskih karakteristika izolacionog aparata.

8.1 Rokovi za odrzavanje i kontrolu

Ovi rokovi, mogu se po potrebi sprovesti i prije propisanih rokova, ukoliko je na
izolacionim aparatima bilo vanrednih popravki i zamjena dijelova, sa preporukama od strane
proizvodaca i udruzenja: Interspira, MSA, VfdB 0804° i BGR 190°3 (t. 7, 8 i 9).

Narocitu paznju treba obratiti tokom vizuelne kontrole izolacionih aparata na
primopredaji smjena u vatrogasnim jedinicama koja se vrsi prilikom svakodnevnog pregleda

kompletne opreme i vozila.
,Nakon upotrebe, odnosno povratka s intervencije, potrebno je izvrsiti:

o Zamjenu koriStenog, drugim izolacionim aparatom (ukoliko jedinica ima
dovoljan broj izolacionih aparata).

o Zamjenu potrosenih boca sa punim (iz rezerve koju bi svaka jedinica morala
posjedovati).

o Zamijenjeni izolacioni aparat treba kompletan detaljno pregledati i ocistiti

(ovlastena osoba u jedinici).

%2 vfdb 0804 (Vereinigung zur Forderung des Deutsches Brandschutzes) — njemacko UdruZzenje za
promovisanje zastite od pozara; Direktiva o odrzavanju opreme za zastitu organa za disanje u vatrogasnim
jedinicama, a odnosi se na pranje, ¢iS¢enje i dezinfekeiju.

% BGR 190 (Berufsgenossenschaftliche Regeln) — njemacko Udruzenje za razmjenu pravila za sigurnost i
bezbjednost na radu, izbor i1 upotrebu opreme za zastitu organa za disanje (IA), ali se ne odnosi na upotrebu
respiratora u vatrogasnim jedinicama.
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o Po potrebi (ukoliko se izolacioni aparat koristio u nekakvoj agresivnoj sredini)
rastaviti 1 oprati pluéni automat u sredstvima prema preporuci proizvodaca.
(ovlastena osoba u jedinici).

o Pranje, dezinfikovanje i pakovanje maske u najlonsku vrecicu, kako bi se znalo

da je ista sigurna za slijede¢u upotrebu (ovlastena osoba u jedinici)®, [4].

Tabela 7. Vrste i rokovi odrzavanja, kontrole i ¢iséenja po preporuci proizvodaca Interspiro, [52].

Aparat/komponenta Prije = Poslije = Svake Svake Svakih
upot.  upot. = godine 2godine 5 godina
1. Izolacioni aparat (komplet) S D*+S F F
2. Nosa¢ aparata C+V \Y
3.1 Sastavne
R
komponente

3. Regulator pritiska,

zdus$na instalacija i 3.2 Konekcija
vazcusna Instaracly visokog pritiska i Vv R
akustiCni uredaj " S
0" zaptivaci
3.3 Ulazni filter R
4.1 Crijevo visokog v v v
. .. pritiska
4. Vazdus$na instalacija e
4.2 Crijevo v v v
srednjeg pritiska
5. Maska i pluéni automat D V
5.1 Membrana \Y
5.2 Izdisajni ventil V
5.3 Govorna membrana \Y
5.4 Sastavne komponente R
6. Ventil boce/cilindra \Y
6.1 Sastavne komponente R
7. Spoj boce/cilindra v Periodi¢no testiranje u skladu

s nacionalnom regulativom

V — Visual inspection (renev if necessary*) — vizuelni pregled (po potrebi zamijeniti*).
C — Cleaning — ciS¢enje.

D — Cleaning and desinfection — ¢iS¢enje i dezinfekcija.

S — Short user test — kratki korisnicki test.

F — Full inspection and perfomance test — potpuni pregled i test performansi.

R — Renew — zamjena.
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Tabela 8. Vrste i rokovi odrzavanja, kontrole i ¢iséenja po preporuci proizvodaca MSA Auer, [65, 66,70].

Prije | Poslije Svake Svake Svakih
upot. upot. godine | 3godine = 9 godina!
Ciscenje X X

Provjera

funkcija X X
Provjera od
strane korisnika?

Aparat/komponenta Vrsta zahvata

Izolacioni aparat
(komplet)

Osnova aparata bez

cilindra i pluénog Servis X

automata

Ciscenje X

Podmazivanje X3

Provjera X

korisnika

Kontrola

pritiska punjenja

Pregled Pogledati upotrebu cilindra za komprimovani medicinski

ovlastene osobe vazduh. Molimo da se postuju nacionalni propisi!

Ciscéenje i

dezinfekcija X X

Provjera

Pluéni automat funkcije
Zamjena
dijafragme
Servis X

Alfa klik spojka

X
Cilindar s ventilom

X3 X

1. Za SCBA aparate koji se Cesto koriste, preporucuje se kompletna rekonstrukcija nakon cca 540

¢asova. Na primjer, ovo odgovara koli¢ini od 1080 aplikacija u trajanju po 30 minuta.

2. Provjere se vrse sa odgovaraju¢im pluénim automatima i ako je potrebno sa odgovaraju¢im maskama

za cijelo lice.
3. Za SCBA aparate koji se Cesto koriste, preporucuje se podmazivanje nakon cca 500 ciklusa spajanja.

4. Gumeni dijelovi razlic¢itih komponenti su podlozni starenju u skladu s lokalnim uslovima i trebaju se

provjeriti i zamijeniti u redovnim intervalima.

5. Vizuelni pregled dijafragme nakon upotrebe u agresivnim sredinama ili pod ekstremnim uslovima,

konstantan test funkcije i nepropusnosti.
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Tabela 9. Vrste i rokovi odrzavanja, kontrole i ¢iséenja prema normama: vfdb 0804 i BGR 190, [65].

Aparat/komponenta Vrsta zahvata

Prije Poslije = Svakih6 = Svake Svakih

upot. upot. mjeseci =~ godine = 6 godina!
Ciséenje X X
Izolacioni aparat PrOngl’a X X
funkcija
(komplet) -
Provjera od X
strane korisnika?
Osnova aparata bez
cilindra i pluénog Servis X
automata
Kontrola
- . X
Cilindar s ventilom pritiska punjenja
Pregled Pogledati upotrebu cilindra za komprimovani medicinski
ovlastene osobe vazduh. Molimo da se postuju nacionalni propisi!
Ciscenje i
dezinfekcija X X
- Provjera 4
Pluéni automat funkcije X X
Zamjena X5 N
dijafragme
Pluéni automat Servis X

1.

Intervali za testiranje, prema vfdb 0804 i BGR 190 za SCBA aparate koji se ¢esto koriste, preporucuje

se da se sprovedu i prije intervala navedenog u tabeli.

Provjere se vrse sa odgovaraju¢im pluénim automatima i ako je potrebno sa odgovaraju¢im maskama

za cijelo lice.

Gumeni dijelovi razli¢itih komponenti su podlozni starenju u skladu s lokalnim uslovima i trebaju se

provjeriti i zamijeniti u redovnim intervalima.

Vizuelni pregled dijafragme nakon upotrebe u agresivnim sredinama ili pod ekstremnim uslovima,

konstantan test funkcije i nepropusnosti.
Za pluéne automate za koje se vizelni test ne sprovodi nakon upotrebe.

Za pluéne automate za koje se vizelni test sprovodi nakon upotrebe.

Numericke vrijednosti na uredajima za testiranje i kalibraciju pojedinih komponenti

predstavljaju parametre kojima se ocjenjuje spremnost za upotrebu izolacionog aparata i od njih

zavisi sigurnost i pouzdanost prilikom upotrebe izolacionog aparata. Ovi testovi su potpuno

automatizovani, ¢cime se postize veca brzina i pouzdanost tokom testiranja kompletnog izolacio-

nog aparata, [55, 67].

Prije testiranja, sve komponente izolacionog aparata moraju biti Ciste. Naroc€itu paznju

obratiti na ¢istocu maske i pluénog automata, koji se peru specijalnim sredstvima za ¢iscenje i
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dezinfekciju u mlakoj vodi, koje se moze vrsiti rucno ili u ultrazvu¢nim kadama. Prilikom
pranja i ¢iS¢enja maski i pluénih automata, ne smiju se Koristiti agresivna sredstva, poput

alkohola, benzina, acetona, razredivaca i sl; [46, 69, 74].

Nakon pranja maski i pluénih automata namjenskim sredstvima, isti se moraju dobro
ispirati u mlakoj vodi, jer se vremenom sredstva za ¢iS¢enje 1 dezinfekciju koncentriSu u
materijalu od kojeg su izradene maske (prirodna guma ili silikon), §to kod korisnika moze
dovesti do pojave nelagodnosti pri koriStenju i izazvati iritacije koze lica, a u materijalu
degradaciju, ¢ime se skracuje vijek koriStenja istih. Narocitu paznju treba obratiti prilikom

suSenja maski u suSacima, da temperatura suSenja ne prelazi 60° C.

8.2 Pregled i kontrola autonomne ronilacke opreme na komprimovani

medicinski vazduh

U cilju bezbjednosti i djelotvornosti ronilaca, neophodan je neprekidan nadzor nad

tehni¢kim stanjem ronilackih aparata i pomo¢ne opreme za ronjenje.

Nazalost, kod nas ali i u Republici Srbiji ne postoji zvani¢an pravilnik o ispitivanju

autonomne ronilacke opreme na komprimovani medicinski vazduh.

Prema Priru¢niku za profesionalna i vojna ronjenja, autora prof. dr Stracimira GoSovica,
obradeno je 1 jedno poglavlje, koje se odnosi na kontrolu ronilackih aparata i pomoc¢ne opreme
za ronjenje 1 koje, izmedu ostalog obuhvata pregled i ispitivanje autonomne ronilacke opreme

na komprimovani medicinski vazduh.
Kontrola i tehnicki pregledi ronilacke opreme, dijele se na redovne i vanredne.

Redovni pregledi podrazumijevaju pregled opreme tokom pripreme za ronjenje, a dijele
se na mjesecne i godi$nje, dok se vanredni pregledi vrse po potrebi, odnosno u zavisnosti od

uocenih nedostataka ili otkaza u sistemu.

8.2.1 Pregled u pripremnoj fazi za ronjenje

Tokom pripreme ronilaca za ronjenje autonomnom ronilatkom opremom na

komprimovani medicinski vazduh, kontrolama je obuhvacano:
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o Pregled kompletnosti ronilackog aparata (boca, manometar, regulator i kompe-
nzator plovnosti), ronilacke opreme (peraja, sat, kompas, dubinomjer) i pomo-
¢ne opreme (dekompresione tablice, bova, zastavica, ronilacki noz, lampa)
prema listi provjere.

o Probu disanja s kontrolom regulatora, ventilnog kucista i crijeva za disanje, pri
kojem disanje na normalnom pritisku treba biti bez otpora.

o Kontrolu pritiska u bocama i eventualno dopunjavanje komprimovanog medi-
cinskog vazduha do optimalnog pritiska. Pritisak u boci prije zaranjanja kod
radnih ronjenja ne smije biti ispod 80 % od maksimalnog radnog pritiska. Pri
ronjenjima u bazenima (prilikom obuke), pritisak u boci ne smije biti nizi od 100
bar, te boravak u vodi treba uskladiti sa koli¢inom vazduha u boci.

o Probu zaptivenosti aparata, pri otvorenom i zatvorenom ventilu boce, a izvodi
se potapanjem boca u posudu s vodom. Ronilacki aparat je vodonepropustan,
ako se na povrsini posude s vodom ne pojavljuju vazdusni mjehuri. Tokom
ispitivanja, usnik dvocrijevnih regulatora, treba biti nize od regulatora, kako iz
njega ne bi izlazio vazduh.

o Kontrolu funkcionisanja dugmeta na Il stepenu jednocijevnih regulatora.

o Kontrolu nepovratnih ventila udaha i izdaha kod dvocrijevnih regulatora.

o Provjeru zaptivenosti maske.

o Pregled kompletnosti i ispravnosti remnika i sigurnosnih kop¢i za noSenje
ronilackog aparata.

o Kontolu regulatora plovnosti.

o Upisivanje podataka o ronjenju 1 eventualnih dekompresijskih rezima na
mobilnoj ploci za pisanje.

o Kontrolu ispravnosti i koli¢ine pomo¢ne opreme.

o Uskladivanje ¢asovnika ronioca sa ¢asovnikom vode ronjenja, [25, 26].

8.2.2 Godi$nji pregled

Godisnji pregled obuhvata tehnicki pregled (kalibracija mali servis) u ovlastenoj
radionici prema uputstvima proizvodaca opreme. Ukoliko proizvoda¢ opreme u svojim

uputstvima nije naveo procedure, tehnicki pregled obuhvata:

48



Aleksandar Majstorovic DOKTORSKA DISERTACIJA

o Rasklapanje regulatora, sistematski pregled i ciS¢enje dijelova, te njegovo
ponovno sklapanje.

o Kontrolu hidrostatskog regulatora na ispitnom stolu.

o Zamjenu nepovratnih ventila udaha i izdaha na dvocrijevnim regulatorima,
odnosno, ventila izdaha na jednocijevnim regulatorima.

o Kontrolu i eventualnu zamjenu primarne i sekundarne opruge u Il stepenu usnih
regulatora.

o Zamjenu usnika, ako je oStecen ili istroSen.

o Provjeru ili eventualno regulisanje segurnosnog ventila na | stepenu
jednocrijevnih regulatora na tipovima gdje je taj ventil ugraden (zavisno o tipu
regulatora, on osciluje od 10 do 17 bar).

o Pregled unutra$njosti boca i ¢iS¢enje po potrebi.

o Pregled vanjske antikorozivne zastite boca, skidanje starog sloja i nanosenje
novog sloja boje po potrebi.

o Ispitivanje tacnosti dubinomjera u rekompresionoj ili vodenoj komori za
ispitivanje dubinomjera.

o Pregled ispravnosti kompenzatora plovnosti, ventila za izduvavanje i uduva-
vanje komprimovanog medicinskog vazduha, adaptera za disanje u slucaju

nuzde uz zamjenu dijelova po potrebi, [25, 26].

8.2.3 Vanredni pregled

Vanredni pregled, vr$i se nakon uocenih tehnickih problema, neispravnosti ili zbog

ronjenja u kojima je doslo do incidenta ili nezgode, [25, 26, 34].
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9. KOMPRESORI VISOKOG PRITISKA

Za punjenje boca SCBA i SCUBA aparata komprimovanim medicinskim vazduhom,
koriste se kompresori visokog pritiska (sl. 30) proizvodac¢a: Bauer, Oto Nemec, MSA, Nardi i

dr; sa radnim pritiscima 225 i 330 bar.

Slika 30. Cetvorocilindricni-cetvorostepeni kompresor, [80].

1. wusis; 2, 3, 4. medustepeni hladnjak; 5. hladnjak IV stepena; 6, 7. medustepeni filteri; 8. finalni separator
ulja i vode; 9. fini filter; 10. ventil za odrzavanje pritiska; 11. nepovratni ventil; 12. ventili za punjenje;
13. ventili za ispustanje kondenzata; 14. sigurnosni ventil I stepena; 15. sigurnosni ventil II stepena;
16. sigurnosni ventil 111 stepena; 17. sigurnosni ventil radnog pritiska; 18, 19. manometar.

Kompresorsku jedinicu visokog pritiska ¢ine:

o Ram kompresora — obezbjeduje njegovo prenoSenje, smjestaj i bezbjedan rad,

o Kompresorski blok — izraduju se kao trocilindri¢ni-trostepeni, trocilindri¢ni-
cetvorostepeni, ¢etvorocilindri¢ni-Cetvorostepeni,

o Sistem za podmazivanje — pokretnih dijelova vrsi se na tri nacina: zaplju-
skivanje (bu¢kanjem), pumpom visokog pritiska (kompresori starije generacije
i kompresori vecih kapaciteta, pritiska ulja 40-60 bar), pumpom niskog pritiska
(na kompresorima novije generacije 4-6 bar.),

o Sistem za filtriranje — jedna od najvaznijih jedinica kompresora. Ovaj sistem,

sastoji se od:
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- Predfiltera (sl. 31) za odstranjivanje krupnijih Cestica prljavstine i prasine u
vazduhu iz okoline,

- Mikronskog usisnog filtera (sl. 32) za odstranjivanje ¢estica veli¢ine do 10
mikrona (zamjenjivi filter ulozak od finog kartona),

- Medustepenog filtera (sl. 33) za odstranjivanje mehanickih necistoc¢a, uljnih
I vodenih isparenja (sinter metalni filter), centrifugalnim nakupljanjem
necistoca i isparenja, koje se taloze, a zatim dreniraju preko ispusnog ventila,

- Finalnog separatora ulja i vode (sl. 34) za odstranjivanje mehanickih
necistoca, ulja i vode (sinterovani metalni filter ulozak),

- Finalnog filter sistema (sl. 35 i 36) tipa DUPLEX i TRIPLEX u kojem se

hemijskim putem odstranjuju vlaga i gasoviti polutanti.

% Predfilter

Usisna cijev

=

p—=Teleskop

Slika 31. Predfilter.[80] Slika 32. Mikronski usisni filter.[80]

u lan
L Vw
Slika 33. Medustepeni filter. Slika 34. Finalni separator ulja i vode.
(1. glava filtera, 2. spojna navrtka, 3. vrtlozna plocica, (1. sinter filter element, 2. ventil odrzavanja
4. konusni usmjerivac, 5. sinter filter element, pritiska, 3. glava separatora, 4. centralni vijak), [80].

6. centralni vijak), [80].
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Slika 35. DUPLEX filter sistem. Slika 36. TRIPLEX filter sistem P 21.

(1. separator, 2. rasprsivac, 3. tijelo filtera, (1. glava filtera sa sig. vent. kon. pritiska, 2. filter patrona
4. filter patrona, 5. ventil za odrzavanje pritiska), [80]. 3. unutrasnja cijev, 4. ventil za odrzav. prit, 5. tijelo
filtera, 6. rasprsivac, 7. separator), [80].
o Sistem za punjenje Cine:

- Ventil za odrzavanje pritiska (nepovratni ventil; sl. 37) ima ulogu odrzavanja
pritiska u filterima od samog ulaza komprimovanog medicinskog vazduha
do njegovog izlaza iz kompresora, a podesava se na pritisak cca 150 bar,

- Sigurnosni ventili (sl. 38) za zastitu svakog stepena kompresora. PodeSenost
sigurnosnih ventila je slijedeca: I stepen, 5+8 bar; II stepen, 24+26 bar; 11
stepen, 60+95 bar; IV stepen, 225 ili 330 bara (u zavisnosti od radnog
pritiska kompresora).

- Ventil za punjenje (sl. 39) izvodi se u dvije konstrukcione verzije kao ventil
s manometrom (najc¢esc¢e kod mobilnih kompresora) 1 ventil na tzv. "kipanje"

(kod stacionarnih kompresora), [15, 80].

Slika 37. Nepovratni ventil, [59]. Slika 38. Sigurnosni ventil, [59].
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Slika 39. Ventili za punjenje ,,na kipu*, sa po dva ventila 200 bar (crni) i 300 bar (crveni).

Prostorija u kojoj je smjesten kompresor (kompresorska stanica), mora biti provjetrena,

Cista i adekvatno osvijetljena, a manipulativni prostor oko kompresora mora biti prohodan, [81].

Kompresor visokog pritiska za komprimovni medicinski vazduh sa neispravnim
sigurnosnim ventilom, ne smije se koristiti. Takode se ne preporucuje ispustanje kondenzata

kod pritiska preko 100 bar zbog moguceg oStecenja dijelova ventila.

Neposredno pred pusStanje u rad kompresora visokog pritiska 1 kompresorskih
postrojenja, ali i nakon izvrSenih servisa na istim, mora se prekontrolisati rad svih

bezbjednosnih i zastitnih uredaja u sistemu.

Najvece dozvoljene vrijednosti na mjernim instrumentima kompresora, moraju biti

oznacene crvenom bojom.
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10. POSUDE POD PRITISKOM

U eksploataciji, posude pod pritiskom, sa aspekta bezbjednosti predstavljaju specifi¢nu

energetsku opremu. Mogu biti stabilne i pokretne.

,,Stabilne posude pod pritiskom su posude pod pritiskom te¢nih, komprimovanih i pod
pritiskom rastvorenih gasova, vazduha ili pregrijanih te¢nosti koje ne mijenjaju mjesto od
punjenja do praznjenja“, [81]. Pravilnikom o tehnickim normativima za stabilne posude pod
pritiskom (SI. list SFRJ broj: 16/83) definisano je projektovanje, izrada i upotreba stabilnih

posuda pod pritiskom.

Pokretne posude pod pritiskom su posude pod pritiskom te¢nih, komprimovanih i pod
pritiskom rastvorenih gasova, ili vazduha koje mijenjaju mjesto od punjenja do praznjenja i
nazivaju se boce, ako im je precnik manji od 420 mm, a duzina manja od 2000 mm. Takode,
pokretne posude pod pritiskom, mogu biti burad sa ugradenim prstenovima za kotrljanje i

posude proizvodnih dimenzija, koje su ugradene na vozilima i namijenjene za transport.

Posude pod pritiskom, mogu se na¢i u svim granama industrije, a raspolazu odredenom
akumulisanom energijom, koja je predstavljena paramatrima energetskog medijuma kojim su
ispunjene. U slucaju otkaza na posudi pod pritiskom ili eksplozije, nastaju razarajuéi efekti (sl.
69 i 70), oStecenja na objektu i instalaciji uz pojavu rizika po Zivote i zdravlje ljudi koji se
nalaze u neposrednoj blizini. Ukoliko je medij koji se nalazi u posudi pod pritiskom

klasifikovan u kategoriji opasnih materija, tada je rizik po okolinu daleko ve¢i, [28].

