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1. UvOD

Pirotehnika je tehnika stvaranja i iskoriStavanjzsgbnih dinaka pirotehnikih
smjesa koji nastaju pri egzotermnoj reakciji izimesastojaka pirotehtke smjese. S
obzirom na namjenu, odnosna@inek koji stvaraju pirotehtke smjese, mozemo ih
podijeliti na:

* sredstva za stvaranje svjetlosniltinaka (osvjetljavajéa sredstva, signalna
sredstva, sredstva s obojenom svjétlio#td.),

* sredstva za stvaranje dimnih efekata (maskirnojetd dim),

* sredstva za stvaranje plina i topline (termitneesm),

* sredstva za stvaranje zinih wWinaka (petarde, topovski udari, simulatori, itd.).

Temeljem Zakona o eksplozivnim tvarima (NN 178/0ghopisuju se uvjeti za
proizvodnju, promet, skladiStenje, ispitivanje ijeow sukladnosti, uporabu, reciklazu,
neutralizaciju i uniStavanje eksplozivnih tvari. dddje, propisuju se uvjeti koje moraju
ispunjavati osobe koje rukuju s eksplozivnim tvaikao i nadzor nad primjenom ovoga
Zakona. Eksplozivne tvari temeljem ovog Zakonu su:

e gospodarski eksplozivi,

* sredstva za iniciranje eksplozivnih tvari,
» pirotehntka sredstva,

e streljivo,

* baruti,

* proizvodi punjeni eksplozivnim tvarima,

» sirovine eksplozivnih svojstava koje sluze za prodnju eksplozivnih tvari.

Gospodarski eksplozivi su eksplozivne tvari kojekeeiste za lomljenje, rastresanje i
usitnjavanje mineralnih sirovina i drugih matedafusenje grgevinskih i drugih objekata,
te oblikovanje predmeta i materijala energijom bsltenom pri detonaciji eksplozivnih
punjenja.

Sredstva za iniciranje eksplozivnih tvari su ekgploa sredstva koja su

namijenjena za aktiviranje ili iniciranje eksploaik tvari.



Pirotehnéka sredstva su sredstva koja se koriste za zaltavu, gospodarske i
druge svrhe, a sadrze sastoflife sagorijevanje ili eksplozija sluzi za postizanginka
vatre, svjetlosti, topline, zvuka ili dima, a uldjyu i protugradne rakete.

Streljiva su c¢ahure ili patrone napunjene barutom, a mogu bitrejene
kapsulom i kompletirane sa zrnom, kuglom ilés@m za sve tipove lov&ih, Sportskih i
industrijskih puSaka, te revolvera i pistolja.

Baruti su eksplozivi koji sagorijevaju terdRkom vodljivogu i primarno su
namijenjeni potisku projektila. Dijele se na crnemialodimne barute koji sluze za
gospodarske i Sportske potrebe.

Proizvodi punjeni eksplozivnim tvarima su proizvédii su punjeni eksplozivnim
i/ili pirotehnickim smjesama, a njihov j&mak ovisan o tim tvarima.

Pirotehntka sredstva za zabavu, ovisno o &oli i vrsti pirotehnéke smjese
odnosno eksplozivnog punjenja, teim zvuka i drugih sigurnosnih zahtjeva, dijelese
IV razreda:

» pirotehntka sredstva razreda |
» pirotehntka sredstva razred Il
» pirotehnika sredstva razred Il

» pirotehntka sredstva razred IV

Razred |- pirotehika sredstva za vatromete koja predstavljaju vriakirizik i
zanemarivu razinu buke i koja su namijenjena zaralpo u ogrardienim prostorima,
ukljucujuci i pirotehnicka sredstva za vatromete namijenjena za uporabtamusiambenih
zgrada. Pirotehtka sredstva razreda | smiju se prodavati tijekoj@ecigodine osobama
starijim od 14 godina.

Razred Il- pirotehrika sredstva za vatromete koja predstavljaju nizak r nisku
razinu buke i koja su namijenjena za vanjsku uporab ogranienim prostorima.
Pirotehntka sredstva razreda Il smiju se prodavati osobatadjim od 18 godina u
vremenu od 15. prosinca do 1. &j@. Ova sredstva smiju upotrebljavati i osobedmlad
18 godina ali uz prisutnost roditelja ili staradel]

Razred Il — pirotehdka sredstva za vatromete koja predstavljaju srewirik,
koja su namijenjena za vanjsku uporabu na velikivor@nim prostorima ¢ija razina buke

nije Stetna za ljudsko zdravlje.



Razred IV — pirotehika sredstva za vatromete koja predstavljaju visdk,rkoja
smiju koristiti samo osobe sa stnim znanjem (uoldajeno poznata kao sredstva za
profesionalnu uporabuXija razina buke nije Stetna za ljudsko zdravljea@redstva se ne

nalaze u slobodnoj prodaji, te podlijeZzu posebnazvdlama za promet i uporabu.



2. POVIJEST VATROMETA

Prvi vatromet nastao je otprilike prije 2000 godin&ini. Legenda kaze kako je
kuhar sasvim skajno smijeSao ugljen, sumpor te salitru (sastavoragonente baruta,
tada normalni sastojci svake kuhinje). Izgaéapa smjesa davala jecaravajiéi plamen,
no mjeSavina stisnuta u spremnik (bambusov Stgggljesma bi eksplodirala. lako precizan,
datum nastanka baruta nemoéguje utvrditi. V&ina povjesniara vjeruje da je prvi
pirotehntki sastav, preta baruta, otkriven negdje tijekom Sui i Tang dipjast600.-
900.g.) u Kini. To su vjerojatno slajno otkrili alkeméari koji su eksperimentirali sa
sumpornim smjesama u pokuSaju stvaranja eliksinotai Tijekom tog razdoblja
kemijskih otkrta i eksperimentiranja, alkedairi sucuvali evidenciju odréenih otrovnih i
opasnih pripravaka koji se nikada ne smiju mije3akijucuju¢i jednu odrdenu smjesu
koja sadrzi sumpor, salitru (kalijev nitrat), mearsen. Tekstovi navode da se takva smjesa
zapalila slgajno, dok se kuhala na vatri, a rezultat toga j&kivevijetli, vatreni plamen.
Unat@ upozorenjima, neki alkedari su zaintrigirani smjesom i nastavljaju
eksperimentirati s njom, te pokuSavaju pr@n@cine kako bi pojaali u¢inak. Njihove
prve smjese nisu bile toliko snazne kao moderanthar nisu sadrzavale toliko kalijevog
nitrata (salitre), ali unatotome ipak izgara vrlo svijetlim plamenom. Smjesapbila ime
HUO Yao, ili "kemijska vatra". Uskoro se otkrilo dako se "kemijska vatra" stavi unutar
bambusove stabljike, te baci u vatru kako bi seallap plinovi proizvedeni od izgaranja
stvorili bi prasak, te je na taj &ia stvorena petarda. Tijekom vremena, k&nisu otkrili
da je kljuit za snazno spaljivanje baruta bilajenica da je salitra bogata kisikom koji se
oslobata gorenjem. Uskoro su shvatili kako dodavanjem eidlire smjesa brze izgara,
¢ime je eksplozivnija i glasnija kada se koristi etgrdi. Ugljen, nusproizvod nepotpunog
izgaranja na bazi celulozne biljne tvari, kao Sto ddvo, zamijenio je med i druge
materijale u ranim formulama. Kroz mnogo eksperitimanja, otkriveno je da udaji na
bazi baruta mogu funkcionirati na raze naine, ovisno o njihovoj konstrukciji. Kao sto
je v& spomenuto, kada je barut zapaljen ucéskiwm prostoru, kao Sto je bambusova
stabljika, to¢e generirati vrée plinove pod velikim pritiskom, tée na kraju spremnik
puknuti i ostaci spremnika letjete u svim smjerovima. Ako se barut stavi u sprenmik
otvorenim krajem, goki prah stvoritice briljantnu erupciju plamena, iskri i gustog dima
koji izlazi iz kraja spremnika. Kinezi su bili sgei ubojite snage tih eksplozivnih naprava,
a od 10. stoljea, paeli su ih Koristiti u vojne svrhe. Taker koriste svoj barut za izradu