Slika 40. Eksplozija celicne boce 14 prilikom Slika 41. Posljedica eksplozije celicne boce 1A, [35].
punjenja na kompresoru, [35].
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U skladu sa SRPS M. E2. 150:1985%*, izvr$ena je podjela posuda pod pritiskom prema:
zapremini, debljini zida, pritisku, temperaturi, akumuliranoj energiji (pV), agregatnom stanju
radne materije, fiziCko-hemijskom stanju radne materije, materijalu od kojeg su izradene,

tehnologije izrade i spajanja, namjeni, obliku i konstrukciji.

Standardom SRPS M. E2. 151:1982% utvrdene su klase posuda pod pritiskom na osnovu
rizika po ljude, okolinu i materijalna sredstva. Visoj klasi odgovara manji rizik kriti¢nog otkaza,
odnosno veca vjerovatnoca pouzdanog funkcionisanja. Zbog loma jednog dijela pod pritiskom
(plast, dance, cijev ili prikljucak) ili popustanja vijaka za zatvaranje glavnih dijelova posude,
nastaje kriti¢ni otkaz zbog ¢ega dolazi do naglog oslobadanja vece koli¢ine radne materije iz

posude u okolinu, [81].
,,Klase mogu biti:

o Projektna (zahtijevani nivo pouzdanosti),
o Trenutna (trenutni nivo pouzdanosti),
o Izvedena (ostvareni nivo pouzdanosti poslije izrade ili montaze, ali prije

upotrebe)*, [81] .

Prije pocetka upotrebe posude, izvedena 1 trenutna klasa, ne smiju biti nize od projektne

klase.

Prilikom izrade posuda pod pritiskom, u zavisnosti od vrste, namjene i klase posude,

vrse se proracuni na slijedeca opterecenja:

o Mirna, koja su prouzrokovana unutra$njim ili spoljnim pritiskom,

o Dinamicka ili udarna, ukljucujuéi nagle promjene pritiska,

o Prouzrokovana statickim pritiskom radne materije,

o lzavana vlastitom masom i masom radne ili ispitne materije.

o Izazvana priklju¢nim cjevovodima, radnom opremom, izolacijom, zaStitnim
oblogama protiv korozije i erozije, drugim posudama ili udarima vjetra.

o Na naprezanja izazvana temperaturnim poljem,

o Usljed seizmickih aktivnosti,

o Na lokalna naprezanja na prikljuénim mjestima,

o Unutrasnjih dijelova (npr: snopovi cijevi, nosive ploce i dr.),

% SRPS M. E2. 150:1985 — Posude pod pritiskom (vrste).
% SRPS M. E2. 151:1982 — Posude pod pritiskom (odredivanje klase posude).
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o Postolja i dijelova za fiksiranje i noSenje (npr: nosivi prstenovi, zakacke i sl.),
o Naglih promjena oblika i nosivih presjeka,
o Na nestabilnost oblika pri spoljasnjem pritisku,

o Prouzrokovana sopstvenim vibracijama, ili vibracijama dodatnih uredaja.
Svaka posuda pod pritiskom mora biti opremljena sa:

o Opremom za punjenje i praznjenje, Cija je namjena odvajanje posude od
cjevovoda za dovod, odnosno odvod radne materije; ispustanje sadrzaja posude
ili nastalog kondenzata, kada se ispustanje sadrzaja posude ne moze vrsiti
predvidenim uredajem za ispustanje sadrzaja posude,

o Sigurnosnom opremom: manometrom za ocitavnje radnog pritiska, sigurnosnim

uredajem — regulatorom radnog pritiska i termometrom (po potrebi).

U zavisnosti od namjene, vrste i klase posude pod pritiskom, a u svrhu povecenja
bezbjednosti, posude se mogu opremati i dodatnom opremom: ventilacionim uredajima;
redukcionom stanicom pritiska ili temperature (ukoliko radna materija ima visi pritisak ili
temperaturu, nego §to je predvideno radnim uslovima); uredajem za ispitivanje sadrzaja radne
materije (ako ta materija predstavlja opasnost pri otvaranju revizionog otvora); pokazivacem
nivoa (za posude zagrijavane vrelim gasovima); nepovratnim ventilom (koji automatski,
pritiskom iz posude zatvara dovodni ventil od pumpe ili kompresora); pokazivac¢em nivoa

te€nosti 1 zapornim ventilom u slu¢aju loma cijevi.

Oprema posuda pod pritiskom mora ispunjavati uslove za sigurno i bezbjedno
funkcionisanje posuda i biti dostupna prilikom upotrebe, kontrole i odrzavanja. Navedena
oprema mora: odgovarati proraéunskom pritisku i temperaturi, odnosno nazivnom pritisku, kao

biti i zasticena od nastanka eventualnih oSte¢enja i osigurana od neovlastene zamjene, [29].

Svaka posuda pod pritiskom mora posjedovati manometar kojim se vrsi kontrola radnog
pritiska na kojem se nalazi zig ovlastene ustanove za kontrolu tih mjerila. Za posude priklju¢ene
na vise radnih prostora sa razli¢itim radnim pritiscima, manometar se postavlja za svaki radni
prostor. U slucaju da je vise posuda pod istim radnim pritiskom priklju¢eno na jedan dovod
pritiska, a da nema drugog izvora pritiska u nekoj od tih posuda, omoguéeno je postavljanje

jednog manometra za jedan zajednicki dovod.
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Ugradnja manometra, po pravilu, vrsi se preko trokrake slavine ili trokrakog ventila,
kako bi se omogucilo postavljanje kontrolnog manometra ili omoguéila zamjena manometra u

toku rada posude.

Na posudama sa radnim pritiskom ve¢im od 25 bar, radnom temperaturom ve¢om od
25° C ili ako je radna materija u posudi otrovna, eksplozivna ili rashladna, umjesto trokrake
slavine, postavlja se poseban prikljucak sa uredajem za zatvaranje zbog prikljucivanja drugog

manometra.

Na skali, odnosno broj¢aniku ugradenog manometra, najveci radni pritisak, obiljezava
se crvenom linijom ili s fiksnom kazaljkom takode crvene boje, a mjerna skala mora se ocitavati
sa mjesta posluzivanja posude. Materijali od kojih se izraduju manometri, moraju obezbijediti

njegovu otpornost na djelovanje radne materije i okoline.

Svaka posuda pod pritiskom, mora posjedovati najmanje jedan sigurnosni uredaj, kojim
se nedozvoljava prekorac¢enje maksimalnog radnog pritiska ili temperature. Ako je vise posuda
pod pritiskom vezano u seriju bez uredaja za zatvaranje, izmedu njih se postavlja jedan

sigurnosni uredaj za cijelu grupu posuda.

Sigurnosni ventili sa utegom, oprugom ili oni koji rade na principu djelovanja radne
materije, a izuzetno na principu djelovanja pomocéne energije uz uslov da obezbjeduju dovoljan
stepen sigurnosti u uslovima pod kojima se upotrebljava posuda, upotrebljavaju se u zastiti od

prekoracenja radnog pritiska.

Vise posuda koje rade pod jednakim radnim pritiskom, opremaju se jednim redukcionim
uredajem s manometrom 1 sigurnosnim uredajem, a ugraduju se na zajednickom glavnom vodu
prije prvog ogranka. Ukoliko je isklju¢ena moguénost povecavanja radnog pritiska u posudama,

nije obavezna ugradnja manometra ili sigurnosnog uredaja.

Redukcioni uredaji za obezbjedenje prekoracenja dozvoljenog pritiska ugraduje se u
slu¢aju da je radna temperatura u posudi pod pritiskom, niza od temperature izvora radne

materije.

Posude pod pritiskom, postavljaju se tako da je na njima moguce izvrsiti pregled, remont
ili ¢iS¢enje s vanjske ili unutrasnje strane, dok se njihova ugradnja moze vrsiti samo na osnovu
tehnicke dokumentacije postrojenja u ¢ijem se sastavu posuda koristi. Ukoliko ne posjeduju

tehnicku dokumentaciju, iste se ne smiju isporucivati, niti upotrebljavati.
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Natpisnim tablicama, koje moraju biti Ciste, ¢itke i otprone na uticaj sredine,

obiljezavaju se posude pod pritiskom, a sadrze podatke, [81]:

o ,Naziv proizvodaca i mjesto,

o Fafricki broj posude,

o Klasa posude,

o Godina proizvodnje,

o Najveci radni pritisak u barima svakog radnog prostora,
o Najveca temperatura u ° C svakog radnog prostora,

o Zapremina u dm? ili m® svakog radnog prostora“, [81].

Mjerni uredaji posuda pod pritiskom moraju uvijek biti u ispravnom stanju, a na
vidljivom mjestu postavljaju se uputstva i postupci za preduzimanje hitnih mjera u slucaju

vanrednog dogadaja, ukoliko je sadrzaj posuda opasan po okolinu.

Svako izmijeStanje posude pod pritiskom, remont, popravke, izmjena dijelova, kao
redovni ili vanredni pregledi, moraju biti uneseni u tehni¢ku dokumentaciju uz odgovarajuce

podatke i dokaze.

Pregled konstrukcije jos neobojene posude po zavrsetku izrade, vrsi se neposredno kod
proizvodaca, kojim se konstatuje da li upotrijebljeni materijal, tehnologija izrade, kao i izrada
posude u potpunosti odgovara prorac¢unima i tehni¢koj dokumentaciji, a njim je obuhvaéena:
provjera dimenzija, smjesStaj revizionog otvora, prikljucaka, oslonaca, kvaliltet zavarenih
spojeva, termicka obrada, oznake i cjelokupna montaza. Prvo ispitivanje pritiskom, vrsi se
takode kod proizvodaca, ili na mjestu ugradnje, [81]. Tokom eksploatacije vrsi se ispitivnaje

pritiskom, koje moze biti redovno ili periodi¢no.

10.1 Pokretne posude pod pritiskom

Kako je naprijed navedeno, izrada i upotreba punjivih pokretnih posuda pod pritiskom,
definisana je zakonskom regulativom kojom su obuhvaceni materijali od kojih se iste izraduju,

kao 1 proracuni na ¢vrstocu, otvori (ulazni i kontrolni), nacin kontrole, tehnicke obrade i sl;

[76].

Posude pod pritiskom, koje mijenjaju mjesto od njihovog punjenja do praznjenja,

nazivaju se pokretne posude pod pritiskom, a razlikujemo:
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o Boce — ¢iji je precnik manji od 420 mm, a duzina manja od 2000 mm.
o Burad — sa ugradenim prstenovima za kotrljanja proizvoljnih dimenzija,
zapremine od 100 do 1000 I.

o Posude (kontejneri) — proizvoljnih dimenzija, namijenjene za transport vozilima.

Na vratu prenosnih posuda pod pritiskom, postavlja se ojacanje sa spoljnim navojem za
ojacavanje grla, na koje se postavljaju zastitne kape (izuzetak su boce izolacionih, ronilackih i
protivpozarnih aparata). Prenosne posude pod pritiskom, moraju imati takvo dno da mogu
stojati u uspravnom stanju (npr. prenosni aparati za gaSenje pozara), izuzev boca izolacionih ili
ronilackih aparata. Svaka prenosna posuda pod pritiskom mora imati najmanje jedan ventil za
zatvaranje, dok je za baterije posuda dovoljan i jedan ventil, koji mora biti zasticen od

mehani¢kih oStecenja, [81].
U zavisnosti od materije kojom ¢e se puniti, obiljeZavaju se razli¢itim bojama:

Tabela 10. Oznacavanje boca bojom u zavisnosti od vrste gasa kojim su ispunjene, [81].

Vrsta gasa Boja
Acetilen Zelena
Hlor Bijela
Propan-butan Narandzasta
Svi ostali zapaljivi gasovi Zuta
Kiseonik Plava
Svi ostali nezapaljivi gasovi Tamno-siva
Aparati za gasenje pozara Crvena
Komprimovani medicinski vazduh Vrat boce crno-bijela, na podlozi plave,
(izolacioni aparati) 7ute, bijele, smede ili crne boje

Svaka prenosna posuda pod pritiskom (izuzev polukompozitnih i kompozitnih boca za
izolacione aparate, na kojima su podaci upisani na trake ispod epoksidne smole) ili natpisna

plocica mora imati utisnute slijedec¢e oznake:

o Naziv proizvodaca ili njegov registrovani znak,

o Fabricki broj posude,

o Godinu proizvodnje,

o Naziv gasa kojim se puni (naziv ne smije biti oznacen samo hemijskom
formulom),

o Masu prazne posude u kilogramima (bez zastitne kape, a za rastvoreni acetilen,
bez kape sa poroznom masom, acetonom i ventilom),

o Zapreminu posude u litrama,
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o Probni pritisak u barima.
o Zig toplotne obrade.

o Zig nadleZnog organa sa datumom posljednje kontrole.
Pored navedenih oznaka, moraju posjedovati i ostale podatke:

o Najvedi dozvoljeni pritisak u barima za komprimovane gasove,

o Najveca dozvoljena masa punjenja u kilogramima za te¢ne gasove i amonijak
rastvoren pod pritiskom,

o Oznake porozne mase i rastvaraca; zig proizvodaca porozne mase; masu boce sa
ventilom, poroznom masom i rastvaratem bez kape; najveci dozvoljeni pritisak
punjenja i zig nadleznog organa sa datumom pregleda poslije punjenja boce

poroznom masom; za sudove sa rastvorenim acetilenom [35, 81].

Izmjene oznaka i natpisa, moze se vrSiti samo na praznim posudama uz odobrenje

nadleznog organa.

Posude pod pritiskom, mogu se puniti samo gasom za koji su namijenjene, koje su
pregledane, ispitane i kojima nije istekao rok upotrebe. Prije punjenja, posude se moraju
temeljno ocistiti, a naroc¢ito posude za zapaljive ili oksidiraju¢e gasove. Te¢ni gasovi koji u
vlaznom stanju nagrizaju stijenke posude (hlor, sumpordioksid i sl.), mogu se puniti samo u

potpuno suve posude, a poslije praznjenja, iste se moraju zatvoriti.

Za svaki gas propisan je i najveci dozvoljeni pritisak punjenja, kao i zapremina posude

za svaki kilogram punjenja.

Redovnim, vanrednim pregledima i ispitivanju, pdvrgavaju se pokretne posude pod
pritiskom, koji se vr$e pod nadzorom nadleznog organa, a obavljaju se u zakonom propisanim

rokovima za posude:

1. Namijenjene punjenju agresivnim gasovima (hlor, hlorovodonik, sumpordioksid,
sumporna kiselina, zemni plin i sl.) — svake druge godine,

2. Izradene od hrom-molibdenskih ¢elika (Cr-Mo) i lakih metala — svake trece godine,

3. Namijenjene punjenju zapaljivim ugljikovodonicima, ¢iji pritisak na temperaturi od
70° C, nije veci od 30 bar, kao i za posude punjene zapaljivim ili otrovnim gasom

koji ne nagriza unutra$njost posude, ako im zapremina nije ve¢a od 250 I, i sve
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posude punjene gasovima koji nisu navedeni pd rednim brojavima 1 i 2 — svake pete

godine.

Ispitni pritisak uvecan je 1,5 puta u odnosu na dozvoljeni pritisak punjenja (za boce
izolacionih i ronilaclih aparata, ,,banki vazduha®), ili najmanje za 5 bar veéi od tog pritiska (za
pojedine gasove). Za svaku vrstu gasa, propisan je probni pritisak (za komprimovane gasove

na temperaturi od 15° C, a za tene gasove, odnosno njihove pare na temperaturi od 40° C, [81].

10.2 Rezervoari komprimovanog medicinskog vazduha ,,banke vazduha“

Rezervoari komprimovanog medicinskog vazduha ,,banke vazduha® (sl. 42, 43 i 45),
namijenjeni su za punjenje boca izolacionih aparata ili ronilackih aparata, a smjestene su u
namjenski izradene prostorije u objektima, odnosno u kompresorskim stanicama. U sustini,
predstavljaju funkcionalnu cjelinu, koja moze biti smjestena u jednom prostoru, medusobno
podijeljenom boksovima, ili izdvojenim medusobno povezanim prostorijama. ,,Banke
vazduha®, mogu se koristiti i za ¢uvanje gasnih mjeSavina i koriste se za izradu vjestackih
gasnih mjeSavina. Postoji veoma §irok dijapazon gasova u odnosu na vrstu i koli¢inu uskladenih
gasova za ronjenje, od onih u kojima se deponuje samo komprimovani medicinski vazduh,
komprimovani medicinski vazduh obogacen kiseonikom, ili ¢ak umjetne mjeSavine

komprimovaniog medicinskog vazduha, obogac¢enog kiseonikom, azotom ili helijumom [25,

26].

Rezervoari komprimovanog medicinskog vazduha ,.banke vazduha®, u nekim litera-
turama, nazivaju se jos i ,,akumulatorima vazduha“ i u osnovi predstavljaju sistem sudova pod

pritiskom, namijenjen skladistenju i raspodjeli komprimovanog medicinskog vazduha.

,Banka vazduha“ se sastoji: od spremnika (Celiéne boce zapremine 50 1/300 bar)
spojenih u baterije pomocu spojnih cijevi na ventilima, razvodne ploce, ventilima za
uzorkovanje i rastere¢ivanje, te cjevovoda za punjenje i odvodenje do konzole za pretakanje.
Sastoji se od najmanje dvije baterije (sl. 42 i 43), dok se svaka baterija sastoji od najmanje dva
(Cesce vise spremnika), medusobno funkcionalno povezanih. U praksi su se najbolje pokazale
,banke vazduha* sa tri baterije, tako da dok se jedna koristi, druga se puni, a treca je u rezervi.
Njen kapacitet se projektuje ovisno o namjeni i potrebama. U danasnje vrijeme, postoji

tendencija projektovanja ,,banki vazduha“ veceg kapaciteta (sl. 42), koje se napajaju sa jednim
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(sl. 44) ili vise kompresora visokog pritiska, zbog prakti¢nosti i ekonomicénosti, jer je veci

stepen iskoristenja kompresora.

Slika 42. ,, Banka vazduha “ fiksirana za zid, [7].  Slika 43. ,, Banka vazduha “ sa dvije baterije po
dvije boce, fiksirana za pod, [7].

Slika 44. Kompresor visokog pritiska Slika 45. ,, Banka vazduha “ u vatrogasnom vozilu
veceg kapaciteta. za gaSenje pozara u tunelima.
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Ukoliko je kapacitet ,,banki vazduha* manji, smjesStaju se u posebne prostorije, rjede u
kompresorske stanice. Stabilne baterije, uglavhom se fiksiraju za zidove, podove, ili
kombinacijom dva pomenuta na¢ina. Takode, ove baterije mogu biti i prenosne, smjestene u

vozila ili na brodovima.
U zavisnosti od smjestaja, ,,banke vazduha®, mogu biti kopnene i brodske.

Kopnene ,,banke vazduha“, najcescée se postavljaju u: vatrogasnim jedinicama, vozilima
za gasenje pozara u tunelima, centrima za obuku ronilaca 1 podmornicara, ronilackim skolama,
rekompresijskim centrima, centrima za hiperbari¢nu oksigenaciju, podvodno-medicinskim i
podvodno-tehnickim istrazivackim ustanovama, stanicama za proizvodnju i distribuciju
ronilackog komprimovanog medicinskog vazduha, tehnickim pogonoma za remont, ispitivanje

1 kalibraciju ronilacke opreme.
U zavisnosti od namjene, ,,banke vazduha“ treba:

o Dase sastoje od najmanje dvije batrije koje se mogu puniti i prazniti nezavisno jedna

od druge.

o Posjeduju nazivni pritisak, kao i kompresor koji ih snabdijeva, a iz bezbjednosnih

razloga, poZeljno je da im radni pritisak bude neSto ve¢i nego od kompresora.

o Budu povezane sa kompresorom sa jednim ili dva nezavisna cjevovoda, odnosno da

posjeduje mogucénost snabdijevanja jednim ili drugim cjevovodom.

o Po moguénosti da imaju dva odvojena cjevovoda s mogucéno$éu unakrsnog
praznjenja jedne ili druge baterije, odnosno istovremeno napajanje konzole za

punjenje kroz jedan ili oba cjevovoda.

o Za svaku bateriju posjedovati ventile za punjenje i ispuStanje kondenzata, kao i za

brzo praznjenje baterije u slu¢aju nuzde.

o Ispred baterije imati Sistem za ispustanje kondenzata i filtriranje komprimovanog

medicinskog vazduha.
o Posjedovati manometer za ocitavanje trenutnog pritiska u svakoj bateriji.

U zavisnosti od namjene i kapaciteta ,,banke vazduha® u sistemu za proizvodnju i

pretakanje gasova, ,.banke vazduha“, mogu imati i spojeve sa bankama kiseonika, azota ili
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helijuma sa prikljuccima za pretakanje, ekspanzionom vrecicom (za pretakanje gasova), kao i
razvodnu ploc¢u za pripremu gasnih mjesavina (za ronilacke aparate). Ove dodatke mogu imati
samo ,,banke vazduha“ koje se napajaju kompresorima koji komprimuju samo ¢ist bezuljni
vazduh, a koje su prethodno sa spojnim cjevovodima ocis¢ene i odmasCene prema
kriterijumima za kiseonik, [26]. Ovo ¢iS¢enje i odmascéivanje, prema kriterijumima za kiseonik,
sprovodi se zbog sklonosti masti i ulja da burno reaguju u atmosferi kiseonika, odnosno da u
kontaktu sa kiseonikom dolazi do njihovog spontanog paljenja, bez prisustva vanjskog izvora
paljenja.
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11. ANALITICKI PRORACUN GEOMETRIJE POSUDE POD PRITISKOM

Mehanicko optere¢enje posuda pod pritiskom nastaje kao posljedica unutraSnjeg ili
vanjskog pritiska kojem je posuda izlozena, tako da je prilikom izrade posude pod pritiskom
neophodno izabrati konstrukcioni materijal u zavisnosti od radnih uslova (temperatura,
agresivnost sredine, dinamicka i udarna opterecenja i sl.) kojima je posuda pod pritiskom

1zloZena.