raznih eksploziva, uklgujuéi i sirove bombe i "vatrene strelice” - bambusoetapde
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pricvrs¢éene na oldine strelice koje se ispaljuju na neprijateljacdpa namjera iz ranih
kineskih bombi bila je jednostavno u svrsi psih&tograta (zastrasuge, butne, munjevite
eksplozije nikada prije nije stvori@vjek), te su tako vrlo lako mogli prestraSiti iuzfiti
neprijatelja, prisiljavajéi ih na bijeg. Na kraju, mitim, cilj je preSao iz zastraSivanja
neprijatelja u nanosSenje Stete. Vatrene strelicglensu se ispaljivati na neprijatelja iz
velike udaljenosti, a bombe su se mogle bacati idana tvidava na neprijateljske
postrojbe. Drugo oruZje, poznato kao vatreno koiKa se sastoji od otvorene cijevi
ispunjenom barutom grs¢eno na koplje, moze se koristiti kao bapéamena. Komadi
stijene, metala, keramike, gak i strijele takder mogu biti pomijeSane s prahom unutar
koplja, koje bi se ispaljivalo zajedno sa smjestennanosile dodatnu Stetu. Na slici 2-1.

prikazano je vatreno koplje.

.-....:. piet el remeetel Mol iy " =

e rl-l:-'- r----'-T'-"Irﬂ pere Lg eIl - P‘m'*'IJfrhﬂi e
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., "o,‘..

Slika 2-1. Prikaz kineskog vatrenog koplja (Wikipedia, 2015)

Oko 11. stoljéa, udio salitre u barutu je podignut je na oko 788 ukupne smjese,
zajedno s oko 15%, ugljena i 10% sumpora (ista fdenn danas se koristi, gotovo 1000
godina kasnije). Kako je barut stvarao viSe energgetarde su se fge mijenjati.

Umjesto koriStenja bambusovih stabljika, petardessup@ele puniti u krute papirnate

5



cijevi s barutom, te su se postavljali fitilji izi@ni od tanke linije baruta omotane sa tankim
papirom. Varijacija petarda, pod nazivom "zemlj&takor", vjerojatno je otkrivena oko
1200. godine. Petarda se sastojala od laganogaplpirje bio otvoren na jednom kraju,
poput vatrenog koplja. Kao i kod vatrenog kopljagaranjem se stvarao plin unutar
spremnika, te je potiskivao zemljanog Stakora kbge slobodno kretao po zemlji.

Stakori su se brzo prilagoditi za koristenje odarsér kineske vojske zbog psiholoskog
utinka na neprijatelja, zastraSivanje vojnika i korkaji bi se razbjezali.Cesto
nepredvidljivo kretanje Stakora te kratkotrajnaijetnja dalo je ideju vojnim inZenjerima
za stavljanje peraja kako bi se izravnala putagjanja. To je dovelo do stvaranja prvih
raketa. Civilni izrdivaci vatrometa preuzeli su vojni raketni dizajn i migi ga ukljEivsi
eksploziv, koji su potom ispalili u zrak, te napfaprvu upotrebu zrénih vatromet. Kroz
koriStenje vatrenog koplja, otkriveno je da ukoligakiramocvrste objekte, poput strelica
ili kamenja s barutom, stvaramocdeesile, te projektili lete do ¥éh udaljenosti. Ako su
strelice i drugi predmeti zamijenjeni s jednim keh projektilom, samo malo manjim od
promjera cijevi, izb&ni objekt bi letio znatno ¥em brzinom na w&e udaljenosti, te je
tako nastao prvi top. Prvi topovi koji su izemi od strane Kineza bili su &ajeni od
bambusovih cijevi. Méutim, bambus j&esto bio preslab da izdrzi eksploziju, tako da su
se topovske cijevi gele oblikovati od metalnih cijevi. Vojna uporabarita polako se
pocela Siriti diliem Azije i na Bliskom istoku, a tig@m 1200-tih, topovi i rakete su se
intenzivno koristili u mongolskim osvajanjima u AziU istom vremenskom razdoblju,
sredinom 13. stolf@ vijesti o barutu putuju diljem svijeta, u Eurgmeko dominikanca i
fratara. Jedan od franjevaca je donio petarde imeKi dao ih Rogeru Baconu,
franjevakom redovniku i profesoru na Svelistu Oxford u Engleskoj. Bacon je postao
jedan od prvih Europljana koji je préavao barut i pisao 0 njemu. Znao je da je salidja d
pokret&ku silu pored zastraSuja buke petardi, a otkrio je i &ia praciS¢avanja prirodnih
minerala iz zemlje kako bi pajao Wwinak baruta. Shvatio je potencijal ove tvari, te
pokrenuo revoluciju ratovanja u Europi i uzrokovamoge smrti. U méuvremenu,
Talijani su bili fascinirani vatrometom, otkako Marko Polo donio natrag petarde sa
Orijenta 1292. godine. Tijekom renesanse u Eur@giQ.-1500.g.), Talijani su peli
razvijati vatromet u pravi oblik umjetnosti. Ovozooblje je razdoblje umjettkog
stvaralastva i izrazavanja i mnogi novi vatromati stvoreni. Vojne rakete, bile su
modificirane dodavanjem metala i ugljena kako bsserila zlatna i srebrna iskrenja na
nebu. Talijani su razvili razne e ¢ahure, spremnike sa eksplozivnim punjenjem koji bi

bili ispaljeni u nebo i eksplodirali na velikoj nadrskoj visini.



Kinezi su takder razvilicahure kuglastog oblika. Ipak, najspektakularnifrometi josS joS
se nisu razvili. Izrdivaci vatrometa otkrili su kako posebne mjeSavine larkibje sporije
sagorijevaju, mogu staviti u otvorene cijevi, aultira ispuStanjem svjetid iskri. Gusta
kiSa svjetl€ih iskri nalikovalo je na vodu iz fontana, pa sjyinavi pirotehnéki uredaj
nazvali u skladu s tim. Ako su raketni motori lpticvrsceni na drveni okvir kota, to bi
izazvalo brzu vrtnju i ispustanje iskri u kruznomotku. Dvorci i pal&e bili su ukraSavani
fontanama, kotama i bakljama kako bi dosli do izrazaja i bili 8jep i ugodan prizor.
Takvi prikazi postali su sve trazeniji u cijeloj epi. Ideja kontroliranog pozara bila je
neodoljiva za sve. Kraljevi nisu imali bolji &ia pokazivanja svojeg bogatstva i énona
vjerskim festivalima, vjetanjima i svéanostima krunidbe, nego kroz vatromet. Kroz
godine vatrometi su se sve viSe razvijali. Oko tifB0ratrometi se u Engleskoj prikazuju
na javnim povrSinama, a ne samo za privatnu zapbemica. Otkrice brzo goraeg fitilja
napravljenog stavljanjem afiog fitilja u malu, kontinuiranu papirnatu cijev alge
mogunost zapaljenja viSe vatrometa istovremeno i ondidgspektakularne vatromete.
Priblizno 1000 godina, boje koje su mogle biti gk@dene vatrometom bile su natasti
bljesak, iskre iz crnog baruta i bijele iskre iztadeog praha. U ltaliji 1830-ih, znanstveni
napredak u podwtju kemije omogauje pirotehniarima stvaranje crvene, zelene, plave i
Zute boje dodajti metale (stroncij = crvena, barij = zelena, plavhakar, natrij = zuta) i

obojeni prah u piroteh&ko punjenje (pyrouniverse, 2013).