Uticaj lokalnih opterec¢enja na naponsko stanje i deformacije na omota¢u posude pod
pritiskom, predstavlja problem koji jo§ uvijek nije dovoljno rijesen, $to potvrduju radovi drugih

autora.

Ovim radom ¢e se odrediti uticaj jednog priklju¢ka na naponsko stanje i deformacije
cilindriénog omotac¢a posuda pod pritiskom (Celicna i polukompozitna boca izolacionog

aparata), koje su optere¢ene unutra$njim pritiskom.

Analizirane su dvije posude pod pritiskom — ¢eli¢na i polukompozitna boca izolacionog
aparata, koje imaju prikljucak za postavljanje ventila za otvaranje/zatvaranje. Omotac¢ boce 1
prikljucak su cilindri¢nog oblika. Na naponsko stanje i deformacije cilindri¢cnog omotaca uticu

slijedec¢i faktori:
o , D —precnik cilindricnog omotaca,
o d-—pre¢nik prikljucka,
O €ac — debljina zida cilindricnog omotaca,
o0 egp — debljina zida prikljucka,
o Vv —Poasonov koeficijent,
o E —modul elasti¢nosti,
o |- duzina prikljucka,

o P —vrsta opterecenja“, [14].
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11.1 Materijal za izradu ¢eli¢ne boce

Celik je materijal koji se najéesc¢e koristi za izradu boca pod pritiskom, mada u novije
vrijeme sve vecu primjenu imaju kompozitni materijali, tako da izbor materijala za njihovu

izradu zavisi od njihove namjene, opterecenja i geometrije, [14].

Analiti¢ki prora¢un u ovoj disertaciji vrSen je za ¢eli¢nu bocu izolacionog aparata,
zapremine 6 |, koja je izradena za izlaganje radnom pritisku 300 bar, tj. ispitnom pritisku 450
bar. Ova posuda izradena je od materijala prema DIN-u, odnosno EN od ¢elika 30CrNiMoS8.
Poasonov koeficijent za celike, uopsteno iznosi v = 0,3; dok vrijednost modula elasti¢nosti za
najéesée koristene &elike iznosi od 1,9-10° N/mm? do 2,1-10° N/mm? a karakteristike

materijala, date su u tabeli 11, [8].

Tabela 11. Karakteristike materijala posude pod pritiskom.

Rpo,z Rm E A \'
30CrNiMo8 880,7 981 9 75
902.8 997 2,1-10 N/mm 7.0 0,3

Celici za poboljsanje svrstavaju se u grupu nelegiranih i niskolegiranih konstrukcionih
celika, koji termickom obradom — kaljenjem i visokim popustanjem (na temperaturi >500° C)
postizu odgovarajucu granicu razvlacenja, ¢vrstocu na izvijanje i Zilavost. Kaljenjam se Zeli
posti¢i §to vecéa prokaljenost, tj. $to veéa mertenzitna®® struktura na presjeku. Celici za
poboljsanje sadrze 0,2-0,60 ugljenika, koji ima uticaj na njihovu zakaljivost, [38, 79]. Ova vrsta
celika upotrebljava se za izradu konstrukcionih dijelova koji su izloZeni velikim i sloZenim
naprezanjima. PoboljSavanje je termicki postupak kojim se celik kao poluobraden ili kao
konstrukcioni dio kali, a zatim ponovo lagano zagrijava na temperaturu vecu od 530° C 1 zatim
lagano ili brzo hladi. Lagano hladenje, odvija se u zare¢im pe¢ima, a brzo u ulju ili vodi.
PoboljSane celike karakteriSe visoka granica razvlacenja, dobra ¢vrstoa i Zilavost, §to se
povoljno odraZava na granicu zamaranja, odnosno ne zamaraju se brzo i imaju veliku otpornost

na dinami¢ka naprezanja, naro€ito na naizmjeni¢na naprezanja i udare, [30].

Celik 30CrNiMo8 zbog dobre prokaljivosti primjenjuje se kod veéih dimenzija (preko

150 mm), a karakteriSu ga najviSa granica razvlacenja i udarni rad loma. Spada u najskuplje

%6 Martenzit — prezasi¢eni &vrsti rastvor ugljenika u obliku igli¢astih kristala koji se sijeku pod odredenim
uglovima, specifi¢an po nestabilnosti, tvrdo¢i i ¢vrstoci kaljenja. Nastaje kada se ¢elik austenitne strukture
ohladi na dovoljno nisku temperaturu.
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Celike zbog legiranja niklom, [79].

11.2 Osnovni model

Predmet ovog istrazivanja je ¢eli¢na cilindri¢na boca izolacionog aparata, dimenzija @
140x530 mm, debljine stijenke 5 mm izradena od naprijed pomenutog ¢elika. Boca izolacionog
aparata izradena je postupkom hladnog presovanja, postupkom izvlac¢enja materijala iz jednog
komada uz koriStenje postupka vruéeg valjanja (sl. 21 i 22) za izradu gornjeg torisfernog dijela
boce na ¢ijem vrhu se nalazi 1 prikljucak ventila za punjenje/praZznjenje @ 16 mm, izraden
takode postupkom rotacionog vruéeg valjanja. Na unutrasnjoj stijenki priklju¢ka ventila urezan

je navoj M 18x1 radi spajanja s navojem ventila boce.

Debljina stijenke cilindricnog omotaca posude pod pritiskom, izracunava se prema

slijede¢em izrazu:

e = —=, (mm) (8)
gdje je:
o e — potrebna debljina zida,
o P —vrsta opterecenja-pritisak,
o De — vanjski precnik,
o f—nominalni proracunski napon, MPa,

Prilikom proracuna debljine stijenke cilindricnog omotaca izloZzenog djelovanju

unutra$njeg pritiska, mora biti zadovoljen uslov, [1]:
e
D <0,16 9)

Na ¢eli¢noj posudi koja je predmet ovog istrazivanja, definisana su tri mjerna mjesta:

o Mjerno mjesto 1 (MM 1) — mjesto na cilindricnom donjem dijelu boce, udaljenom
od dna boce (torisferni dio) 56 mm (donji dio mjerne trake), Sirina mjerne trake

iznosi 6 mm,

o Mjerno mjesto 2 (MM 2) — mjesto na cilindricnom srednjem dijelu boce,
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udaljenom od dna boce (torisferni dio) 216 mm (donji dio mjerne trake), Sirina

mjerne trake iznosi 6 mm,

o Mjerno mjesto 3 (MM 3) —mjesto na cilindricnom gornjem dijelu boce, udaljenom
od dna boce (torisferni dio) 481 mm (donji dio mjerne trake), Sirina mjerne trake

iznosi 6 mm.

Obzirom da je geometrija posude poznata, neophodno je provjeriti i maksimalni

dozvoljeni pritisak kojem moze biti izloZen cilindri¢ni omota¢ posude prema izrazu:

Z'f' a
BPrax = D,: (10)

gdje je:
o Dm— precnik posude pod pritiskom, mm,

o f—nominalni prorac¢unski napon, MPa,

o ea—debljina zida cilindri¢nog omota¢a, mm,

Maksimalnu dozvoljenu vrijednost proracunskog napona za materijal od kojeg je

izradena posuda, izracunava se prema slijedeem izrazu, [14]:
f = ma (2222 i - (222, (2] a
1,5 1,2 3
gdje je:
o Rpiom — teCenje materijala,

o Rmr —kidanje materijala;
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12. METOD KONACNIH ELEMENATA

Uzimaju¢i u obzir kompleksnost geometrije tijela, osobine materijala kao i specificnost
grani¢nih uslova koji se javljaju u vecini inzenjerskih problema, najcesc¢e kao rezultat imaju
nemogucnost dobijanja egzaktnog rjesenja, tako da mali broj prakti¢nih problema ima rjeSenje

u zatvorenom obliku, te je neophodno odrediti priblizno rejSenje, [14].

Metoda kona¢nih elemenata je jedna od najrasprostranjenijih savremenih numeric¢kih
metoda za rje$avanje problema mehanike kontinuuma®’. PronalaZenje rjesenja komplikovanog
problema aproksimativnim® numeri¢kim metodama, predstavlja osnovnu ideju ove metode.
Ova metoda spada u diskretne analize. Su$tina metode konac¢nih elemenata je diskretizacija
fizickih modela na manji broj elemenata jednostavnije geometrije povezanih u tatkama koje se
zovu ¢vorovi, nakon ¢ega se odreduje polje pomijeranja i deformacija, kako za svaki element
zasebno, tako i za cijeli model, te se na osnovu dobijenih rezultata prora¢unava i naponsko
stanje, [19]. Ovo znaci da se razmatrani realni fizicki domen (neka linija, neka povr$ina, neka
zapremina) sa stanoviSta fizicke interpretacije, kao realni kontinuum sa beskona¢no mnogo
stepeni slobode kretanja tacaka u njemu, zamjenjuje fiktivnim®® geometrijskim modelom
medusobno povezanih konacnih elemenata (linijski, povrSinski, zapreminski konacni
elementi), koji su medusobno povezani u kona¢nom broju tacaka, odnosno elemenata koji
imaju konacne: dimenzije, fizicke karakteristike, brojeve stepeni slobode. Broj stepeni slobode
u svijetu inzenjerstva podrazumijeva mogu¢nost pomijeranja nekog tijela u vidu tri moguce
translacije duz osa: x, y i z i tri rotacije oko osa X, y, i z — U prostoru (Dekartov troosni

koordinatni sistem).

Obzirom na jednostavnost geometrije kona¢nih elemenata, realni kompleksni problem,
razbija se na niz jednostavnih problema. Izbor oblika kona¢nog elementa, nacin diskretizacije,
izbor ukupnog broja kona¢nih elemenata, zavise od prirode problema koji se rjeSava i potrebne
tacnosti zeljenog i trazenog rjesenja. Analizom pojedinacnih elemenata i uz pretpostavku o
nacinu njihove medusobne povezanosti, analizira se cjelina problema. Analiza u kojoj se od
posebnog ide ka opStem, odnosno od individualnog ka univerzalnom 1 u kojoj se analiziranjem
dijelova zakljucuje o cjelini, predstavlja indukativni pristup koji ima primjenu u svim oblastima

nauke. Induktivni pristup je od posebnog znacaja pri rjeSavanju inzenjerskih problema kod

57 Kontinuum — produzna, neprekidna ili diskretna veli¢ina.
%8 Aproksimativno — priblizno.
% Fiktivno — zami§ljeno, imaginarno.
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kojih se opsta rjeSenja ne mogu dobiti u zatvorenom (direktnom, tacnom) obliku.

InZenjerska metoda, metoda kona¢nih elemenata je nastala u ranim 60-im godinama
prosloga vijeka sa ciljem da rijeSi strukturalne probleme u vazduhoplovnoj industriji —
proizvodnji borbenih aviona i od tada je zastupljena na rjeSavanje brojnih problema u oblastima
tehnickih nauka: masinstva, elektrotehnike, gradevinarsvta, ali i u oblasti prirodnih nauka:

medicina, stomatologija i sl.

/

Oslonac Opterecenja

Cvorovi

Realan objekat Matematicki model
(beskonacan broj stepeni slobode) (konacan broj stepeni slobode)

Slika 46. Aproksimacija kontinuuma primjenom metode konacnih elemenata, [14].

Diskretizacija domena (sl. 46) predstavlja svaku tacku realnog deformabilnog objekta
na lijevoj strani sa beskonacnim brojem stepeni slobode, dok svaka tacka (Cvor)
diskretizovanog modela na desnoj strani ima konacan broj stepeni slobode. Kontinuum se svodi
na rjeSiv matematicki domen, dijeljenjem domena na konacan broj elemenata i cvorova, pa se
svakom c¢voru nakon proracuna ,dodjeljuju” odredene vrijednosti pomijeranja, koja
predstavljaju ,,reakciju” sistema na zadana opterecenja 1 grani¢ne uslove. Interpolacijom
vrijednosti u samim ¢vorovima, odreduju se vrijednosti pomijeranja unutar samih konac¢nih

elemenata, [14, 19].

Primjenom metode konac¢nih elemenata podrazumijeva se izrada ,,virtuelnog" racuna-
rskog modela, koji ima definisanu kona¢nu geometriju sa dodijeljenim odgovarajuéim
karakteristikama materijala i odgovaraju¢im opterecenjima sa precizno definisanim grani¢nim
uslovoma i osloncima. Numericki model suStinski definiSu: geometrija, karakteristike

materijala, optere¢enja i granicni uslovi. Numericki model je bolji, $to su ova Cetiri parametra
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bliza realnom fizickom modelu, a na osnovu njega, dobijena su ta¢nija rjeSenja. Odstupanje od
stvarne vrijednosti bilo kojeg od ova Cetiri parametra, nekada dovodi do velikih greSaka. Po

metodi konacnih elemenata, sustina aproksimacije kontinuuma, sastoji se u slijede¢em:

o Dijeljenje povrsi razmatranog objekta na odredeni broj poddomena konac¢nih
dimenzija pomocu zamisljenih linija ili povrSi. Kona¢nim elementima nazivaju se
pojedini poddomeni, dok se njihov skup za cijeli domen naziva sistem ili mreza

konaénih elemenata (Sl. 75).

o Konac¢ni elementi vjerovatno su medusobno povezani u kona¢nom broju tacaka —
¢vornih tacaka koje se usvajaju na konturi elementa. Ove tacke se nazivaju ¢vorne
tacke, odnosno ¢vorovi. Samo u ¢voru mogu djelovati sile, a ne po povrsini

konacnog elementa ili po nekoj njegovoj ivici.

o Stanje u svakom kona¢nom elementu, poput polja pomijeranja, deformacije,
naprezanja, rasprostiranja temperature i sl; opisuje se pomocu interpolacionih
funkcija i konacnog broja parametara u ¢vorovima koji predstavljaju osnovne
nepoznate veli¢ine. Navedeni postupak naziva se definisanje grani¢nih uslova

konacnih elemenata.

o Svi principi i postupci koji vaze za klasicne diskretne sisteme, vaze i za analizu i

proracun sistema konacnih elemenata.

Nemoguce je uvesti aproksimaciju za modeliranje nekih trodimenzionalnih struktura,
zanemarivanjem jedne dimenzije, te je zbog toga potrebno Koristiti solide ili trodimenzionalne
konac¢ne elemente koji se primjenjuju za odredivanje trodimenzionalnog stanja deformacija i

napona (sl. 47).

Tetraecdarni element sa Cetiri ¢vora je najjednostavniji solid element, koji se lako moze
generisati od ravanskog trouglastog elementa. Tetraedarski i heksaedarski solid elementi viseg

reda, razvijaju se dodavanjem ¢vorova na ivice elementa ili unutar zapremine, [14].

71



Aleksandar Majstorovié¢ DOKTORSKA DISERTACIJA

a) tetraedar sa 4 ¢vora b) tetraedar sa 6 ¢vorova c) piramida sa 5 &vorova

—

E 7
rd
”

d) klin sa 6 ¢vorova e) solid sa 7 ¢vorova f) heksaedar sa 8 ¢vorova
o—t~ Unufrasnji evor o~ Uniitrasnji &vor
’/’ /I’ ,',
g) heksaedar sa 10 ¢vorova h) heksaedar sa 13 &vorova h) solid sa 21 &vorom

Slika 47. Solid elementi za modeliranje trodimenzionalnih struktura, [14].

12.1 Definisanje geometrije modela

Odredivanje pomijeranja 1 napona u cijeloj strukturi, koja je izloZzena djelovanju
optereéenja predstavlja jedan od inzenjerskih problema. Upotrebom metode konacnih
elemenata, moguce je odrediti napone i deformacije za bilo koji ¢vor i element razmatrane
strukture Cije su karakteristike materijala i optereCenja ve¢ poznate, na osnovu njihovih
poznatih vrijednosti deformacija i napona u jednom ¢voru i elementu. Ukupnim brojem
jednacina opisuje se ponaSanje svih ¢vorova Sto predstavlja sistem algebarskih jednacina koje

se rjeSavaju matricama.

Definisanjem geometrije modela na osnovu geometrije posude (sl. 44), izraden je njen

3D model u programskom paketu Solid Works.

Slika 48. 3D model posude sa mrezom konacnih elemenata.
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12.2 Osobine materijala

Osobine materijala imaju veliki uticaj na deformacije u strukturi koja se razmatra.
Nakon definisanja numeri¢kog modela i generisanjem mreze kona¢nih elemenata, potrebno je
definisati karakteristike materijala za taj model, to jest, svakom kona¢nom elementu treba
dodijeliti i karakteristiku materijala, odnosno numerickom modelu treba ,,dodijeliti iste sobine

materijala od kojeg je napravljen 1 njegov realni fizicki ,,par®.

Neophodne fizi¢ke osobine materijala, koje treba poznavati u analizi izotropnih,

linearno elasti¢nih problema su:
o Jangov modul elasti¢nosti — E,
o Poasonov koeficijent — v,
o Modul smicanja - G.

Sve tri navedene karakteristike materijala mogu se prikazati formulom:

G =—= (12)

T 2(14v)

zbog Cega postoje samo dvije nezavisne konstante materijala koje u tom slucaju treba

unijeti u prorac¢unski model.

Geometrija numerickog modela nakon definisanja osobina materijala, dijeli se na
konacan broj elemenata odredenog tipa pri ¢emu nastaje tzv. ,,MreZa kona¢nih elemenata“ (sl.
48). U okviru softvera kojim se vr$i prorac¢un, uobicajena procedura generisanja mreze, odvija
se automatski, tako da pored ovog nacina, postoji i moguénost ,,manuelnog“ definisanja
geometrije mreze. KoriStenjem automatskog generisanja mreZe, softver, automatski generiSe
guSéu mrezu na mjestima nagle promjene geometrije (spoj dva razli¢ita materijala i sl.). Pojavu
,,08trih“ vrhova i ivica na numeri¢kom modelu, nazivamo singularitetima, na koje trebamo
obratiti naroc¢itu paznju. Ukoliko se jo$ javljaju i na mjestima sa vecim znacajem za tanost
proracuna, potrebno ih je ukloniti, tj. ,,ublaziti“, kako ne bi postali generatori nerealno visokih

vrijednosti izracunatih napona.

MreZa konacnih elemenata ima veliki uticaj na tanost rezultata metode. Pouzdano se
moze reéi da $to je ona suptilnija (veéi broj ¢vorova i elemenata za dati model), to je pouzdanije
rjesenje problema, obzirom da se matematicki model blizi realnom objektu. Posebnu paznju

treba obratiti prilikom odredivanja potrebne gustine mreze, odnosno da iza svakog elementa ili
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¢vora stoji odreden broj matematickih jednacina koje se trebaju rijesiti, [14].

12.3 Optereéenja

U metodi kona¢nih elemenata, optere¢anja mogu biti primijenjena u obliku sila,
momenata, ubrzanja, temperatura, pritisaka ili periodi¢nih pobuda. Stvarno, realno opterecenje,
treba da predstavi odabrani tip opterecenja. Kao najosnovnija opterecenja, sile se definisSu u
odnosu na aktivne pravce osa koordinatnih sistema i mogu se primijeniti na bilo koji element
ili geomatrijski oblik. U metodi konaénih elemenata, svaka promjena optereéenja, mora se
sastojati od Cetiri poznate komponente, a to su: intenzitet (veli¢ina), orijentacija, raspodjela i

vremenska zavisnost.

4.035e +08

3.634e +08
. 3.232e+0B
_ 2.830e +08
_ 2429 +08
[ 2.027e +08
_ 1625 +08

_ 1.2 +08

B.221e +07
4.204e +07
1,860 +06

—P Yield strength: 6,204e +08

Slika 49. Pravac opterecenja unutrasnjim pritiskom.

Posuda pod pritiskom, koja je eksperimentalni predmet ove disertacije, opterecena je
unutrasnjim pritiskom, dok su numeri¢ke simulacije optereéenja izvrSene za vrijednost pritiska

od 30 Mpa.

U pravcu normale na povrSinu elementa na koji djeluje, definiSe se opterecenje pritiska,
dok povrsinski kontaktni elementi imaju definisanu unutras$nju i spoljasnju normalu povrsine
(sl. 49). Pritisak kao optere¢enje je postavljeno po unaprijed zadatim vrijednostima od
unutrasnje ka spoljaSnjoj povrsini. Za slu¢aj opterec¢enja pritiskom na povrsinu solid elementa,
orijentacija se automatski postavlja, posto su vektori normala kod povrsina solid elemenata i
uvijek usmjereni u pravcu od centra povrsi, te je zbog toga pozitivni pritisak orijentisan

suprotno od ovog vektora.
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12.4 Oslonci-granié¢ni uslovi

Numericki modeli koji se zasnivaju na principima primjene metode kona¢nih elemenata,
moraju imati jasno definisane oslonce — grani¢ne uslove, sa decidno definisanim stepenima
slobode kretanja ¢vornih ta¢aka. Shodno navedenom, osnovna podjela oslonaca moze se izvrsiti

na slijedece vrste:
o ,Ukljestenje (sprijecene i rotacije i pomijeranja),
o Nepokretan oslonac (dozvoljene rotacije, sprijeCena pomijeranja),
o Pokretan oslonac (dozvoljene rotacije, djelimi¢no sprije¢ena pomijeranja),

o Oslonac sa definisanim ograni¢enim pomijeranjem (elasti¢ni oslonac, npr. opruga)*,

[14].

Metoda kona¢nih elemenata za grani¢ne uslove (oslonce), posmatrane kao fiksne

uslove, primjenjivane su u vecini studija.

Uzimaju¢i u obzir navedeno, postavljeni su simetrini grani¢ni uslovi kojima je
podrazumijevano da u pravcu normale na poprecni presjek, translacija mora biti jednaka nuli,

kao i momenti oko druge dvije ose.