3. PIROTEHNI CKA SREDSTVA IV RAZREDA

Javni vatromet je uporaba pirotetkih sredstava pricemu se stvara zeai ifili
svjetlosni &inak, a moze sluziti, nde ostalim , i za scenske i filmske efekte (Payeli
2010). Vatromet je izrazito popularan zbog svojepdite, koja se postize raznim
kombinacijama tvari. Kako bi se napravio vatronpetirebno je dobro poznavati kemijske
tvari koje ulaze u smjesu, budua svaka tvar tvori oddeni efekt. Isto tako potrebna je
opreznost pri mijeSanju tvari zbog reaktivnostiihekari i smjesa. Za vatromete se mogu
koristi razlcita pirotehnéka sredstva I, Il i IV razreda. Piroteltka sredstva Il i Il
razreda mogu Kkoristiti svi, dok pirotekika sredstva IV razreda smiju Koristiti samo
profesionalci jer su izrazito opasni , te je zaowdnje istima potrebno posebno znanje i
posebne vjestine. Pirotehnika IV razreda nazivaisprofesionalna pirotehnika i
namijenjena je za vrlo velike vatromete. Pirotékniproizvodi IV razreda podlijezu
Zakonu o eksplozivnim tvarima i Pravilniku o iztenju javnih vatrometa. Ova sredstva se
ne nalaze u slobodnoj prodaji i potrebne su posdbreole za promet i uporabu

Pravilnikom o sigurnosnim zahtjevima za pirotetuai sredstva (NN 135/08 stari i
novi 34/10, 14/13 i 150/13), propisuju se sigurnogahtjevi koje moraju ispuniti
pirotehntka sredstva glede mase, kemijskog sastava, vrsterifak, j&ine zvuka,
dometa, vremena aktiviranja¢iokovitosti i drugih zn#ajki. Svako pirotehrtko sredstvo
mora postti efekt koji je proizvdaé naveo za pojedino piroteltko sredstvo, te biti
oblikovano i proizvedeno tako da ga se poslije apermoze sigurno odloziti prikladnim
postupkom s najmanjim utjecajem na okolis.

Pirotehnéka sredstva moraju biti izéena od materijala koji ne smiju pri neispravhom
radu ugrozavati sigurnost tj. ne smiju sadrzavataime elemente konstrukcije, namotaje
Zice, tvrdu neoslabljenu plastiku i drugo, Sto mpeedstavljati opasne |éte fragmente.
Konstrukcija i izvedba pirotehtkog sredstva mora onemdgji gubitak pirotehnikog
sadrzaja izvan kista, odnosno slobodno kretanje pirot€ékog sadrzaja unutar kista.
Rakete, vatrometne bombe, efekti iz mnogocijevnitij& rimske svijée, te drugi
pirotehntki predmeti koji lete, ne smiju se kretati na neesn i nepredvidiv né&n, ne
smiju letjeti u visinu viSe od dopusStene, eksplatiiili izgorjeti ispod visine od 20 m, niti
njihovi zapaljeni ostaci smiju padati na tlo. Pafedne krhotine moraju biti bezopasne i
ne smiju biti teze od 60 g, a letvica za stabilizaleta rakete treba padati Sto je mégu
viSe polozeno. Odstupanja sastava pirot&tenimase moraju biti manja od + 20% svake



komponente u sadrzaju manjem od + 25%, odnosnd’t dake komponente u sadrzaju
vecem od + 25%.
Odstupanja mase pirotekikog punjenja moraju se nalaziti unutar + 25% zalatelnu
masu pirotehrikog punjenja manju od 10 g, odnosno = 10% za dietar masu veu ili
jednaku 10 g.
Odstupanja oblika i dimenzija ne smiju biti takva atje&€u na funkcionalnost sredstava i
veca od + 25% od deklaracije proiziaa (izuzevsi karakteristike koje se posebno
propisuju).
Posebni zahtjevi za piroteldka sredstva IV razreda su:
1. Kolicina pirotehntke smjese jednog piroteltkibg sredstva smije iznositi:

« zarakete do 500 g pirotektke smjese,

» zafontane do 1000 g pirotekiké smjese,

e za mnogocijevne vatrometne kutije do 10000 g pimoitdke smjese,

» zavodopade do 1500 g pirotetke smjese,

* za petarde s bljeskom do 15 g nitratno-metalne sanj@dnosno do 10 g perklorat-

metalne smjese;