12.5 Rezultati numericke analize

Projektovanjem konstrukcija, a narocito prilikom prorac¢una ¢vrstoce elemenata, kao i
Citave strukture, neophodno je poznavanje osobina i mehanickih karakteristika materijala koji
se koristi. U novije vrijeme se pored teoretskih 1 eksperimentalnih istrazivanja u proracunima
¢vrstoce strukture koriste softverski paketi (CATIA, Solid Works 1 sl.) na bazi metode konacnih
elemenata, koji rjeSavaju linearne i kompletno nelinearne strukturalne probleme ponaSanja
materijala. Jo§ od samog pocetka, metoda kona¢nih elemenata se pokazala kao veoma
ucinkovita 1 veoma brzo se proSirila na rjeSavanje jedno i1 viSe dimenzionih problema iz
razliCitih oblasti. Primjenom softvera Solid Works vrSena je analiza naponskog stanja i

deformacija u tri koraka:

o ,,Generisanje modela (definisanje modela, pojednostavljivanje, idealizacija, defini-
sanje karakteristika materijala i kreiranje MKE),
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o Vrsenje proracuna (definisanje grani¢nih uslova i simulacija),
o Pregled rezultata (verifikacija)®, [14].

Trodimenzionalni model posude, odnosno ¢eli¢ne boce izolacionog aparata, posluzio je
za pravljenje mreze kona¢nih elemenata. Simulacijom u okviru ovog istrazivanja, koristen je
model koji ima softverom odreden broj ¢vorova i elemenata dobijenih postupkom
konvergencije® (sl. 50). Sve faze proracuna, vezu se za &vorove i prvo se odreduju lokalno za

svaki konacni element, a zatim globalno za cijeli model.

wan Mises (M/m*2)

3.910e +08
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8.207e+07
4,345 +07
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— Vield strength: 7.856e +08

Slika 50. Model posude koristen u simulacij za opterecenje unutrasnjim pritiskom 30 MPa.

ZavrSetkom svih proracuna, uporeduju se dobijeni rezultati i ukoliko su oni sli¢ni
(razlika ne veca od 5 %) za razliCite gustine mreze, tada je prva mreza dovoljno dobar izbor za
odredenu geometriju optereCenja i1 grani¢ne uslove. Ukoliko bi se rezultati razlikovali u
znacajnijoj mjeri, neophodno je mreZzu uciniti finijjom (poveceti gustinu mreze) 1 sprovoditi
proracune dok se U dvije uzastopne iteracije®® ne pojave rjesenja koja se ne razlikuju vise od 5
%, nakon ¢ega, kazemo da je model konvergirao, te da nema potrebe i¢i na jo§ vec¢u gustinu
mreze, jer su dobijene vrijednosti napona i1 deformacija zadovoljavaju¢e tacnosti. Treba
napomenuti da suptilnija mreza ima i svoje nedostatke, Sto uzrokuje povec¢nje potrebnog
vremena za proracun i zahtjevom za boljom prora¢unskom memorijom. Shodno navedenom,
opisanim testom mora se odrediti minimalni broj kona¢nih elemenata koji ¢e dati prihvatljivo

rjesenje.

80 Konvergencija — postepeno usitnjavanje inicijalne mreze, sprovodenja prora¢una sa svakom novom mreZom i
memorisanje dobijenih vrijednosti na mjestima znac¢ajnim za proracun.

61 Iteracija — ponavljanje nekog procesa (fizicka analiza, matematicki proradun i sl.) sa ciljem priblizavanja
unaprijed definisanom cilju ili dobijanju rezultata odredene ta¢nosti, tako da se u svakoj novoj iteraciji za pocetne
vrijednosti promjenljivih uzimaju dobijene vrijednosti na kraju prethodne iteracije.
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Numericka analiza je sprovedena za slucaj opterecenja unutraSnjim pritiskom, te je

izraden 3D model posude, odnosno boce izolacionog aparata, [14].

12.6 Linearna analiza

Pretpostavljajuci da se materijal ponasa u granicama elasti¢nosti do vrijednosti opterece-
nja od 30 MPa, tokom numeri¢kih proracuna za vrijednosti pritiska 30 MPa, koriStena je
linearno-staticka analiza. ,,Deformacije i naponi linearno se mijenjaju za promjenom

optereéenja, te se dobijeni rezultati mogu ekstrapolirati i za druge vrste optereéenja®, [14].

12.6.1 Rezultati numerickih prora¢una za mjerna mjesta 1, 2 i 3

Za slucaj opterecenja unutra$njim pritiskom od 30 MPa prikazano je na sl. 50, polje
Mizesovih deformacija za mjerna mjesta 1, 2 i 3. Prikazane vrijednosti na ordinati, potrebno je

pomnoziti sa 100, da bi se dobile procentualne vrijednosti.

Pri opterec¢enju unutra$njim pritiskom od 30 MPa najvece vrijednosti se javljaju u

okolini mjernih mjesta 1, 2 i 3, a udaljavanjem od istih prema vrhu i dnu boce se smanjuju.

ESTRN

o
‘;\'\

1.526e-03
| 1.378-03
. 1.230e-03
. 1.08e-03
| 9.337e-04

. 7.856e- 04

| 637e-04

. 4.8%e-04
3.411e-04
1.930e- 04
4.482e-05

Slika 51. Vrijednosti Mizesovih deformacija za mjerna mjesta 1, 2i 3,

za opterecenje unutrasnjim pritiskom 30 MPa.

Rezultatima numeri¢ke analize, izradeni su dijagrami napona za celicnu bocu

izolacionog aparata (dijagrami 2, 3, 4 i 5).
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UzduZni naponi

450000000.0
400000000.0
350000000.0

300000000.0
250000000.0
200000000.0
150000000.0
100000000.0

50000000.0

0.0
0.139 0.14 0.141 0.142 0.143 0.144 0.145 0.146

poluprecnik, m

Radijalni, N/m?

Dijagram 2. Uzduzni naponi na celicnoj boci nakon numericke analize.

Tangencijalni naponi
860000000.0
855000000.0
850000000.0
845000000.0
840000000.0
835000000.0

Naponi, N/m?

830000000.0
825000000.0

820000000.0
0.139 0.14 0.141 0.142 0.143 0.144 0.145 0.146

Poluprecnik, m

Dijagram 3. Tangencijalni naponi na celicnoj boci nakon numericke analize.
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Radijalni naponi

0.0

0.139 0.14 0.141 0.142 0.143 0.144 0.145
-5000000.0

-10000000.0

N/m?

-15000000.0

-20000000.0

Naponi

-25000000.0

-30000000.0

-35000000.0

Axis Title

0.146

Dijagram 4. Radijalni naponi na celi¢noj boci nakon numericke analize.

Efektivni naponi

770000000.0
760000000.0
750000000.0

= 740000000.0

Napon, N/m?

730000000.0
720000000.0

710000000.0
0.139 0.14 0.141 0.142 0.143 0.144 0.145

Poluprecnik, m

Dijagram 5. Efektivni naponi na celicnoj boci nakon numericke analize.

0.146
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13. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

13.1 Ispitivanja materijala ¢eli¢ne boce na kidalici za ispitivanje mehanic¢kih
karakteristika materijala — nelinearna analiza

Eksperimentalni dio ispitivanja materijala Celicne boce, vrSen je u Laboratoriji za

materijale i zavarivanje na Masinskom fakultetu Univerziteta u Banjoj Luci.

Slika 52. Kidalica Messphysik Beta 200.

Ispitivanje je izvrSeno na mehanickoj kidalici Messphysik Beta 200 (sl. 52 i 63), a sam
postupak ispitivanja, definisan je standardom SRPS EN ISO 6892 — 1:2012. Metalni materijali

— ispitivanje zatezanjem, dio 1, ispitivanje na sobnoj temperaturi.

Prethodno izradena epruveta (sl. 53, 54 i 55) za ispitivanje mehanickih karakteristika
materijala celicne boce SCUBA aparata obavljena je ispitivanjem na zatezanje. Za ovu vrstu
ispitivanja, potrebno je imati odredeni broj epruveta, koje se izraduju od materijala od kojeg je
izradena boca. Sva mjerenja i posmatranja prilikom ispitivanja, vrSe se na srednjem dijelu
epruvete, odnosno na smanjenom presjeku i taj dio se naziva mjerni dio. Materijal koji se

ispituje, odnosno, epruveta ne smije imati nikakvih mehanickih o$teéenja, jer dobijeni rezultati
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ne bi bili tacni zbog pojave koncentracije napona na tim mjestima. Opterecivanjem uzorka na
masini za zatezanje, isti se prvo deformiSe elasti¢no, a zatim plasti¢no, nakon ¢ega se dobija
kriva napon —izduzenje, koja opisuje ponasanje materijala pri zadatom opterecenju, a prikazana
je dijagramom napon — izduzenje (dijagrami 6 i 7) za materijal 30CrNiMo8 celik od kojeg je

izradena Celi¢na boca SCBA aparata (Prilog 1).

50 . 80 5
S i
i
n =L 8
.
200

\

Slika 53. Epruveta za odredivanje mehanickih karakteristika materijala, [9].

OO A

Slika 55. Epruvete nakon ispitivanja na kidalici.
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Mjerenjima nakon ispitivanja na kidalici, izracunate su vrijednosti uzduznih dilatacija i

kontrakcija presjeka za svaku epruvetu:

I-1o 207-200

o Epruveta | €y = 100 = o0 100 =3,5%
0

o Epruveta ll euzl%-wo:%-mo:zt%
0

gdje je:

o lo—duzina epruvete prije ispitivanja na kidalici,

o | —duzina epruvete nakon ispitivanja na kidalici,
o Epruveta w = 220100 = 222100 = —47,05 %
1 ’
o Epruveta Il w = %100 = 22100 = -51,51 %
1 )
gdje je:

o ¥ - kontrakcija presjeka,
o ao— debljina epruvete prije ispitivanja na kidalici,

o a1 —debljina epruvete poslije ispitivanja na kidalici,

(13)

(14)

(15)

(16)

Nakon ispitivanja epruveta, dobijeni su podaci ponasanja materijala omotaca celi¢ne

boce (dijagrami 6 i 7). Na izmjerene vrijednosti tokom ispitivanja materijala mogu uticati i

drugi parametri, poput temperature ili vlaznosti, Sto dalje moZe imati uticaja na karakteristike

materijala.

82



Aleksandar Majstorovié¢ DOKTORSKA DISERTACIJA

Test No 662
MPa 2022-05-17
1000
900.0
800.0

700.0

.
600.0

500.0

Stress

400.0

3000

200.0

100.0

0.000
0.000 0.750 1.500 2.250 3.000 3.750 4.500 5.250 6.000 6.750 7500 %

Strain
Test No Fm Rm Date At z d Le0 E a b Rp0.2
kN MPa % % mm mm GPa mm mm MPa

662 74.06 981 2022-05-17 75 0.000 0.000 59.17 178.3 5.000 15.10 880.7

Dijagram 6. o - ¢ za materijal 30CrNiMo8, epruveta .

Test No 663
MPa 2022-05-17

::: f{ ] /——_\ |

N

800.0

700.0

600.0

500.0

Stress

400.0

300.0

200.0

100.0

0.000 .
0.000 0.750 1.500 2.250 3.000 3.750 4.500 5.250 6.000 6.750 7.500 %

Strain
Test No Fm Rm Date At 4 Le0 E a b Rp0.2
kN MPa % % mm mm GPa mm mm MPa

663 77.24 997 2022-05-17 70 0.000 0.000 60.36 199.1 5.000 15.50 902.8

Dijagram 7. o - ¢ za materijal 30CrNiMo8, epruveta Il.
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13.2 Mjerni uredaji pri eksperimentalnim istrazivanjima

U eksperimentalnim istrazivanjima, koristeno je viSe uredaja za ispitivanje termickih
dilatacija ¢eli¢ne i1 polukompozitne boce za SCBA aparate, poput: buke, temperature, pritiska i

odredivanja mehanickih karakteristika materijala, a to su:

1. Univerzalni uredaj, VOLTCRAFT DT 8820, za mjerenje osvjetljenosti,

temperature, relativne vlaznosti i buke.

2. Termovizijska kamera FLIR K65, za mjerenje temperature okoline, boca i

kompresora prilikom normalnih i naglih ekspanzija KMV,

3. Uredaj za pretvaranje signala i akviziciju podataka Quantum MX440A, za
obradivanje signala, odnosno informacija o uzduznim, tengencijalnim ili rezultu-

ju¢im deformacijama,

4. Mijerne trake XY31-6/120 za eksperimentalnu analizu sa dva mjerna vlakna za
dvoosno stanje poznatog pravca uzduznih, tengencijalnih ili rezultujuc¢ih deforma-

cija,
5. Davac i transmiter pritiska HBM 1-P3IC/3000 bar za pritiske 10-3000 bar,

6. Hidrauli¢na manuelna testna pumpa odnosno generator visokog pritiska CPP 700-H

za ispitivanje pritiska u bocama hladnom vodom,

7. Mehanicka kidalica Messphysik Beta 200 za ispitivanje mehanickih karakteristika

materijala ¢eliéne SCBA boce.

13.2.1 Voltcraft DT 8820

Ovaj multifunkcionalni uredaj (sl. 56), namijenjen za mjerenje jacine svjetla, vlaznosti,
temperature i nivoa buke, zadovoljava evropske standarde EN 61000-6-3: 2007%2, EN 61000-

6-1: 2007%. Nosi CE oznaku, te vrii pojedinaéna mjerenja u rasponima:

62 EN 61000-6-3 — elektromagnetna kompatibilnost za elektronicke i elektri¢ne uredaje u stambenim, poslovnim i
industrijskim okruzenjima za frekvencije iznad 400 GHz.

83 EN 61000-6-1- elektromagnetna kompatibilnost za elektronitke i elektri¢ne uredaje u stambenim, poslovnim i
,.blagim” industrijskim okruZzenjima.
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O

Jacinu svjetlosti do 20 000 luxa (indikator sa faktorom x10).
o Temperature sa internom i eksternom sondom od -20 do +750 ° C.
o Relativne vlaznosti vazduha od 25 do 95 %.

o Nivoa buke od 35 do 130 dB, [98].

Slika 56. Voltcraft sa internim i eksternim senzorima, [98].

13.2.2 Termovizijska kamera FLIR K65 i njihova primjena
u vatrogasnim jedinicama

Termovizijska kamera FLIR K (sl. 57) namijenjena je za upotrebu u vatrogasnim
jedinicama, bilo da se radi o pretrazivanju zariSta pozara, trazenju lica (u zadimljenim
prostorijama ili na terenu pri slaboj vidljivosti) ili identifikovanju opasnih materija. Obzirom
na robusan izgled, kamera je jednostavna za upotrebu i sa rukavicama, otporna je na padove
(na beton sa visine od 2 m), prodor vode IP67% i visoke temperature. Termovizijska slika,
poboljsana je digitalnom obradom, koja prikazuje vise detalja, na displeju od 4" sa rezolucijom
320x%240 piksela. Posjeduje internu memoriju na koju se moze smjestiti 200 termovizijskih slika
ili 200 termovizijskih video zapisa (do 5 min trajanja svakog zapisa). Popocu USB konektora i

kabla, podaci sa kamere, mogu se prebaciti na PC.

64 IP67 — ingress protection* zastita elektronskih uredaja od kontakta i infiltracije vode i prljavstine; 6 —
kompletna zastita od kontakta i infiltracije prasine; 7 - zastita uredaja od prodora vode do dubine od 1 m.
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Termovizijska kamera zadovoljava standard NFPA 1801-2013%, a namijenjena je za

rad u temperaturnom opsegu od -20° C do +150° C. Li ion baterija obezbjeduje Cetiri ¢asa rada,

[5].

Slika 57. Termovizijska kamera FLIR K65, [85].

13.2.3 Quantum X sistem za akviziciju podataka

Tokom izvodenja eksperimentalnog ispitivanja dilatacija na bocama izolacionih

aparata, koristen je uredaj za pretvaranje signala i akviziciju®® podataka proizvoda¢a Hottinger

Baldwin Messtechnik (HBM), Quantum MX440A (sl. 58).

EEEEIRTTEL.

Slika 58. Uredaj Qua;num MX440A. - Slika 59. Interfejs softvera Ctman Easy za akviziiju i analizu.

% NFPA (National Fire Protection Association) 1801-2013— Nacionalno udruZenje za zastitu od pozara (SAD),
odnosi se na standard termovizijskih uredaja u vatrogasnim jedinicama, koji se odnose na dizajn, performanse,
testiranje.

% Akvizicija — zarada, tekovina, ste¢eno dobro, nabavljanje, prikupljanje.

86



Aleksandar Majstorovic DOKTORSKA DISERTACIJA

Uredaj karakteriSu: mjerna akvizicija visoke rezolucije (24 bit), moguénost podesavanja
brzine uzorkovanja (do 192 kHz), niskopropusni filteri signala za eliminaciju signala visoke
frekvencije, odnosno interferencije®” osnovnog signala ili signala $uma koji se javlja kao
redovna pojava tokom visokofrekventnih mjerenja, automatska identifikacija senzora i
konfiguracija kanala, rad u Sirokom temperaturnom opsegu okoline (od -20° C do +65° C),
pouzdani rezultati mjerenja i visoki kvalitet testiranja. Podesavanja parametara filtera prema
prirodi osnovnog signala i udjela Suma, ostvaruje se pomocu softvera Catman Easy (sl. 59), kao
i sinhrono zapisivanje podataka sa senzora u realnom vremenu. Komunikacija izmedu
akvizicije i mjernih davaca, vr$i se preko standardne konekcije, a izmedu akvizicije i PC-ija,

vrii se preko ethernet®® veze, [40, 93, 96].

13.2.4 Mjerne trake

Mjerne trake u upotrebi su vise od 60 godina, a tehnologija njihove izrade i primjene,
neprestano se usavrsava. Koristenje HBM-ovih mjernih traka za eksperimentalnu analizu sa
dva mjerna vlakna za dvoosno naponsko stanje poznatog pravca, otpora od 120 Q predstavlja
sigurnost i pouzdanost prilikom upotrebe. Upotrebljavaju se za mjerenje lokalnih deformacija

na realnim konstrukcijama.

Obzirom da su ova mjerenja lokalnog karaktera,
nedostatak im je u tome $to se deformacije dobijaju samo u
jednoj mjernoj tacki. Takode, prilikom koriStenja mjernih
traka mogu se javiti problemi koji se ogledaju u nemogucnosti
njihovog lijepljenja na mjernoj povrsini, Sto rezultuje
nemogucnosti dobijanja maksimalnih vrijednosti deformacija,
[96].

Slika 60. Dvostruka mjerna traka XYxx.

87 Interferencija — u fizici oznaava uzajamni uticaj talasa, ¢iji rezultat moZe biti njihovo slabljenje, pojatavanje
ili ponistavanje.
88 Ethernet — protokol i najkoristenija viSemedijumska tehnologija LAN mreZa.
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13.2.5 Davac¢ i transmiter pritiska HBM 1-P31C/3000 bar

Davac i transmiter pritiska, proizvodaca HBM, koristi se za mjerenje pritiska u mnogim
granama industrije. Monoliti¢no®® &eli¢no ku¢iste i robustan dizajn nude pouzdanost prilikom
upotrebe i izuzetnu otpornost na opterecenje, ¢ak i u veoma lo$im sredinama, otporni su na
koroziju i1 posjeduju zastitu [P67. Pouzdanost im je dokazana kod udarnog pritiska vibracija ili
oscilujuceg pritiska. U kombinaciji sa mjernim HBM trakama daju pouzdane rezultate kod
izuzetno dinamickih aplikacija sa velikim brojem ciklusa opterecenja, [93, 96]. Za potrebe ovog

eksperimentalnog istrazivanja, izraden je adapter.

Slika 61. Davac i transmiter pritiska HBM 1-P31C/3000 bar s adapterom.

13.2.6 Hidrauli¢na manuelna testna pumpa visokog pritiska CPP 700-H

Hidraulicna manuelna testna pumpa odnosno
generator pritiska, koristi se za ispitivanje ili kalibraciju
mehanickih ili elektronskih instrumenata putem uporednih
mjerenja. Ova ispitivanja mogu se izvrsiti u labortoriji,
radionici ili na licu mjesta. Uzimajuéi u obzir kompaktnost
i dimenzije pumpe, omoguéeno je jednostavno stvaranje
pritiska do 700 bar. Hidrauli¢ni fluidi koji se mogu koristiti
u pumpi su: mineralna ulja i Cista voda (sa ili bez

kalcijumkarbonata), [89].

Slika 62. Hidraulicna manuelna
testna pumpa visokog pritiska
CPP 700-H.

% Monoliti¢éno — iz jednog komada.

88



Aleksandar Majstorovié¢ DOKTORSKA DISERTACIJA

13.2.7 Mehanicka kidalica Messphysik Beta 200

Mehanicka kidalica Messphysik Beta 200 je univerzalna kidalica namijenjena za
ispitivanje razli¢itih vrsta materijala na savijanje, pritisak i zatezanje. Mjerni opseg uredaja
iznosi od 20 do 500 mm, sila zatezanja/sabijanja do 200 kN, a klasa ta¢nosti je 0,5. Uredaj se
sastoji iz: prese, upravljacke jedinice, videoekstenziometra, servo motora sa naponskom

jedinicom i zastitne kabine, [37].

Slika 63. Mehanicka kidalica Messphysik Beta 200.

13.3 Plan eksperimentalnih istraZivanja

Tabela 12. Plan eksperimentalnih istrazivanja deformacija na celi¢noj i polukompozitnoj boci.

T, .. . Pravac . . Termogrg_fska
Primijenjeni fluid za Naterijal boce i detekcije Mjerna Broj detekcija
istrazivanje intenzitet pritiska d s mjesta = ponavljanja @ temperaturnih
eformacije polja
MM 1 3% ne
uzduzni MM 2 3x ne
MM 3 3x ne
Celik MM 1 3x ne
Voda EN 30CrNiMo8 tangencijalni MM 2 3% ne
300 bar MM 3 3% ne
MM 1 3x ne
rezultujuci MM 2 3x ne
MM 3 3x ne
Polukompozit MM 1 3x da
(aluminijumski uzduzni MM 2 3x da
cilindar sa MM 3 3x da
Komprimovani karbonskim i MM 1 3x da
medicinski vazduh iz = staklenim vlaknima = tangencijalni MM 2 3% da
,banke vazduha* povezani MM 3 3x da
epoksidnom MM 1 3x da
smolom) rezultujuéi MM 2 3% da
300 bar MM 3 3x da
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13.4 Distribucija toplote pri kompresorskom punjenju boca izolacionih aparata i

ekspanziji komprimovanog medicinskog vazduha

Prilikom punjenja boca komprimovanim medicinskim vazduhom dolazi do povecanja
pritiska i1 koli¢ine komprimovanog vazduha, a kao posljedica ovog procesa dolazi do povecanja
temperature boca, koja moze prouzrokovati terimicke dilatacije, stvaranjem akcidentne
situacije, ukoliko je neispravna boca u koju se komprimuje medicinski vazduh. Tokom punjenja
boca komprimovanim medicinskim vazduhom, distribucija toplote je u funkciji vremena
punjenja i materijala stijenke boce, dok je vrijeme punjenja u funkciji zapremine i nazivnog
pritiska boce, ¢ime se uti¢e na koli¢inu komprimovanog vazduha. Distribucija toplote pracena

je pomocu termovizijske kamere u toku kompresije i ekspanzije medicinskog vazduha, [6].

Termovizija predstavlja detekciju emitovane toplote nekog tijela u podrucju infracrve-
nog zracenja. Poznato je da svako tijelo emituje elektormagnetne talase razli¢itih talasnih
duZzina u zavisnosti od njegove temperature. Pomoc¢u termovizijskih kamera, moze se vidjeti
dio infracrvenog spektra, koje ljudsko oko ne moze registrovati. Ove kamere, koriste se i u
uslovima slabe vidljivosti, obzirom da kvalitet atmosferske svjetlosti ne uti¢e na kvalitet slike,

Sto indikuje da se mogu se koristiti u potpunom mraku, [5].

Kolorizacija termovizijske slike zavisi od namjene termovizijske kamere. Termovizijske
kamere namijenjene za upotrebu u vatroganim jedinicama koriste se pri viSim temperaturama,
samim tim kolorizacija termovizijske slike javlja se u intervalima od 150 °C do 650 °C, u
zavisnosti od izabranog podruéja rada. Nize temperature na ovim vrstama kamera, kolorizuju
se uglavnom u crno-bijelim nijansama — sivim tonovima, tako da crna podrucja predstavljaju
najnize temperature, a bijela podrucja temperature do 150 °C, [5, 6]. Na ovaj nacin kolorizuje
se 1 displej termovizijske kamere FLIR K 65, koja je koristena prilikom izvodenja
eksperimentalnog dijela — ispitivanja pri kompresiji vazduha iz okoline u boce SCBA i SCUBA

aparata kompresorima visokog pritiska, kao i ekspanziji medicinskog vazduha iz tih boca.

13.4.1 Kompresija medicinskog vazduha u sistem sa bocama ,,banka vazduha”

Neposredno nakon montaze komponenti sistema sa bocama ,banke vazduha” u
kompresorskoj stanici Vatrogasne brigade Banja Luka, vrSeno je punjenje iste komprimovanim
medicinskim vazduhom, pomoc¢u kompresora visokog pritiska Bauer K14. Prvo punjenje,

,banke vazduha“ izvrSeno je dana 24.04.2017. godine. ZabiljeZene su i vrijednosti
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mikroklimatskih parametara na pocetku i na kraju punjenja, a iznosile su:
o Na pocetku punjenja 13%; Tok 16 °C; Tpros 13 °C;
o Nakraju punjenja 18°; Tok 19 °C; Tpros 23 °C; P 995 mbar; vlaznost 46 % (16%).

Tabela 13. Punjenje ,, banke vazduha “.

Vrijeme [min] Pritisak u boci Temperatura °C
[bar] Ventil/dno boca Sredina boca Gornji dio boca

1 - 11 13 14

5 - 14 16 17

10 Na konzoli 20 17 18/19 18/19
15 25 20 20 21

20 30 18/19 21 22

25 35 22 23 23/24
30 40 22123 24 25

60 75 22/26 25/28 29/30
90 110 27/30 33 33
120 140 29/32 35 36
150 185 25/30 36 34
180 220 28/34 37 38
210 255 26/33 37 37
240 300 29/35 38 39
270 325 39/34 37/38/36 37/39/37

Slika 64. Termovizijska slika — pracenje temperature prilikom punjenja ,, banke vazduha”.

13.4.2 Izbor boca za eksperimentalno istraZivanje

Iz prethodnih poglavlja, poznate su vrste boca (koje se koriste za SCBA i SCUBA

aparate) nazivni pritisci i njihove zapremine.
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Eksperimentalna istrazivanja su izvedena na dvije polukompozitne boce razli¢itih
proizvodaca zapremine 6,8 |; ¢elicnoj boci za SCBA aparate zapremine 6 | i ¢eli¢noj boci za
SCUBA aparate zapremine 12 1.

13.4.3 Kompresija medicinskog vazduha u boce

Tokom izvodenja eksperimenta, uzeta je u obzir temperatura vazduha u kompresorskoj

stanici, pri kojoj je vrSeno punjenje boca komprimovanim medicinskim vazduhom.

Displej termovizijske kamere kolorizovan je crno-bijelim tonovima zbog niske tempera-
ture okoline (Tok =5°C), i temperature u kompresorskoj stanici (Tpros = 8 °C). Obe polukompo-
zitne boce na samom pocetku punjenja, kolorizovane su takode crnom bojom. Tokom punjenja
u vremenskom intervalu od 3 min; kolorizacija polukompozitnih boca, vrena je ravnomjerno
cijelom duzinom u sivim tonovima, a sivi tonovi su postajali svjetlijih nijansi, §to ukazuje da

se polukompozitne boce ravnomjerno zagrijavaju.

Na boci koja je imala gumene obloge (zastita od mehanickih oSte¢enja na vrhu i1 na dnu
boce), nije bilo moguce izvesti precizno mjerenje zagrijanosti u tim podru¢jima, ve¢ su mjerenja
zagrijanosti vrSena neposredno uz gumene obloge (sl. 65a i 65b). Na tacnost izmjerenih
temperatura prilikom mjerenja, uticalo je strujanje vazduha za hladenje kompresora, koji je

usmjeren preko boca, tako da je izmjerena temperatura na bocama varirala za 1-2 °C.

Temperatura na cilindru | stepena kompresora visokog pritiska tokom ispitivanja,
dostigla je vrijednost od 117 °C, a maksimalna temperatura cijevi u sistemu visokog pritiska

kompresora, iznosila je 78 °C uz konstantno hladenje.

Pri odredenim vrijednostima pritiska vazduha u bocama, tokom punjenja, pra¢ena je
temperatura na: ventilu, gornjem i donjem dijelu boce. Na dijagramu broj: 8, prikazana je

promjena temperature boca porastom pritiska u boci, [6].
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Slika 65. Termovizijska slika — polukompozitna boca sa gumenim oblogama
() na pocetku i (b) na kraju punjenja; 6.8 I; 300 bar, [6].

Dobijene vrijednosti su prikazane u tabeli 14; a na slici 65, zabiljezena je snimka

termovizijskom kamerom.
Tabela 14. Polukompozitna boca sa gumenim oblogama 6.8 I; 300 bar (int. br. XV), [6].

Temperatura [°C]

Vrijeme Pritisak . . .
. MP na ventilu, ispod gumene obloge, iznad gumene
[min.] [MPa] M1 M2 obloge, M3
3 5 16 12 12
5 10 18 22 20
7,5 15 22 28 25
9 20 26 32 30
10,5 25 28 33 33
13 30 32 37 36
13,7 325 34 39 38
T=f(p)
30
~ 25
s
= 20
5
w® 15
]
g 10
()
F s
0 &
0 5 10
Pritisak (MPa)

Dijagram 8. Graficki prikaz promjena temperature u funkciji promjene pritiska u boci, [6].
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Slika 66. Termovizijska slika — polukompozitna boca bez gumenih obloga (a) na pocetku i
(b) na kraju punjenja; 6.8 I; 300 bar, [6].

Tabela 15. Polukompozitna boca bez gumenih obloga 6,8 I; 300 bar (int. br. 16), [6].

Temperatura [°C]

Vrijeme Pritisak . . .
[min.] [MPa] na ventilu, ispod gumene obloge, iznad gumene
M1 M2 obloge, M3
2,5 5 15 18 16
3 10 20 23 22
5 15 23 28 28
7 20 28 33 32
8 25 30 36 35
10 30 30 40 39
101 25" 325 35 42 41

Toplota prilikom punjenja komprimovanog medicinskog vazduha kod polukompo-
zitnih boca ravnomjerno rasporedivala (sl. 66; t. 15), dok se na ¢elicnim bocama toplota
neravnomjerno rasporedivala do samog kraja punjenja boce, kada je doslo do izjednacavanja
toplote. Cilindri¢ni dio na mjestu gdje vazduh izlazi iz cjev€ice na ventilu u unutra$njosti

¢elicne boce, najvise se zagrijavao (sl. 67; t. 16).

U praksi je poznata pojava da se prilikom upotrebe izolacionih aparata, u zavisnosti od
protoka vazduha kroz ventil boce, javlja kondenz, a nakon izvjesnog vremena dolazi do

mrzZnjenja ventila, ali 1 tijela boce.

Trideset minuta nakon punjenja polukompozitne boce bez gumenih obloga, vr$eno je
ispustanje komprimovanog medicinskog vazduha iz iste (sl. 68) sa aproksimativnim protokom

komprimovanog medicinskog vazduha kroz ventil, te termovizijskom kamerom ubrzo
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identifikovana temperatura na ventilu boce (-1° C), a temperatura tijela boce pocela je srazmje-

rno da opada.

Slika 67. Termovizijska slika — celicne boce na pocetku punjenja za SCBA 6 I; 300 bar (a) i
SCUBA 12 [; 200 bar aparate(b), [6].

Tabela 16. Celicna boca za SCBA aparate 6 |; 300 bar (int. br. 16), [6].

Vrijeme Pritisak Temperatura [*C]

. na ventilu, ispod gumene obloge, iznad gumene
[min.] [MPa] M1 Pt M2 ) obloge, M3
2,5 5 13 20 15

3 10 18 26 22

4 15 23 30 27

6 20 30 35 33

7,5 25 29 39 37

8,5 30 31 42 40

9,5 32,5 32 43 41

Tabela 17. Celicna boca za SCUBA aparate 12 I; 200 bar, [6].

Temperatura [°C]

Vrijeme Pritisak . . -
. na ventilu, ispod gumene obloge, iznad gumene
[min.] [MPa] M1 M2 obloge, M3

5 5 10 12 18

7,5 10 12 26 25

12 15 14 32 30

15 20 23 37 36

17 22 24 38 37

Opadanjem vrijednosti pritiska kroz odredeni vremenski interval, moglo se konstatovati
da je dolazilo do variranja vrijednosti temperatura na ventilu, tijelu i dnu boce, a narocito pri

blagom povecanju protoka nakon sedmog minuta, tabela 18. Nakon 13 minuta, temperatura
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boce iznosila je -16° C (sl. 69), a najniza temperatura boce, izmjerena je jadan minut kasnije,
nakon ispustanja kompletnog vazduha iz boce i iznosila je -18° C. Na ventilu boce, ve¢ nakon
devet minuta od pocetka ispustanja komprimovanog medicinskog vazduha iz polukompozitne
boce, termovizijskom kamerom Flir K65, izmjerena je temperatura manja od -20° C (t. 18), a

to je ujedno i najniZza temperatura koju ova termovizijska kamera moze izmjeriti.

Slika 68. Termovizijska slika — temperatura i kolorizacija polukompozitne boce prije ispustanja KMV.

Slika 69. Termovizijska slika — temperatura i kolorizacija polukompozitne boce, 13 min. nakon ispustanja KMV.
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Tabela 18. Ispustanje komprimovanog medicinskog vazduha iz polukompozitne boce bez gumenih obloga 6.8 I;
300 bar (int. br. 16), [6].

Vrijeme praznjenja T na ventilu boce T boce (° C) T boce u donjem
[min.] (°C) dijelu (°C)

1 -1 21 22

2 0 20 20

3 -1 18 17,6

4 0 16 16

5 -1 12 12

6 0 11 11

7 -3 9 9

7.5 -14 -4 0

8 -18 1 -3

9 >-20 -4 -9

14 >-20 -18 >-20

Slika 70. Termovizijska slika — temperatura na kompresoru prilikom punjenja.

13.5 Distribucija napona kod boca izolacionih aparata pri normalnim i brzim

ekspanzijama komprimovanog medicinskog vazduha

Boce izolacionih aparata mogu se puniti pomoc¢u kompresora visokog pritiska ili
direktnim spajanjem na ,banke vazduha“. Tokom punjenja boca izolacionih aparata sa
kompresorima visokog pritiska, ili pomoc¢u ,banki vazduha“ dolazi do porasta pritiska u
vremenu i koli¢ine komprimovanog medicinskog vazduha u boci, a kao posljedica javlja se
porast napona u materijalu boce koji je u direktnoj sprezi sa navedenim parametrima. Pomocu
tenzometrijskih mjernih traka identifikuje se intenzitet napona i uticaj porasta pritiska u
vremenu na napone ¢eli¢ne boce. Brzina punjenja je u funkciji: zapremine boce, nazivnog
pritiska i protoka vazduha u jedinici vremena. Vrijeme punjenja pomo¢u kompresora Visokog

pritiska zavisi od zapremine i nazivnog pritiska te od kapaciteta kompresora, dok je kod ,,banki
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vazduha“ bitna akumulirana koli¢ina komprimovanog medicinskog vazduha. VremenskKi
interval punjenja boce zapremine 6 1/300 bar na kompresoru iznosi oko 10 min, a na ,,bankama
vazduha“ (ekspanzija iz akumulatora nazivnog pritiska 30 MPa sa tri boce zapremine 50 I) od
45 do 60 skundi.

Princip punjenja vazduha iz okoline kompresorima visokog pritiska u boce izolacionog
aparata, objasnjen je u ranijim poglavljima. Uzimajuci u obzir, vrijeme punjenja boca, direktno
kompresorima, je dugo pa se u zadnje vrijeme boce pune iz sistema sa bocama koji se nazivaju
,,banke vazduha“ ili akumulatori vazduha. Ovi spremnici, odnosno ,,banke vazduha* koriste se
kao stabilne (u kompresorskim stanicama) i mobilne jedinice (posebna je primjena na
specijalnim vozilima za gaSenje pozara u tunelima, koje su namijenjene su za dopunjavanje
boca izolacionih aparata’; dvije boce i napajanje SUS motora vazduhom; &etiri boce za
omogucavanje njihovog rada u specificnim uslovima — nedostatak okolnog vazduha za
sagorijevanje smjese u motoru). Vatrogasna vozila za intervenisnaje u tunelima, nastala su

nakon pozara u tunelu Mont Blanc, koji se dogodio u martu 1999. godine, [12, 82, 92, 95].

Brzo punjenje boca izolacionih aparata vrsi se iz razloga da se skrati vrijeme odsustva
vatrogasaca iz zone gaSenja pozara ili hemijskog akcidenta. Tokom brzog punjenja boca,

vatrogasac se izlaZe opasnosti usljed moguceg akcidenta — eksplozije boce, [7].

Ispitivanje je izvedeno na ¢eli¢noj boci za SCBA aparate zapremine 6 |.

13.5.1 Kompresija medicinskog vazduha u boce

Tokom izvodenja eksperimenta, izmjerena je temperatura vazduha u kompresorskoj
stanici, pri kojoj je vrSeno punjenje boca komprimovanim medicinskim vazduhom sa

kompresora i iz ,,banke vazduha®.

Zbog niske temperature okoline (Tok =5 °C), I temperature u kompresorskoj stanici (Tpros
=8 °C), displej termovizijske kamere je kolorizovan crno-bijelim tonovima, a ¢eli¢na boca na
samom pocetku punjenja, kolorizovana je crnom bojom. Tokom punjenja u vremenskom
intervalu od 3 min; kolorizacija boce, vrSena je neravnomjerno u sivim tonovima do samog
kraja punjenja boce, kada je doslo do izjedna¢avanja toplote. Celi¢na boca (sl. 71, 72, 74, 75,

76177), najvise se zagrijavala na mjestu gdje izlazi vazduh iz cjevcice na ventilu u unutrasnjosti

Oy daljem tekstu IA.
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boce.

Slika 71. Termovizijska slika — celicna boca Slika 72. Presjek celicne boce.
na pocetku punjenja za SCBA aparate 6 I; 300 bar, [7].

U toku punjenja boce na kompresoru visokog pritiska, pri odredenim vrijednostima

pritiska vazduha u bocama, pracena je temperatura na: ventilu, gornjem i donjem dijelu boce.

Shodno, navedenom, prilikom punjenja boca izolacionih aparata, na stijenkama istih,

javljaju se tri vrste napona (sl. 73) koje mozemo izracunati, [77, 78]:

o Napon u pravcu radijalne ose o =L P (1 _h } (17)
1'2_ - I'l_ e
.o 1 g, = L l + i
o Napon u pravcu tangencijalne ose I p (18)
. __Pn
o Napon u pravcu aksijalne z-ose 0. == (19)

o Intenzivnost napona moze se izracunati po jednakosti:

0'2=\/%[(Oj—o':):+(0':—G].)2+(O',—o;)z]iad (20)
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— : o+da,

LT’

- - 1
- .
- -

3, +de,

7, +dT,

Slika 73. Naponi na elementarnom dijelu boce izolacionog aparata, [7].

Slika 74. Termovizijska slika — temperatura celicne boce proizvodaca Luxfer u toku punjenja
na konzoli ,, banke vazduha “.
NajviSa izmjerena temperatura, prozrokovana naglom ekspanzijom komprimovanog
medicinskog vazduha izmjerena na ¢eli¢noj boci u vremenskom intervalu od 50 sec, iznosila je

44° C, dok je na polukompozitnoj boci u vremenskom intervalu od 45 sec, iznosila 34° C.
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Slika 75. Termovizijska slika — temperatura polukompozitne boce proizvodaca Luxfer u toku punjenja
na konzoli ,, banke vazduha “.

Slika 76. Termovizijska slika — punjenje celicne SCBA  Slika 77. Termovizijska slika — punjenje celicne SCUBA
boce na kompresoru. boce na kompresoru.
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Slika 78. Termovizijska slika — temperatura polukompozitne boce proizvodaca SCI neposredno pred kraj
punjenja na kompresoru visokog pritiska.

Najvisa izmjerena temperatura, prozrokovana normalnom ekspanzijom komprimovanog

medicinskog vazduha izmjerena na ¢eli¢nim bocama za:
o SCBA (proizvodaca Luxfer) u vremenskom intervalu od 540 sec, iznosila je 44° C,
o SCUBA (proizvodaca Faber) u vremenskom intervalu od 960 sec, iznosila je 40° C,

Najvisa izmjerena temperatura, prozrokovana normalom ekspanzijom komprimovanog

medicinskog vazduha izmjerena na polukompozitnim bocama proizvodaca:
o SCI u vremenskom intervalu od 600 sec, iznosila je 46° C (sl. 78),

o Luxfer u vremenskom intervalu od 540 sec, iznosila je 47° C

13.6 Ispitivanje hemijskog sastava materijala ¢eli¢ne boce

Za potebe eksperimentalnog istraZivanja, a u svrhu ispitivanja hemijskog sastava
materijala od kojeg je izradena celi¢na boca Svedskog proizvodata AGA (preteCa Interspira)
proizvedene u novembru 1981. godine izvrSeno je isijecanje iste (sl. 72), te je od dobijenog
isjecka, jedan komad, dimenzija 53x26x4 mm (sl. 79) poslat na laboratorijsko ispitivanje.
Nakon isijecanja boce, na njenoj unutra$njoj stijenci nisu uocene degradacije materijala

prouzrokovane kondenzatom i dugogodiSnjom upotrebom.
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Slika 79. Isjecak ¢eli¢ne boce nakon laboratorijskog ispitivanja.

Ispitivanje je izvrSeno u laboratoriji preduzeca ,JelSingrad“ u Banjoj Luci, dana
13.06.2019. godine, a dobijeni rezultati ukazuju na NiCrMoMn legirani ¢elik, sastava (Prilog
2):

Tabela 19. Hemijski sastav materijala éelicne boce.

Naziv hemijskog elementa i procenat u leguri

C Mn Si P S Ni Cr Cu Mo \Y
0,30302 0,46993 @ 0,26257 0,01193 0,00374 1,85831 1,80784 0,17444 0,43617 0,00670
Ti Al Nb W As Sn Co Pb B Sh
0,00263 0,02102 @ 0,00344 0,01894 0,01200 0,01287 0,03904 0,00029 0,00020 0,00358
Ta Zr Bi Ca Te Zn Ce N Fe
-0,00031 = 0,00051 -0,00471 @ 0,00015 @ -0,00002 0,00024 @ 0,00109 @ -0,03632 @ 94,5907

13.7 Detekcije dilatacija na povrsini boca sa vodom pod pritiskom
13.7.1 Eksperimentalna instalacija i postupak ispitivanja

Eksperimentalni dio istrazivanja, obavljen je na Katedri za inzenjerstvo zastite radne
sredine, Masinskog fakulteta, Univerziteta u Banjoj Luci (vodom pod pritiskom) i
komprimovanim medicinskim vazduhom u kompresorskoj stanici Vatrogasne brigade Banja

luka (na ,,banki vazduha®).