2. Vrileme kasnjenja iznosi pet do trinaest (5 }de&kundi;
3. U pucajioj smjesi rakete ne smije biti viSe od 50 g bailit80 g nitratne pucajte
smjese;
4. Rakete, vatrometne bombe, efekti iz mnogocijeukitija, rimskih svijéa, te drugi
pirotehntki predmeti koji lete, ne smiju letjeti u visinuSé od 250 m;
5. Pirotehnika sredstva za vatromete V. razreda moraju bi$tidg&na od nehatnog
zapaljenja metodama koje je naveo prodao

3.1. Podijela pirotehni¢kih sredstava IV razreda

Prema FprEN 16261-1:2012 pirotehnika IV razredpgdijeljen na 12 genekih tipova
(vrsta) i 24 podvrste. U tablici 3-1 dane su papedirste, a u tablici 3-2 pojedine podvrste.



Tablica 3-1 Podjela vrsta pirotehtkih sredstava IV razreda.

Vrsta

Opis

Komentar

Efekt

3.1 Zrani kotat
(Aerial Wheel)

Patrona sadrzi
propelant, smjesu zé
proizvodnju
plamena-iskre i ili
smjesu za
proizvodnju buke.
Patrona je
pricvr&ena na nosa
koji je dizajniran da
rotira i penje se u

zrak.

Neke od patrona
1 (ako ne sve)

pricvr&¢ene su na
takav ngin da se

uredaj podize u zrak

Rotacija i uzgon sa
emisijom iskri i
plamena, proizvodi
vizualni i zv&ni

efekt.

3.2 Vodeni vatromet

(Aquatic firework)

Vatromet osmisljen
kako bi pluta naili u

blizini povrSine vode

Efek daje poput
bengalske vatre,

fontane, vatrometne

(na temelju bombe.
plovnost), kako bi
funkcionirao na ili
ispod povrSine vode|
3.3 Kombinacija Konstrukcija Elementi mogu biti | Efekt ovisi o

(Combination)

konstruirana
kombinacijom
nekoliko elemenata,
jednog ili vise
tipova, svaki
odgovara tipovima u
ovoj tablici. Sadrzi
viSe stupnjeva
paljenja. Smjesa
vatrometa se ne

smatra

spajani serijski ili
paralelno, sa ili bez
usporivakog fitilja
kako bi dali svoje
efekte u sekvencam

ili uistom trenutku.

pojedinom elementy

u kombinaciji.

a
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kombinacijom.

3.4 Komponenta

(Component)

Proizvod ob¢no
ukljucen
vatromete, u v@ni
slicajeva

bez propelanta
Sto zahtijeva
dodatnu

priprema.

3.5 Fontana

(Fountain)

Patrona kod koje
dolazi do emisje
iskre i ili plamena i

ili zvuénih efekata.

Emisija iskri i
plamena sa zvimim

efektom.

3.6 Vaieni vatromet
(Guided Firework)

Pirotehntka smjesa
dizajnirana da
funkcionira duz
konopa ili nekog
drugog vodta kako
bi proizvelo vizualni
efekt.

Primjerice mogu se
koristiti za
zapaljenje ostalih
vatrometa
pricvrs¢enih na

okvir.

Vizualni i zvweni
efekti.

3.7 Mina Naprava koja Pirotehnéko Razletanje svih

(Mine) uklju¢uje upotrebu | punjenje mogu biti | komponenti
cijevi, sadrzi zvijezde, bangers, | pirotehntkog
propelant te butterflies, petarde, | punjenja daje Siroki
pirotehntko propeleri, zvizda&. | vizualnii zvieni
punjenje. efekt.

3.8 Pucanj Proizvod koji sadrzi Takaier osim

(Report) pirotehntko pucnja, moze
punjenje koje je sadrzavati boju ili
namijenjeno neki drugi efekt.
proizvodniji pucnja.

3.9 Raketa Proizvod koji sadrzi Vizualni efekt i/ili

(Rocket) pirotehntko zvweni efekt.
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punjenje, motor za
potisak i Stap ili neki
drugi oblik
stabilizacije te je
dizajniran kako bi se

podigao u zrak.