Neposredno prije vrienja eksperimentalnog dijela, izvrSene su neophodne pripreme (t.
20): vaganje napunjenih posuda pod pritiskom (¢eli¢ne i polukompozitnih boca) SCBA aparata,
koje su koristene prilikom vrSenja ovog eksperimenta, mjerenje nivoa buke na ventilima
prilikom ispustanja komprimovanog medicinskog vazduha, zatim vaganje nakon ispusStanja
komprimovanog medicinskog vazduha i odvrtanje ventila (na spoju sa prikljuckom boca). Boce
su ocisc¢ene od necistoca, a na mjestima na kojima su postavljane mjerne trake, uklonjen je sloj

zastitne boje do materijala od kojeg su izradene — Celik, odnosno kompozitni materijal (sl. 80).
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Tabela 20. Tehnicki podaci za celicnu i polukompozitne boce (izmjerene vrijednosti).

Masa Masa
napunjene Masa b%::aezggz Nivo buke
Proizvodad, vrsta boce, fabri¢ki Inter_n ! chg pod prazne ventila (i . Q” .
broi godina oroizvodnie broj (bar) pritiskom boce sa bez ispustanju
). 9 P ) boce (fabricka  ventilom . KMV
masa) (kg) gumenih (dB)
(kg) obloga)
(kg)
MSA, Luxfer, polukompozitna, 6,4
FCVK 07860, 12/2018 67 | 290 (3.9) 4.5 4.0
Interspiro, SCI, polukompozitna, 7,3 4,7
8538, 07/2000* XX | 2 (4,9) >° (4,3)* %
MSA, Luxfer, ¢eli¢na, 185038, 9,7
04/2006 4 160 (8,37) 8,7 8.3

* Na interspirovu polukompozitnu bocu nisu lijepljene mjerne trake, a u gornjem i donjem dijelu imaju

gumene obloge radi zastite od mehanickih o$tecenja, koje su skinute prilikom vaganja.

Slika 80. Mjerna mjesta na celicnoj boci prije lijepljenja mjernih traka.

Neposredno prije lijepljenja mjernih traka, sa sredstvom za odmaséivanje, o¢iSéena su
mjesta na kojima se lijepe mjerne trake, te je izvrSeno lijepljenje mjernih traka. Nakon toga
izvrsena je provjera otpora, kao i numerisnje mjernih traka na obe boce na pozicijama (mjerno
mjesto 1 - dno boce, mjerno mjesto 2 - sredina boce i mjerno mjesto 3 - vrh boce), slika 81 i
82.
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Slika 81. Celicna boca sa zalijepljenim mjernim trakama. Slika 82. Polukompozitna boca sa
zalijepljenim mjernim trakama.
Oprema za eksperimentalno mjerenje (sl. 83) se sastoji od: mjernih traka XY 31-6/120,
davaca i transmitera pritiska HBM 1-P31C/3000 bar, hidraulicne manuelne pumpe visokog

pritiska CPP 700-H sa ventilom za rastereenje od pritiska i odgovarajuéeg softvera.

Obzirom da su ispitivanja vrSena na visokim pritiscima (300 bar), uz hidrauli¢nu
manuelnu pumpu visokog pritiska i uz ventile ¢eli¢ne ili polukompozitne boce iz bezbjednosnih

razloga postavljene su masivne celi¢ne ploce.

U zavisnosti od zapremine boce koja je ispitivana vodom pod pritiskom’* sipan je ispitni
fluid, voda (u ¢eli¢nu bocu — 6 I, a u kompozitnu bocu - 6,8 1), temperature 20° C, a zatim je

navrnut ventil i izvrSeno odvazdusenje instalacije.

Eksperimentalna ispitivanja na obe vrste SCBA boca izvrSena su za slucaj opterecenja
unutrasnjim pritiskom, manuelno, a obradivana i snimana softverom Catman Easy. Tokom
eksperimentalnog ispitivanja, na vanjskoj povrSini boca mjerene su uzduzne, tengencijalne i
rezultujuce deformacije na pritiscima od 0 bar do 200, 250 i 300 bar. Po zavrSenom ispitivanju

svake boce, pristupilo se obradi snimljenih rezultata.

"1 U daljem tekstu skra¢eno VPP.
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Slika 83. Oprema za eksperimentalno mjerenje vodom pod pritiskom.

13.8 Ispitivanja boca SCBA aparata na ,,banki vazduha*

Eksperimentalni dio istrazivanja ¢eli¢ne i polukompozitne boce SCBA aparata na ,,banki
vazduha‘ obavljeno je u kompresorskoj stanici VVatrogasne brigade Banja Luka. Prilikom ovog
ekseprimentalnog ispitivanja koritene su iste boce kao i za ispitivanje vodom pod pritiskom,

samo $to su se u ovom slucaju boce postavljale na konzolu ,,banke vazduha* (sl. 84 i 85).

Eksperimentalna ispitivanja na obe vrste SCBA boca izvrSena su za slucaj opterecenja
unutra$njim pritiskom, protokom komprimovanog medicinskog vazduha iz boca tzv. ,banke
vazduha“ i snimana softverom Catman Easy. Tokom eksperimentalnog ispitivanja, identifiko-
vane su uzduzne, tengencijalne i rezultuju¢e deformacije na pritiscima od 0 bar do 180 i 255

bar.
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Slika 84. Celicna boca na konzoli ,,banke vazduha “.

Slika 85. Polukompozitna boca na konzoli ,, banke vazduha “.
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14. REZULTATI EKSPERIMENTALNIH ISTRAZIVANJA DILATACIJA NA

VANJSKOJ POVRSINI BOCA

14.1 Rezultati eksperimentalnih ispitivnja vodom za ¢eli¢nu bocu

14.1.1 Celi¢na boca — uzduZne deformacije pri unutra$njem pritisku

od 0 bar do 200 bar

Dijagram 9. Celicna boca — uzduzne deformacije, ispitivanje vodom od 0 bar do 200 bar.

Celicna boca-uzduzne deformacije

350
300

/ —MM1
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100

—MM2

%]
o

MM3

Deformacije, um/m

o

0 50 100 150 200 250
Pritisak, bar

* Pojasnjenje skracenica u desnom dijelu dijagrama:

o MM 1 - mjerno mjesto 1 (donji cilindri¢ni dio boce),

o MM 2 — mjerno mjesto 2 (cilindri¢ni dio na sredini boce),
o MM 3 - mjerno mjesto 3 (gornji cilindri¢ni dio boce).

Celicna boca-uzduzne deformacije

300

£
—
é 250
o 200 /
= —MM1
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Dijagram 10. Celicna boca — uzduzne deformacije, ispitivanje vodom od 0 bar do 200 bar.
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14.1.2 Celi¢na boca — tangencijalne deformacije pri unutra$njem pritisku
od 0 bar do 200 bar

Celicna boca-tangencijalne deformacije
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o MM3
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Dijagram 11. Celicna boca — tangencijalne deformacije, ispitivanje vodom od 0 bar do 200 bar.
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Dijagram 12. Celicna boca — tangencijalne deformacije, ispitivanje vodom od 0 bar do 200 bar.
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14.1.3 Celi¢na boca — rezultujuce deformacije pri unutra$njem pritisku
od 0 bar do 200 bar

Celicna boca-rezultuju¢e deformacije
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Dijagram 13. Celicna boca — rezultujuce deformacije, ispitivanje vodom od 0 bar do 200 bar.
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Dijagram 14. Celicna boca — rezultujuce deformacije, ispitivanje vodom od 0 bar do 200 bar.
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14.1.4 Celi¢na boca — uzduzne deformacije pri unutra¥njem pritisku
od 0 bar do 300 bar

Celicna boca-uzduzne deformacije

— MM1
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0 50 100 150 200 250 300 350
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Dijagram 15. Celicna boca — uzduzne deformacije, ispitivanje vodom od 0 bar do 300 bar.
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Dijagram 16. Celicna boca — uzduzne deformacije, ispitivanje vodom od 0 bar do 300 bar.
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14.1.5 Celi¢na boca — tangencijalne deformacije pri unutra$njem pritisku
od 0 bar do 300 bar
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Dijagram 17. Celicna boca — tangencijalne deformacije, ispitivanje vodom od 0 bar do 300 bar.
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Dijagram 18. Celicna boca — tangencijalne deformacije ispitivanje vodom od 0 bar do 300 bar.
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14.1.6 Celi¢na boca — rezultujuce deformacije pri unutra$njem pritisku
od 0 bar do 300 bar
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Dijagram 19. Celi¢na boca — rezultujuce deformacije, ispitivanje vodom od 0 bar do 300 bar.
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Dijagram 20. Celicna boca — rezultujuce deformacije, ispitivanje vodom od 0 bar do 300 bar.
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14.2 Rezultati eksperimentalnih ispitivanja vodom
za polukompozitnu bocu

14.2.1 Polukompozitna boca — uzduzne deformacije pri unutrasnjem pritisku
od 0 bar do 200 bar
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Dijagram 21. Polukompozitna boca — uzduzne deformacije, ispitivanje vodom od 0 bar do 200 bar.

Polukompozitna boca-uzduzne deformacije

— MM1

2k —MM2

Deformacije, um/m
U_Il—‘l—‘I\JI\JLULUJh RN ~~00
oBSESESESESLSESLES

MM3

0 50 100 150 200 250
Pritisak, bar

Dijagram 22. Polukompozitna boca — uzduzne deformacije, ispitivanje vodom od 0 bar do 200 bar.
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14.2.2 Polukompozitna boca — tangencijalne deformacije pri unutrasnjem pritisku
od 0 bar do 200 bar
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Dijagram 23. Polukompozitna boca — tangencijalne deformacije, ispitivanje vodom od 0 bar do 200 bar.
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Dijagram 24. Polukompozitna boca — tangencijalne deformacije, ispitivanje vodom od 0 bar do 200 bar.
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14.2.3 Polukompozitna boca — rezultujuée deformacije pri unutrasnjem pritisku
od 0 bar do 200 bar
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Dijagram 25. Polukompozitna boca — rezultujuce deformacije, ispitivanje vodom od 0 bar do 200 bar.
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Dijagram 26. Polukompozitna boca — rezultujuce deformacije, ispitivanje vodom od 0 bar do 200 bar.
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14.2.4 Polukompozitna boca — uzduzZne deformacije pri unutrasnjem pritisku
od 0 bar do 300 bar
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Dijagram 27. Polukompozitna boca — uzduzne deformacije, ispitivanje vodom od 0 bar do 300 bar.
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Dijagram 28. Polukompozitna boca — uzduzne deformacije, ispitivanje vodom od 0 bar do 300 bar.
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14.2.5 Polukompozitna boca — tangencijalne deformacije pri unutrasnjem pritisku
od 0 bar do 300 bar
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Dijagram 29. Polukompozitna boca — tangencijalne deformacije, ispitivanje vodom od 0 bar do 300 bar.
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Dijagram 30. Polukompozitna boca — tangencijalne deformacije, ispitivanje vodom od 0 bar do 300 bar.
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14.2.6 Polukompozitna boca — rezultujuée deformacije pri unutrasnjem pritisku
od 0 bar do 300 bar
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Dijagram 31. Polukompozitna boca — rezultujuce deformacije, ispitivanje vodom od 0 bar do 300 bar.
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Dijagram 32. Polukompozitna boca — rezultujuce deformacije, ispitivanje vodom od 0 bar do 300 bar.
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14.3 Rezultati eksperimentalnih ispitivanja na ,,banki vazduha*

za Celiénu bocu

14.3.1 Celi¢na boca — uzduZne deformacije pri unutra$njem pritisku

od 0 bar do 240 i 220 bar
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Dijagram 33. Celicna boca — uzduzne deformacije, ispitivanje na ,, banki vazduha“ od 0 bar do 240 bar.
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Dijagram 34. Celicna boca — uzduzne deformacije, ispitivanje na ,, banki vazduha “ od 0 bar do 220 bar.
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14.3.2 Celi¢na boca — tangencijalne deformacije pri unutra$njem pritisku
od 0 bar do 200 i 185 bar
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Dijagram 35. Celicna boca — tangencijalne deformacije, ispitivanje na ,, banki vazduha* od 0 bar do 200 bar.
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Dijagram 36. Celicna boca — tangencijalne deformacije, ispitivanje na ,, banki vazduha* od 0 bar do 185 bar.
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14.3.3 Celi¢na boca — rezultujuce deformacije pri unutra$njem pritisku

od 0 bar do 250 i 240 bar
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Dijagram 37. Celicna boca —
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rezultujuce deformacije, ispitivanje na ,, banki vazduha* od 0 bar do 250 bar.
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Dijagram 38. Celicna boca — rezultujuce deformacije, ispitivanje na ,, banki vazduha *“ od 0 bar do 240 bar.
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14.4 Rezultati eksperimentalnih ispitivanja na ,,banki vazduha*
za polukompozitnu bocu

14.4.1 Polukompozitna boca — uzduzne deformacije pri unutrasnjem pritisku
od 0 bar do 250 i 240 bar
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Dijagram 39. Polukompozitna boca — uzduzne deformacije, ispitivanje na ,, banki vazduha *
od 0 bar do 250 bar.

Polukompozitna boca-uzduzne deformacije

750
700
650
600
550
500
450
400
350

300 —
250 MM2

200 4 MM3
150
100

50 '

—MM1

Deformacije, um/m

0 50 100 150 200 250
Pritisak, bar

Dijagram 40. Polukompozitna boca — uzduzne deformacije, ispitivanje na ,, banki vazduha*
od 0 bar do 240 bar.
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14.4.2 Polukompozitna boca — tangencijalne deformacije pri unutrasnjem pritisku
od 0 bar do 210 i 180 bar
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Dijagram 41. Polukompozitna boca — tangencijalne deformacije, ispitivanje na ,, banki vazduha
od 0 bar do 210 bar.
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Dijagram 42. Polukompozitna boca — tangencijalne deformacije, ispitivanje na ,, banki vazduha
od 0 bar do 180 bar.
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14.4.3 Polukompozitna boca — rezultujuée deformacije pri unutrasnjem pritisku
od 0 bar do 255 i 230 bar
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Dijagram 43. Polukompozitna boca — rezultujucée deformacije, ispitivanje na ,, banki vazduha
od 0 bar do 255 bar.
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Dijagram 44. Polukompozitna boca — rezultujuce deformacije, ispitivanje na ,, banki vazduha *
od 0 bar do 230 bar.

14.5 Mjerenje temperature na mjernim mjestima ¢eli¢ne i polukompozitne boce

Tokom vrsenja eksperimentalnih ispitivanja na ,,banki vazduha®, vrSena su i mjerenja
temperature na mjernim mjestima neposredno prije punjenja, kao i nakon punjenja. U obzir su
uzimani i mikroklimatski parametri, poput: vlaznosti i pritiska vazduha i temperature prostorije

(kompresorske stanice) u kojoj su vrSena eksperimentalna ispitivanja (t. 21 do t. 24).

125



Aleksandar Majstorovic DOKTORSKA DISERTACIJA

Tabela 21. Temperature na mjernim mjestima prije i poslije punjenja boca KMV.

Podaci o ispitivanju i mikroklimatski parametri; datum: 30.07.2020; vrijeme ispitivanja 19%-20%;
Tok=33° C (na podetku ispitivanja); Tpr = 25° C; Tok = 26° C (na kraju ispitivanja); Py = 995,8 hPa
Pritisak u banki Temperatura boce na

Broj vazduha Pyy (bar) Temperatura boce na mjernim mjernim mjestima poslije

ispitivanja Vrsta boce na pocetku / na mjestima prije punjenja (* C) punjenja (° C)
kraju ispitivanja MM 1 MM2  MM3 MM1 MM2 MM3
Celicna 268/254 33 34 33 52 58 57
| polukomp. 254/242 36 36 35 54 58 58
Celi¢na 242/230 18 19 21 46 47 47
polukomp. 230/217 17 17 17 38 44 45

Tabela 22. Temperature na mjernim mjestima prije i poslije punjenja boca KMV,

Podaci o ispitivanju i mikroklimatski parametri; datum: 26.09.2020; vrijeme ispitivanja 10%°-13%;
Tok=15,5° C (na pocetku ispitivanja); Tpr = 20° C; Tok = 22° C (na kraju ispitivanja); Py = 998,2 hPa
Pritisak u banki Temperatura boce na

Broj vazduha Pyy (bar) Temperatura boce na mjernim mjernim mjestima poslije

ispitivanja Vrsta boce na pocetku / na mjestima prije punjenja (* C) punjenja (° C)
kraju ispitivanja MM 1 MM2  MM3 MM1 MM2 MM3

eli¢na 250/233 18 17 17 36 43 41

polukomp. 233/220 17 18 19 33 34 35

I eli¢na 220/210 12 11 12 30 36 35
polukomp. 210/198 5 5 3 25 29 30

eli¢na 198/189 3 5 4 31 35 34

polukomp. 189/180 3 5 6 25 30 32

Tabela 23. Temperature na mjernim mjestima prije i poslije punjenja boca KMV.

Podaci o ispitivanju i mikroklimatski parametri; datum: 12.05.2022; vrijeme ispitivanja 15%°-17%;
Tok=29° C (na podetku ispitivanja); Tpr = 21° C; Tok = 22° C (na kraju ispitivanja); Py = 998,7 hPa

Pritisak u banki _— Temperatura boce na
Temperatura boce na mjernim

Broj vazduha Pyy (bar L . R mjernim mjestima poslije
ispitivejmja Vrsta boce na pocetku 5 na) mjestima prije punjenja (* C) : punjejnja (° CF)) J
kraju ispitivanja MM 1 MM2  MM3 MM1 MM2 MMS3

Celitna 290/268 24 27 27 42 47 50

polukomp. 268/254 25 25 25 37 44 46

i Celi¢na 254/241 19 19 19 40 45 42
polukomp. 241/228 17 17 17 37 43 45

eliéna 228/221 26 27 26 43 50 45

polukomp. 221/207 22 21 21 39 44 45

Tabela 24. Temperature na mjernim mjestima prije i poslije punjenja boca KMV.

Podaci o ispitivanju i mikroklimatski parametri; datum: 12.05.2022; vrijeme ispitivanja 15%°-17%;
Tok=29° C (na pocetku ispitivanja); Tpr = 21° C; Tok = 22° C (na kraju ispitivanja); Py = 998,7 hPa

Pritisak u banki —_— Temperatura boce na
Temperatura boce na mjernim

Broj vazduha Pyy (bar L .. L mjernim mjestima poslije
ispitivajmja Vrsta boce na pocetku 5 na) mjestima prije punjenja (* C) J punje]nja (° CF)) J
kraju ispitivanja MM 1 MM2  MM3 MM1  MM2 MM3
Celina 210/220 22 22 22 43 50 45
v Celina 200/192 20 20 20 38 43 43
Celina 192/185 18 18 16 35 40 41
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14.6 Saniranje oStecenja na polukompozitnoj boci

U skladu sa pomo¢nom hipotezom odabrana je polukompozitna boca (dimenzija @
158x515 mm) sa dva mehanicka oSte¢enja nastala kao posljedica koristenja pri akcidentnim
situacijama. MehaniCka oStecenja polukompozitne boce nalaze se na gornjem torisfericnom
dijelu boce (sl. 86). Oba ostecenja spadaju u II kategoriju. Jedno ostecenje je rez, duzine 45
mm, Sirine 1 mm 1 dubine 0,6 mm, nastalo prilikom izvlacenja izolacionog aparata iz leziSta u
naslonu teretnog motornog vozila pri izlasku iz vozila, dok je drugo oStecenje povrsine cca 100
mm? i dubine 0,4 mm, nastalo kao posljedica udara boce o tvrdu podlogu prilikom koristenja
izolacionog aparata na intervenciji. Ostala vidljiva oSte¢enja na boci su povrsinska oStecenja

boje.

Slika 86. Osteéenja na polukompozitnoj boci.

Ostecena mjesta su ocis¢ena sa sredstvom za odmascivanje koje je doslo uz dvoko-
mponentno ljepilo, a zatim sanirana dvokomponentnim ljepilom — epoksidnom smolom (sl. 87
i 88) proizvodaca ,,Bison bez dodavanja staklenih ili karbonskih vlakana.
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Slika 87. Sanirano osteéenje na polukompozitnoj boci — rez.

Slika 88. Sanirano osteé¢enje na polukompozitnoj boci prouzrokovano udarcem. Ostala vidljiva osteéenja na
boci su povrsinska ostecenja boje.

Na Katedri za inZenjerstvo zastite radne sredine, MaSinskog fakulteta, Univerziteta u
Banjoj Luci, nekoliko dana nakon sanacije ostecenja, izvrSeno je ispitivanje polukompozitne
boce vodom. Za ovo ispitivanje koristena je slijede¢a oprema: davac i transmiter pritiska HBM
1-P3IC/3000 bar (sl. 61), hidrauli¢na manuelna pumpa visokog pritiska CPP 700-H sa ventilom

za rasterecenje od pritiska (sl. 83) i softver Catman Easy.
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Pomoc¢u navedene opreme, polukompozitna boca opterecena je unutra$njim ispitnim
pritiskom od 450 bar u trajanju od 5 minuta. Tokom opterecenja pracene su vrijednosti pritiska
koji je bio konstantan, a na boci tokom i nakon optere¢enja nisu uo¢ene deformacije u zoni
saniranih mjesta.
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15. ANALIZA REZULTATA ISTRAZVANJA
15.1 Analiza izolacionih aparata zatvorenog i otvorenog sistema

Princip rada regeneracionih izolacionih aparata sa komprimovanim kiseonikom, bazira
se na rekuperaciji 1 obogac¢ivanju izdahnutog vazduha kiseonikom u unutrasnjosti aparata. Kao
I kod svakog drugog proizvoda, tako i kod izolacionih aparata, samom pojavom na trzi§tu i u
praksi javljao se veci broj proizvodaca, koji su medusobno stvarali konkurenciju, ali i davali

nova tehnicko-tehnoloska rjesenja.

Ranije provedenim istrazivanjima dokazano je da korisnik izolacionih aparata zatvore-
nog sistema ni u kom slucaju ne udiSe 100 %-tni kiseonik, ve¢ smjesu pribliznu sastavu vazduha

sa povecanim procentom kiseonika, [4].

Takode je dokazana $kodljivost kiseonika po korisnika koja se manifestuje u vidu blagog
tremora mis$ica, opijenosti, koja moze dovesti do gubitka svijesti, samo u slucajevima, ukoliko

bi se isti udisao u 99,5 %-noj koncentraciji u vremenskom intervalu duzem od 6 (Sest) Casova.

Ronilacki aparati zatvorenog sistema na komprimovani kiseonik, ne smiju se

upotrebljavati na dubinama ve¢im od 6 m zbog parcijalnog pritiska kiseonika, [4].

Uvodenjem regeneracionih izolacionih aparata na komprimovani kiseonik u upotrebu,
uocilo se i Stetno djelovanje alkohola, ne samo na umanjenje mentalne i fizicke sposobnosti

korisnika, nego i zbog oStecenja alkalij umetka, Sto se odrazavalo na bezbjednost korisnika.

Elektronskim monitoringom u regeneracionim izolacionim aparatima novije generacije
na komprimovani medicinski kiseonik, ali i u aparatima zatvorenog sistema sa kiseonikom
dobijenim putem hemijske reakcije, precizno se doziraju potrebne koli¢ine kiseonika u smjesi

vazduha u unutrasnjosti izolacionih aparata, ¢cime se produzava vremenski interval upotrebe.

Izolacioni aparati otvorenog sistema — zolacioni aparati na komprimovani vazduh su
zastupljeniji u upotrebi u odnosu na regeneracione izolacione aparate zatvorenog sistema na
komprimovani kiseonik iz viSe razloga: jeftiniji su, odrzavanje im je jednostavnije, uredaji za
pretakanje kiseonika su zahtjevniji, zahtijevaju veci stepen bezbjednosti (uglavnom su
membranske pumpe/kompresori bez podmazivanja, jer ulja i pojedine supstance u prisustvu
kiseonika burno reaguju). Izolacioni aparati na komprimovani kiseonik zahtijevaju
posjedovanje vece koli¢ine kiseonika; tzv. ,,banke kiseonika”. 1z navedenog se vidi da je daleko

lakSe komprimovati vazduh iz okoline, kako bi se filtriranjem dobio medicinski komprimovani
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vazduh, ili posjedovati i ,,banke medicinskog vazduha”, ¢ije je pretakanje i koriStenje daleko

bezbjednije u odnosu na kiseonik.

Elektronski sistemi za monitoring na izolacionim aparatima na komprimovani
medicinski vazduh pruzaju sigurnost korisniku tokom intervenisanja, a isto tako daju
neprocjenjive podatke rukovodiocu akcije o lokaciji, stanju okoline (koncentracija opasnih i

eksplozivnih gasova), kao i stanju pritiska u bocama korisnika izolacionog aparata.

Proizvodaci Interspiro i MSA, u proizvodnji svojih najnovijih modela izolacionih
aparata, primijenili su iskustva kroz koristenje u praksi, tako da su poboljsali ergonomiju
nosaca izolacionog aparata (podeSavanje Cetiri veliCine) ili primijenili jednocijevni sistem
(crijevo srednjeg u crijevu viskog pritiska) kao i upotrebu brzih kop¢i u sistemu i za punjenje
boca, [53, 54, 59].

Redovnim edukacijama, korisnici se upoznaju sa osnovnim dijelovima, izmjenama na
novijim modelima, principu rada, kao da i najmanja nemarnost i nedostatak u obuci, odrzavanju

I kalibraciji aparata ugrozava njegov vlastiti zivot.

Lica koja su zaduZena za rad u kompresorskim stanicama na punjenju boca izolacionih
aparata (,,banke vazduha* i kompresori za medicinski vazduh visokog pritiska) moraju biti
edukovana za vrSenje tih poslova. Kompresori visokog pritiska i sva ostala oprema pod
pritiskom mora se pregledati prije upotrebe (periodi¢ni pregled), i u zakonom propisanom roku

kod nadleZne institucije (redovan pregled).

Za raziku od boca za SCBA aparate koje se ¢uvaju u horizontalnom polozaju, boce
SCUBA aparata, ¢uvaju se u vertikalnom polozaju, jer na dnu boca imaju gumene navlake

oblikovane tako da osiguravaju njihovu stabilnost.

Redovnim odrzavanjem kompresora visokog pritiska, kao i zamjenama filtera u
propisanim rokovima prema preporuci proizvodaca, ostvaruje se zadovoljavajuci kvalitet
komprimovanog medicinskog vazduha. Narocito se redovnom zamjenom filtera izbjegava
razvoj patogenih i uslovno patogenih mikroorganizama koji ozbiljno mogu ugroziti zdravlje
korisnika izolacionog aparata. Mikroorganizmi ne mogu se razmnozavati u vazduhu i u
njegovoj sredini, relativno brzo propadaju, dok njihov opstanak zavisi od vlastitih osobina, ali

i od temperature i vlaznosti vazduha. [3, 21, 23].
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Najvec¢i naponi na numeri¢kom modelu za optere¢enje unutras$njim pritiskom od 30
MPa, jednak je za sva tri mjerna mjesta. Nesto manje vrijednosti napona, javljaju se na prelazu
sa cilindri¢nog na torisferni dio, dok se najmanje vrijednosti napona uoc¢avaju na torisfernom

dijelu Celi¢ne boce.

U okviru numerickih prora¢una za optere¢enje unutras$njim pritiskom od 30 MPa, vrsena
je linearno statisticka analiza, te se uvidom u dijagrame 2, 3, 4 i 5 moze uociti linearna promjena

napona sa promjenom opterecenja.

15.2 Diskusija numerickih rezultata

Metodom kona¢nih elemenata izraCunate su vrijednosti Mizesovih deformacija na
posudi cilindri¢nog oblika — ¢&eli¢noj boci izolacionog aparata dimenzija @ 140x530 mm,
debljine stijenke 5 mm, zapremine 6 I, izradenoj za izlaganje radnom pritisku 300 bar i ispitnom

pritisku 450 bar. Materijal od kojeg je izradena boca je Celik za poboljsanje 30CrNiMo8.

Uporedivanjem vrijednosti Mizesovih deformacija dobijenih numerickim simulaci-
jama, vrSeno je poredenjem sa eksperimentalnim rezultatima. Ovim analizama je dokazano da
se materijal od kojeg je izradena boca u toku opterecenja unutra$njim pritiskom 30 MPa nalazi
u podruéju elasticnosti i da su u posmatranim zonama naponi radnih optere¢enja ispod

dozvoljenog napona.

Mehanicke karakteristike materijala od kojeg je izradena Celi¢na boca potrebne su za
izradu nelinearnog proracuna, a na osnovu uzoraka materijala od kojeg je izradena predmetna
boca, izvrSeno je ispitivanje na zatezanje, kojim su dobijene mehanicke karakteristike posude,

kao i dijagram napon — deformacija za ¢elik 30CrNiMoS8 (prilog 1).

15.2.1 Faktori koncentracije napona

Izvor najvece koncentracije napona na posudi optere¢enoj unutra$njim pritiskom pri
elasticnim deformacijama predstavljaju mjesta sa najve¢im diskontinuitetom geometrije posude
i ova mjesta se definiSu kao faktori koncentracije napona (ox) sa odnosom maksimalnog napona

na odabranom mjestu (omax) i Vrijednosti nominalnog napona na mjestu pravilne geometrije

(on).
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ay = 2max (21)

On

Vrijednost nominalnog napona uzima se na mjestu udaljenom od izvora koncentracije
napona. Na pozicijama geometrijskih diskontinuiteta, odnosno na mjestima najvecih napona

odreduju se faktori napona.

15.3 Analiza rezultata eksperimentalnih istrazivanja

Monitoringom prilikom punjenja boca uo¢ena je ravnomjerna kolorizacija (ravhomjerno
rasporedivanje toplote) kod polukompozitnih boca, odnosno neravhomjerna kolorizacija kod
¢elicnih boca (neravnomjerno rasporedivanje toplote), da bi se pred sam kraj punjenja ¢eli¢nih
boca uocilo izjednacavanje toplote na tijelu boce. Iz navedenog se moze zakljuciti da

rasporedivanje toplote na bocama zavisi od materijala od kojeg su izradene.

Prilikom kompresije vazduha iz okoline u boce SCBA i SCUBA aparata, nisu
zabiljeZena veca temperaturna odstupanja, osim prilikom ekspanzije komprimovanog

medicinskog vazduha u okolinu, tabela 18.

Komprimovanjem vazduha iz okoline pomoc¢u kompresora visokog pritiska dolazi do
zagrijavanja njegovih komponenti, ¢ime se neznatno vrSi prenos toplote preko vazduha iz
kompresora visokog pritiska na komprimovani vazduh u bocama. Ove temperaturne promjene

dovode do manjih termickih dilatacija na bocama SCBA i SCUBA aparata.

Najveca izmjerena temperatura na kompresoru vVisokog pritiska, Bauer K14, zabiljezena
je na prvom stepenu kompresora i iznosila je oko 117° C, dok je prilikom punjenja ,,banke*

vazduha zabiljezena najveca temperatura od 131°C (sl. 70).

Slika 70. Termovizijska slika — temperatura na kompresoru prilikom punjenja.
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Identifikovanim vrijednostima temperature, moze se konstatovati da je njen porast
neznatan i nema velikog uticaja na toplotne dilatacije materijala pri klasi¢nom komprimovanju

vazduha u boce.

Porast temperature boca tokom punjenja raste s pove¢anjm pritiska u istima (dijagram

8), ili drukcije receno, promjena temperaure u bocama tokom punjenja je u funkciji pritiska.

T=f(p)

W
o

o]
i

]
o

=
o

Temperatura (°C)
=
w

w

o
L

0 5 10
Pritisak (MPa)

Dijagram 8. Graficki prikaz promjena temperature u funkciji promjene pritiska u boci

Kod ekspanzije vazduha iz boca veoma je bitan gradijent pada pritiska u bocama koji
moze prouzrokovati mehanicka o$ecenja ventila boce i nedozvoljena naponska stanja u stijenci

boce.

Temperatura boca pri odredenom pritisku na sredini 1 u gornjem dijelu boca tokom

punjenja ,,banke vazduha“ varirala je za 1-2 °C.

Punjenjem boca izolacionih aparata tokom intervenisanja iz ,,banke vazduha®, prouzro-

kovane su povrede korisnika sa smrtnim ishodima, te je potrebno vrsiti edukaciju korisnika.

Tokom punjenja ¢eline boce na ,,banki vazduha® 1 na kompresoru visokog pritiska,
uoCena je neravnomjerna kolorizacija pomocu termovizijske kamere i zagrijavanje iste
prouzrokovane toplotom kao direktnoj posljedici ekspanzije komprimovanog medicinskog

vazduha.

Laboratorijskim spitivanjem materijala od kojeg je izradena celi¢na boca, konstatovano
je da je izradena od NiCrMoMn legiranog celika, dok je njegova sluzbena o0znaka prema
DIN/EN 30CrNiMo8, tzv. ,,CNM* legirani ¢elik, kako ga proizvodac sluZzbeno oznacava, [73].
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Povecanjem koncentracije nikla u ovoj leguri, smanjuje se kriti¢na brzina hladenja i poboljSava
jednolikost presjeka, a ne utiCe na pad Zzilavosti. Kombinacija hroma i nikla ne uti¢e na
smanjenje kriticne brzine hladenja. Molibden u ovoj leguri sprecava krtost popustanja, kojima

su skloni NiCr ¢elici, [30, 79].

15.4 Diskusija eksperimentalnih rezultata

Na posudi cilindri¢nog oblika — ¢eli¢noj boci izolacionog aparata dimenzija @ 140x530
mm, debljine stijenke 5 mm, zapremine 6 |, izradenoj za izlaganje radnom pritisku 300 bar i

ispitnom pritisku 450 bar izvrSena su eksperimentalna istrazivanja.

Rezultati dobijeni eksperimentalnim putem, obradivani su matematickim metodama za

svako mjerno mjesto, kojim su obuhvacéene vrijednosti Mizesovih deformacija.

Metoda mjernih traka, posluZzila je u eksperimentalnom dijelu ove disertacije za mje-
renje lokalnih deformacija pomocu kojih se moze matematiCkom relacijom izracunati
ekvivalentni napon, kako bi se potvrdile vrijednosti Mizesovih napona dobijenih numeri¢kom
metodom, a iste zadovoljavaju odstupanja u procentu od rezultata dobijenih numeri¢kim

prora¢unom, ¢ime se dokazuje da je numericki model dobro postavljen.

15.4.1 Analiza rezultata za ispitivanja vodom

¢eli¢ne i polukompozitne boce

Analizirajuci rezultate deformacija na ¢eli¢noj i polukompozitnoj boci za pritiske 200 i
300 bar, moZe se konstatovati da rastu linearno. Obrada dobijenih podataka sprovedena je

matematickim metodama za svako mjerno mjesto.

Najvece vrijednosti deformacija prilikom eksperimentalnih istrazivanja uzduznih
deformacija na ¢eli¢noj boci (dijagrami 9 i 10 za pritisak 200 bar) i (dijagrami 15 i 16 za pritisak
300 bar) detektovane su na mjernom mjestu 1 (MM 1 — donji dio boce), dok deformacije na
mjernom mjestu 3 (MM 3 — gornji dio boce), imaju vece vrijednosti od deformacija na mjernom

mjestu 2 (MM 2 — sredina boce).

Prilikom detekcija tangencijalnih deformacija na ¢eli¢noj boci (dijagrami 11 i 12 za

pritisak 200 bar) i (dijagrami 17 i 18 za pritisak 300 bar), najvece vrijednosti deformacija,
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detektovane su na mjernom mjestu 3 (MM 3 — gornji dio boce), zatim na mjernom mjestu 2
(MM 2 — sredina boce), dok su deformacije na mjernom mjestu 1 (MM 1 — donji dio boce),
znafajno manje U odnosu na deformacije na prethodna dva mjerna mjesta. Vrijednosti

deformacija na sva tri mjerna mjesta imaju negativan predznak.

Analizirajuci rezultate rezultuju¢ih deformacija na celi¢noj boci (dijagrami 13 i 14 za
pritisak 200 bar) i (dijagrami 19 i 20 za pritisak 300 bar), uo¢avaju se najvece vrijednosti
deformacija na mjernim mjestima (MM 3 — gornji dio boce) i (MM 2 — sredina boce), dok su
vrijednosti deformacija na (MM 1 — donji dio boce), zna¢ajno manje u odnosu na deformacije
na prethodna dva mjerna mjesta. Vrijednosti deformacija na sva tri mjerna mjesta imaju

negativan predznak.

Najvece vrijednosti deformacija prilikom detekcije uzduznih deformacija na poluko-
mpozitnoj boci (dijagrami 21 i 22 za pritisak 200 bar) i (dijagrami 27 i 28 za pritisak 300 bar)
detektovane su na mjernom mjestu 3 (MM 3 — gornji dio boce), dok deformacije na mjernom
mjestu 2 (MM 2 — sredina boce) imaju vece vrijednosti od deformacija na mjernom mjestu 1
(MM 1 — donji dio boce). Takode su uoéene oscilacije intenziteta deformacija na (MM 2 —

sredina boce).

Prilikom detekcije tangencijalnih deformacija na polukompozitnoj boci (dijagrami 23 i
24 za pritisak 200 bar) i (dijagrami 29 i 30 za pritisak 300 bar), najvece vrijednosti deformacija,
detektovane su na mjernom mjestu 2 (MM 2 — sredina boce), zatim na mjernom mjestu 1 (MM
1 — donji dio boce), dok su deformacije na mjernom mjestu 3 (MM 3 — gornji dio boce), nesto
manje u odnosu na deformacije na prethodna dva mjerna mjesta. Vrijednosti deformacija na

sva tri mjerna mjesta imaju negativan predznak.

Analizirajuci rezultate rezultujucih deformacija (dijagrami 25 i 26 za pritisak 200 bar) i
(dijagrami 31 i 32 za pritisak 300 bar), uocavaju se najvece vrijednosti deformacija na mjernim
mjestima (MM 2 — sredina boce) i (MM 1 — donji dio boce) i one su negativne, dok su
deformacije na mjernom mjestu 3 (MM 3 — gornji dio boce), pozitivne i nesto manje u odnosu

na deformacije na prethodna dva mjerna mjesta.

Sve deformacije prilikom testiranja obe vrste boca (Celi¢na i polukompozitna) nalaze se

u podrucju elastic¢nosti.
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15.4.2 Analiza rezultata za ispitivanja na ,,banki vazduha*
¢eli¢ne i polukompozitne boce

Obzirom da se eksperimentalni dio ispitivanja, odnosno na ,banki vazduha“ vrsi u
realnim uslovima, dolazi do pada pritiska u ,,bankama vazduha“ poslije svakog punjenja boca.
Obrada dobijenih podataka sprovedena je metodama statisticke analize za svako mjerno mjesto.
Naime, iako se ,banka vazduha* u Vatrogasnoj brigadi Banja Luka sastoji od tri boce
zapremine 50 I, napunjene komprimovanim medicinskim vazduhom pod pritiskom od 300 bar,
u bocama izolacionih aparata koje se pune direktno na njoj, najveci pritisak nakon punjenja
iznosi od 290 do 295 bar, zavisno od zapremine boce. Svakim narednim punjenjem, pritisak u
napunjenoj boci, bi¢e manji za 10 do 15 bar u odnosu na prethodno napunjenu bocu (t. 21, 22,

23i24) .

Analizirajuci intenzitet deformacija na celi¢noj i polukompozitnoj boci U rasponu
pritisaka od 185 do 250 bar, moZe se konstatovati da iste rastu linearno, kao i kod ispitivanja

vodom pod pritiskom.

Najvece vrijednosti deformacija prilikom ispitivanja uzduznih deformacija na ¢eli¢noj
boci (dijagrami 33 i 34, za pritiske 240 i 220 bar) detektovane su na mjernom mjestu 1 (MM 1
— donji dio boce), dok deformacije na mjernom mjestu 3 (MM 3 — gornji dio boce), imaju vece
vrijednosti od deformacija na mjernom mjestu 2 (MM 2 — sredina boce).

Prilikom detekcije tangencijalnih deformacija na ¢eli¢noj boci (dijagrami 35 i 36, za
pritiske 200 i 185 bar), najvece vrijednosti deformacija, detektovane su na mjernom mjestu 3
(MM 3 — gornji dio boce), zatim na mjernom mjestu 2 (MM 2 — sredina boce), dok su
deformacije na mjernom mjestu 1 (MM 1 — donji dio boce), nesto manje u odnosu na
deformacije na mjernom mjestu 2 (MM 2 — sredina boce). Vrijednosti deformacija na sva tri

mjerna mjesta imaju negativan predznak.

Analiziraju¢i rezultate rezultuju¢ih deformacija na ¢eli¢noj boci (dijagrami 37 i 38, za
pritiske 250 i 240 bar), uocavaju se najvece vrijednosti deformacija na mjernom mjestu 2 (MM
2 —sredina boce) i mjernom mjestu 3 (MM 3 — gornji dio boce), dok su vrijednosti deformacija
na (MM 1 — donji dio boce) znacajno manje u odnosu na deformacije na prethodna dva mjerna

mjesta. Vrijednosti deformacija na sva tri mjerna mjesta imaju negativan predznak.

Najvece vrijednosti deformacija prilikom istrazivanja uzduznih deformacija na

polukompozitnoj boci (dijagrami 39 i 40, za pritiske 250 i 240 bar) detektovane su na mjernom
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mjestu 1 (MM 1 — donji dio boce), dok deformacije na mjernom mjestu 2 (MM 2 — sredina

boce) imaju vecée vrijednosti od deformacija na mjernom mjestu 3 (MM 3 — gornji dio boce).

Prilikom istrazivanja tangencijalnih deformacija na polukompozitnoj boci (dijagrami 41
I 42, za pritiske 210 i 180 bar), najvece vrijednosti deformacija, detektovane su na mjernom
mjestu 3 (MM 3 — gornji dio boce), zatim na mjernom mjestu 2 (MM 2 — sredina boce), dok su
deformacije na mjernom mjestu 1 (MM 1 — donji dio boce), neSto manje u odnosu na
deformacije na prethodna dva mjerna mjesta. Vrijednosti deformacija na sva tri mjerna mjesta

imaju negativan predznak.

Analizirajuci rezultate rezultujucih deformacija (dijagrami 43 i 44, za pritiske 255 i 230
bar), uocavaju se najvece vrijednosti deformacija na mjernim mjestima (MM 1 — donji dio boce)
i (MM 2 — sredina boce) i one su negativne, dok su deformacije na (MM 3 — gornji dio boce),

pozitivne i neSto manje u odnosu na deformacije na prethodna dva mjerna mjesta.

Uvidom u tabelarne preglede (t. 21, 22, 23 i 24) prilikom izvodenja eksperimentalnih
istrazivanja na ,,banki vazduha®, prilikom naglih ekspanzija komprimovanog medicinskog
vazduha, uoCava se povecanje temperature na sva tri mjerna mjesta na celicnoj i
polukompozitnoj boci. Temperature boca (&eli¢ne i polukompozitne) na mjernim mjestima prije
i nakon naglih ekspanzija komprimovanog medicinskog vazduha variraju u temperaturnom
intervalu od 18° C do 28° C u zavisnosti od mjernog mjesta. Prva mjerenja temperature u
tabelama (t. 21, 22, 23 i 24) bilo da se radi o0 mjerenjima temperature prije ili poslije punjenja
boca imaju nesto veée vrijednosti, dok izmjerene temperature nakon praznjenja boca —
ispustanjem komprimovanog medicinskog vazduha u okolinu imaju nesto nize vrijednosti, zbog
hladenja ventila 1 boca prilikom ekspanzije. Analiziraju¢i temperature na mjernim mjestima obe
boce nakon ispustanja i ponovnog punjenja komprimovanim medicinskim vazduhom, moze se
konstatovati da se ti temperaturni intervali kre¢u u rasponu od 18° C do 28° C (t. 21, 22, 23 i

24).

Uporedivanjem rezultata deformacija (ispitivanje vodom pod pritiskom i na ,banki
vazduha®) na celicnoj boci za pritiske 200 i 300 bar, moZe se konstatovati da su
intenziteti deformacija prilikom ispitivanja vodom pod pritiskom vece u odnosu na intenzi-

tete deformacija za ispitivanje na ,,banki vazduha®, osim za slucajeve:

o Uzduzne deformacije na mjernom mjestu 3, za vrijednosti pritiska: 100, 150 i 200
bar, (dijagrami 45 i 46),
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o Rezultujuée deformacije na mjernom mjestu 1, za vrijednosti pritiska: 100, 150, 200
1 250 bar, (dijagrami 47 i 48),

o Rezultuju¢e deformacije, na mjernom mjestu 2, samo za pritisak od 250 bar,

(dijagrami 49 i 50).

Intenziteti deformacija na ,,banki vazduha“ za navedene slucajeve, veéije za 1 do 8 % u

odnosu na intenzitete deformacija ispitivanja vodom pod pritiskom.

Celi¢na boca-uzduzne deformacije

MM3

Deformacije, pm/m

0 50 100 150 200 250 300 350
Pritisak, bar

Dijagram 45. Celicna boca — uzduzne deformacije, ispitivanje vodom od 0 bar do 300 bar za MM3.
Intenzitet deformacija na: 50 bar=56,83909; 100 bar=111,6643; 150 bar=165,834; 200 bar=219,2824.

Celi¢na boca uzduine deformacije

300
250
200
150

100 MM3

Deformacije, pm/m

50

0 50 100 150 200 250
Pritisak, bar

Dijagram 46. Celicna boca — uzduzne deformacije, ispitivanje na ,, banki vazduha* od 0 bar do 240 bar za
MM3.

Intenzitet deformacija na: 50 bar=48,64855; 100 bar=112,124; 150 bar=171,5912; 200 bar=227,12.
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Celiéna boca-rezultujuée deformacije

350
-100
-150
-200
-250
-300
-350
-400
-450
-500
-550
-600
-650
-700

—MM1

Deformacije, pm/m

Pritisak, bar

Dijagram 47. Celicna boca — rezultujuce deformacije, ispitivanje vodom od 0 bar do 300 bar za MM1.

Intenzitet deformacija na: 50 bar=-49,7651; 100 bar= -100,485; 150 bar= -154,049; 200 bar= -210,842;
250 bar=-271,155.

Celiéna boca-rezultujuée deformacije

300
-50

-100
-150
200 —NMM1

-250

Deformacije, pm/m

-300

-350

Pritisak, bar

Dijagram 48. Celicna boca — rezultujuce deformacije, ispitivanje na ,, banki vazduha *“ od 0 bar do 250 bar za
MM1.

Intenzitet deformacija na: 50 bar= -44,7154; 100 bar=-111,524; 150 bar= -172,576; 200 bar= -232,327;
250 bar=-292,226.
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Celi¢na boca-rezultujuce deformacije

50 O 50 100 150 200 250 300 350

—_— MM2

Deformacije, pm/m
5]
vl
(=]

Pritisak, bar

Dijagram 49. Celicna boca — rezultujuce deformacije, ispitivanje vodom od 0 bar do 300 bar za MM2.

Intenzitet deformacija na: 50 bar=-109,197; 100 bar=-218,391; 150 bar= -327,902; 200 bar= -437,517;
250 bar=-548,547.

Celi¢na boca-rezultujuce deformacije

300

-100
-150
-200
-250
-300
-350
-400
-450
-500
-550
-600
-650

— MM2

Deformacije, um/m

Pritisak, bar

Dijagram 50. Celicna boca — rezultijuce deformacije, ispitivanje na ,, banki vazduha* od 0 bar do 250 bar za
MM2.

Intenzitet deformacija na: 50 bar= -80,256; 100 bar= -206,139; 150 bar= -321,879; 200 bar= -436,39;
250 bar= -553,399.
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Shodno navedenom, termicke dilatacije prouzrokovane ekspanzijama komprimo-
vanog medicinskog vazduha iz ,,banki vazduha* nisu prouzrokovale trajne mehanicke
deformacije na bocama/cilindrima izolacionih aparata SCBA (Celi¢noj i polukompozi-
tnoj) pri kontrolisnom gradijentu protoka vazduha, jer se nalaze u podrucju elasti¢nosti,

¢ime je dokazana glavna hipoteza.

Sanirana oste¢enja na polukompozitnoj boci (do 12 procenata od debljine stijenke)
nastala mehanickim uticajima, nakon saniranja epoksidnim smolama bez dodavanja
staklenih ili karbonskih vlakana, zadovoljila su ispitivanje vodom, nakon njihovog
izlaganja pritisku koji je za 50 procenata veci od nazivnog pritiska vazduha u boci, ¢ime

je potvrdena pomoc¢na hipoteza.

15.4.3 Diskusija osnovnih nau¢nih ciljeva disertacije

Analiza noponsko-deformacionog stanja omota¢a posuda (Celi¢ne i polukompozitne
boce) izlozenih unutrasnjem pritisku vodom i komprimovanom medicinskom vazduhu na
,.banki vazduha“ je podloga eksperimentalnih rezultata detektovanih lokalno (u jednoj tacki), u

uzduznoj 1 tangencijalnoj ravni na vanjskom plaStu boce.

Na osnovu numerickih vrijednosti napona-deformacija nakon ispitivanja materijala od
kojeg je izradena cCeli¢na boca (30CrNiMo8) za slucaj optereCenja unutras$njim pritiskom,
uradena je nelinearna numericka analiza, a dobijenim rezultatima potvrdeno je da su vrijednosti
ekvivalentnih napona ispod granice elasti¢nosti materijala od kojeg se rade celi¢ne boce,

odnosno da je do vrijednosti pritiska od 30 MPa, materijal ¢eli¢ne posude u zoni elasti¢nosti.

15.4.4 Pravci daljih istraZivanja

Imaju¢i u vidu da su ove vrste posuda pod pritiskom, koje su bile predmeti
eksperimentalnih istrazivanja izlozene razili¢itim vrstama optereenja tokom upotrebe
(opterecenje unutrasnjim pritiskom, raznim mehani¢kim uticajima, kao 1 dejstvu toplote) u
narednim istrazivanjima, potrebno je izvrsiti istrazivanje istih pod dejstvom unutrasnjeg pritiska

uz njihovu izlozenost vanjskim dinamickim i statickim opterec¢enjima.

Takode, potrebno je veca istrazivanja vrsiti na kompozitnim bocama zbog njihove sve
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veée primjenc. Kompozitne boce novijeg datuma izrade kod kojih je osnova izradena od
termoplastike, dok su ostali slojevi izradeni kao i na polukompozitnoj boci, naizmjeni¢nim
namotavanjem karbonskih i staklenih vlakana oko osnove uz njihovo medusobno uvezivanje

epoksidnim smolama.

Dalja istrazivanja mogu se raditi na povecanju gradijenta protoka komprimovanog
medicinskog vazduha pri punjenju boca na ,,banki vazduha®, odnosno na smanjenju vremena
punjenja boca, Sto predstavlja podlogu za razmatranje pouzdanosti primjene tzv. smanjenja
vremena punjenja boca izolacionih aparata, komprimovanim medicinskim vazduhom u

akcidentnim situacijama sa pove¢anjem nivoa bezbjednosti po korisnika izolacionih aparata.

Prilikom mikrobioloskih ispitivanja komprimovanog medicinskog vazduha, iz boca
izolacionih aparata i na kompresorima visokog pritiska izolovani su ubikvitarni’? uslovno
patogeni’® mikrorganizmi, kao i plijesni, koji poveéavanjem koncentracije iznad dozvoljene
granice, mogu kod korisnika izazvati razna oboljenja. Pomenuti mikroorganizmi su izolovani
na univerzalnoj podlozi od agara™, tako da bi se naredna istrazivanja mogla bazirati
zasijavanjem na drugim vrstama podloga (krvna, zuéni bujon, ¢okoladna i sl.), kako bi se
ispitala i mogu¢nost izolovanja patogenih mikroorganizama iz komprimovanog medicinskog
vazduha sa najmanje dvije boce po vrsti (Celicna, polukompozitna i kompozitna) u cilju

uporedivanja rezultata.

Takode bi se mogla vrsiti i fizicko-hemijska ispitivanja komprimovaog medicinskog
vazduha iz boca izolacionih aparata, kao i na kompresorima visokog pritiska, sa najmanje dvije
boce po vrsti, kako bi se mogli uporedivati rezultati kvalitete komprimovanog medicinskog

vazduha.

Pravci buducih istrazivanja ¢e se usmjeriti na ispitivanje nivoa pritiska koji dovodi do
razaranja crijeva (izolacionih aparata) visokog i srednjeg pritiska, kao posljedice zastarjelosti

materijala ili otkaza sigurnosnog ventila na regulatoru pritiska.

2 Ubikvitarni — nalaze se svuda.

78 Uslovno patogeni — bezopasni do odredenog broja, iznad kojeg mogu kod ljudi i Zivotinja prouzrokovati razna
oboljenja.

" Agar — polisaharid sastavljan od velikog broja molekula galaktoze (vrsta $eera koji se nalazi u mlije¢nim
proizvodima i Secernoj repi). Prvobitno se dobijao iz malajske alge po kojoj je i dobio ime. Koristi se kao dodatak
hranljivim podlogama biljne ili bakterijske kulture, za izradu kapsula od ljekova, u prehrambenoj industriji i dr.
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16. ZAKLJUCAK

Konvencionalna metoda za mjerenje deformacija i hapona na realnim konstrukcijama,
upotrebom mjernih traka za mjerenje lokalnih napona je dosta pouzdana metoda u praksi, a

nedostatak iste je Sto se detektuju vrijednosti samo u jednoj tacki.

Disertacijom su obuhvaéene analize deformacija Celi¢ne i polukompozitne posude
izolacionih aparata izlozenih unutrasnjem pritisku od 30 MPa vodenom probom i na ,,banki
vazduha“ na tri mjerna mjesta za svaku bocu. Takode su prikazani radni parametri, instalacije,

optereéenja, sanacije oStecenja na polukompozitnoj boci, kao i postupci mjerenja.

Metodama statisticke analize vrSena je obrada rezultata u cilju razmatranja veli¢ina i

utvrdivanja relevantnih funkcionalnih zavisnosti.

Na dijagramima koji prikazuju zavisnost deformacija od promjene unutrasnjeg pritiska
vodom i komprimovanog medicinskog vazduha za uzduzne, tangencijalne ili rezultujuce
deformacije uocava se razlika u porastu deformacija na pocetku porasta pritiska. Naime, kod
deformacija povecanjem pritiska vodom u ¢eli¢noj i polukompozitnoj boci uocava se linearan
porast deformacija za sva tri mjerna mjesta od samog pocetka zbog nestisljivosti ispitnog fluida
(voda). Imaju¢i u vidu gasovito stanje komprimovanog medicinskog vazduha, porast
deformacija za ispitivanje vodom pod pritiskom celi¢ne ili polukompozitne boce je tako reci
konstantan za sva tri mjerna mjesta do cca 30 bar, nakon ¢ega linearno rastu razli¢ito za svako

mjerno mjesto.

Deformacije prilikom istrazivanja za obe vrste boca (¢eli¢na i polukompozitna) bilo da
se radi o eksperimentalnom istrazivanju vodom ili komprimovanim medicinskim vazduhom,

imaju poznatu zavisnost.

Vrsenjem vise uzastopnih mjerenja na dijagramima ,,banki vazduha“, kontrolisanim
gradijentom protoka komprimovanog medicinskog vazduha, vrijeme punjenje celicne i

polukompozitne boce, iznosio je od 45 do 70 sekundi.

Sprovedenim teoretskim, numerickim i1 eksperimentalnim istraZivanjima moguce je

izvesti slijedece zakljucke:

o Moguca su dalja usloZavanja problema i simulacije na osnovu izradenog

numeri¢kog modela posude pod pritiskom,
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o Minimalne deformacije i naponi javljaju se na torisfericnim dijelovima boce

(gornji i donji dio boce),

o Uporedivanje rezultata neumerickih proracuna i eksperimentalnih istrazivanja je

na zadovoljavaju¢em nivou.
Ostvareni nau¢ni doprinos ove doktorske disertacije, ogleda se u:

o Analiziranim rezultatima numerickih i eksperimentalih istrazivanja koji se mogu
svrstati u oblast multidisciplinarnih istrazivanja praéenjem savremenih trendova
u medunarodnim standardima u svrhu poboljSanja performansi kvaliteta i

bezbjednosti u radnoj sredini,

o Prilikom brzog punjenja boca na ,,banki vazduha®, temperatura boca se pove-
¢ava za cca 20° C i nema uticaja na promjenu naponsko-deformacionog stanja u

materijalima od kojih se rade ove boce,

o Pri brzom punjenju polukompozitnih boca na ,,banki vazduha* u odnosu na
klasi¢no punjenje (na kompresoru visokog pritiska), promjena gradijenta porasta

napona do 10 % brzo raste, nakon ¢ega je porast deformacija ravnomjeran,

o Mehani¢ka opterecenja polukompozitne boce koja se nalazi u granicama
(dimenzija @ 158x515 mm), poslije reparacije nema uticaj na pogorSanje

bezbjednosti korisnika,

o Dokaz da brzina punjenja boca u razmatranom vremenskom periodu nema

znacajan uticaj na promjenu porasta naponskog stanja u stijenkama boce,

o Razlog manjeg intenziteta deformacija izmedu dna i cilindra boce je zbog
ojacane strukture materijala prilikom izrade boce i zbog geometrijskog oblika

na mjernom mjestu,

o Pri propisanim procedurama koristenja i odrzavanja ovih akumulatora (boca),

bezbjednost korisnika je na zadovoljavaju¢em nivou.
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PRILOG 1

Ispitivanje epruveta na kidalici
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Test standard..................... BAS EN 6892-1 Supplier. ...
Tester. .o Slavisa, Mllisav Testedon.......oooooveel
Material............ocoooovo C.5432

Testing machine................... Beta 200

Poaal extensometer.......... ME46-NG

Transversal extensometer... ME46-NG

Pretension..............cocoeeen. 5 MPa

Gripped length................... 105 mm

Test speed 1

Test speed 2

DLy ..o Test

Parameterset. .. Parametri za konstrukcioni celik

Legend

Fmo ] Maximum load el

Rm Tensile strength E..

Metals Tensile Test

Aleksandar Majstorovic
2022-05-17

Extensometer gauge length
—..E-Medulus

Date.. ...Tested on a..... _Thickness
At _...Total breaking elongation b Width
Z.. ....Red. of area after break Rp0.2 Proof stress at 0.2%
do Diameter
Test No Fm Rm Date At Z d Led E a b Rp0.2
kM MPa % % mm mm GPa mm mm MPa
662 74.06 o81  2022-05-17 75 0.000 0.000 5817 178.3 5.000 15.10 280.7
663 7724 Ga7  207F2-05-17 70 0.000 0.000 60.36 1981 5000 15.50 G028
Minimum: 74.06 980.9 7.042 0.000 0.000 5817 178.3 5.000 15.10 280.7
Maximum: 7724 987 7470 0.000 0.000 80.36 1991 5.000 15650 G028
Range: 3185 15.80 0.428 0.000 0.000 1180 2080 0.000 0.400 2210
St dev.: 2.252 1147 0.303 0.000 0.000 0.841 14.71 0.000 0.283 18.63
W(0.95) %: 2675 1015 3747 na na 12 65 T0.03 0.000 16.61 1674
Uncertainity & 1.682 7.800 0.214 0.000 0.000 0.585 10.40 0.000 0.200 11.08
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Test No 662
BAS EN 6892-1, Material: C.5432

M&: Supplier: Aleksandar Majstorovic 2022-05-17
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%train
Test No Fm Rm Date At d Le0 E 8 b RpO2
BN MPe % % _mm  mm  GPs mm ___mm __MPs
062 7408 081 2022-06-17 75 0.000 0.000 50.17 178.3 000 510 880.7
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Test No 663
BAS EN 6892-1, Material: C.5432
':4;% Supplier: Aleksandar Majstorovic
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PRILOG 2

Rezultat laboratorijskog ispitivanja isjecka celi¢ne boce
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PRODAJA
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BIOGRAFIJA

Aleksandar Majstorovi¢ roden je 11.06.1971. godine u Banjoj Luci, gdje je
zavr$io Osnovnu Skolu Georgi Stojkov Rakovski i srednju Metalsku skolu. Diplomirao
je na Masinskom fakultetu u Banjoj Luci, Odsjek zasStita na radu, na katedri InZenjering
zastite na radu, sa temom ,,Sistemi i1 uredaji zastite na dizel-elektricnim lokomotivama
serije 661, 2008. godine pod mentorstvom prof. dr Ostoje Miletica. Na istom
fakultetu, Odsjek zastita na radu, usmjerenje fizi¢ko-hemijski uslovi radne sredine,
odbranio je magistarski rad, na temu ,,Bezbjednost koriStenja izolacionih aparata u

akcidentnim situacijama®, 2014. godine, pod mentorstvom prof. dr Mladena Todica.

Cjelokupan radni staz, uglavnom mu je vezan za poslove u Vatrogasnoj brigadi
Banja Luka. Na radnom mjestu profesionalnog vatrogasca proveo je 10 godina, a nakon
diplomiranja, rasporeden je na rukovodeée radno mjesto komandira tehnicke sluzbe, na
kojem se zadrzao sedam godina do rasporedivanja na radno mjesto komadanta
vatrogasne brigade na kojem je proveo dvije i po godine. Edukovao se u zemlji i
inostranstvu, gdje je stekao sertifikate: o rukovanju i osnovnom odrZavanju kompresora
visokog pritiska, ispitivanju i odrzavanju izolacionih aparata proizvodaca Interspiro i
MSA, iz oblasti opasnih materija, specijalistickog kursa i treninga za prepoznavanje i
povecavanje sigurnosti od (CBRN substances) radioloSko-hemijskih i1 bioloskih
supstanci, za ronioca P1/R1 i P2/R2 kategorije. Bio je ¢lan Upravnog odbora, a zatim
¢lan Stru¢no-tehnicke komisije Vatrogasnog saveza Republike Srpske. Ucestvovao je u
procesima edukacije ispitanih 1 profesionalnih vatrogasaca, kao predava¢ i u izradi
nastavnih planova i programa, kao i ¢lan Ispitne komisije za profesionalnog vatrogasca

i rukovodioca akcije gaSenja poZara.

0d 2019. godine, rasporeden je u Sluzbu za zajednicke poslove, Gradske uprave
Grada Banja Luka na radnom myjestu koordinatora za poslove javnih nabaki i pracenje

komunalnih rashoda, gdje je stekao sertifikate iz oblasti javnih nabavki.

Ucestvovao je na nau¢nim 1 struénim skupovima lokalnog i medunarodnog
karaktera. Autor je i koautor dvanaest nau¢nih i stru¢nih radova i knjige, objavljene kod
njemackog izdava¢a Lambert Academic Publishing, Saarbriicken, na engleskom i

njemackom jeziku.
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Prilog 3.

Izjava 1.

IZJAVA O AUTORSTVU
Izjavljujem

da je doktorska disertacija

Naslov rada: ,,Bezbjednost izolacionih aparata pri ekspanziji komprimovanog
medicinskog vazduha*

Naslov rada na engleskom jeziku: ,.Safety of Breathing Apparatus by Expansion of
Compressed Medical Air«

rezultat sopstvenog istrazivackog rada,

da doktorska disertacija, u cjelini ili u dijelovima, nije bila predloZena za dobijanje
bilo koje diplome prema studijskim programima drugih visokoskolskih ustanova,

da su rezultati korektno navedeni 1

da nisam krSio/la autorska prava i koristio intelektualnu svojinu drugih lica.

U Banjoj Luci, Potpis doktoranta
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Izjava 2.

Izjava kojom se ovlas¢uje Univerzitet u Banjoj Luci

da doktorsku disertaciju ucini javno dostupnom

Ovlas¢éujem Univerzitet u Banjoj Luci da moju doktorsku disertaciju pod naslovom:
“Bezbjednost izolacionih aparata pri ekspanziji komprimovanog medicinskog vazduha“

koja je moje autorsko djelo, uini javno dostupnom.

Doktorsku disertaciju sa svim prilozima predao/la sam u elektronskom formatu

pogodnom za trajno arhiviranje.

Moju doktorsku disertaiju pohranjenu u digitalni repozitorijum Univerziteta u Banjoj
Luci mogu da koriste svi koji poStuju odredbe sadrzane u odabranom tipu licence

Kreativne zajednice (Creative Commons) za koju sam se odlucio/la.

1. Autorstvo
2. Autorstvo — nekomercijalno
@Autorstvo — nekomercijalno — bez prerade
4. Autorstvo — nekomercijalno — dijeliti pod istim uslovima
5. Autorstvo — bez prerade

6. Autorstvo — dijeliti pod istim uslovima

(Molimo da zaokruzite samo jednu od Sest ponudenih licenci, kratak opis licenci dat je

na poledini lista).

U Banjoj Luci, Potpis doktoranta
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Izjava 3.

Izjava o identi¢nosti Stampane i elektronske verzije

doktorske disertacije

Ime i prezime autora: Aleksandar Majstorovié

Naslov rada: “Bezbjednost izolacionih aparata pri ekspanziji

komprimovanog medicinskog vazduha*

Mentor: prof. dr Mladen Todi¢

Izjavljujem da je Stmpana verzija doktorske disertacije identicna elektronskoj verziji

koju sam predao/la za digitalni repozitotijum Univerziteta u Banjoj Luci.

U Banjoj Luci, Potpis doktoranta
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