3.10 Rimska svijea

(Roman candle)

Patrona koja sadrzi
jedno ili
naizmjenéno

propelantno

Pirotehnéko
punjenje moze biti
komet,

kesten, male bombe

Izbacivanje
pirotehntkog
punjenja ostvaruje

,serije vizualnih

punjenje, zvijezde itd. efekata.
pirotehntko
punjenje i prenosne
fitilje.
3.11 Bomba Proizvod saili bez | Pirotehnéko Izbacivanje
(Shell) propelantskog punjenje mogu biti | pirotehntkog

punjenja, jednim ili
viSe usporivakih
fitilja, sadrzi
pirotehntko
punjenje te je
dizajniran za

ispaljivanje iz cijevi.

zvijezde, zvrkovi,
petarde itd., kako bi
se dobili razléiti
efekti.

punjenja ostvaruje
serije vizualnih

efekata.

3.12 Dimna sredstvg
(Smoke/aerosol

generator)

\ Proizvod koji sadrzi
pirotehntku smjesu
koja proizvodi dim
ili pirotehnicku
smjesu koja
proizvodi
toplinu/plin.

Koristi se na tlu ili

uévrséen na nosa

Ku¢iSte moze biti
natinjeno od
razlicitih materijala

kao npr. plastika,

papir.

Emisija bijelog ili
obojanog dima, bez

zvwenog efekta.
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Tablica 3-2 Podvrste pirotehtikih sredstava IV razreda

Vrsta Opis Komentar Efekt
*Poveznica sa
vrstom (tablica4-1.)
3.2.1 Vodena Sferina, cilindréna ili | *pogledajbomba Efekt poput
bomba (Aquatic patrona nekog drugog bombe.

Shell)

oblika dizajnirana kako
bi plutala na vodi.

Ispaljuje se iz cijevi.

3.2.2 Vréa mina
(Bag Mine)

Spremnik koji sadrzi
propelant i pirotehrtko
punjenje, dizajniran za

koriStenje u cijevi.

*pogledajmina
Spremnik je od
obicna

platnena, papirnata,
ili plasticna vreica,
ili platneni ili
papirnati

cilindar.

Isti efekt poput

mine.

3.2.3 Baterije
(Battery)

Proizvod sastavljen od
nekoliko elemenata,
svaki istog tipa ili
podtipa i odgovara
nekom od tipova
vatrometa unutar
tablice, jednim ili viSe

stupnjeva paljenja.

Elementi mogu biti
zapaljeni zajedno u
seriji ili paralelno, sa
ili bez usporivakih
fitilja kako bi dali
efekat u sekvencam:

ili od jednom.

574

Zaseban efekt za
individualan

element.

3.2.4 Bengalska
vatra (Bengal
flame)

Patrona koja sadrzi
sporo gordu

pirotehntku smjesu.

Pirotehnéka smjesa
mozZze biti utisnuta.
Patrona ne izgara

tijekom rada.

Emisija bijelog ili
obojenog

plamena.

3.2.5 Kompleksna
bomba
(Complex Shell)

Sastav koji se sastoji o
nekoliko zasebnih

elemenata dizajniranih

d*pogledajbomba

Efekat zasebnog

elementa.
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da budu ispaljeni iz
cijevi s jednim
propelantskim
punjenjem,
funkcioniraju
sekvencijski ili
simulirano.

Ova podvrsta ukljéuje

sljede&e proizvode:

-Multi break shell
bomba s nekoliko

zasebnih elemenata s |li

bez propelantskog
punjenja, s
usporivakim fitiljima i
pucajwim punjenjem,
pirotehntkim
punjenjem(zvijezdama)
dizajnirana za

ispaljivanje iz cijevi.

-Kikiriki patrona
Patrona s dvije ili viSe
bombi u zajedrikom
omotu, pogonjene s

istim propelantom.

-Repeater shell
bomba s nekoliko

zasebnih elemenata s |l

bez propelantskog

punjenja, usporivkim




fitiljem, pucajuim

punjenjem ,

zvijezdama, dizajnirana

za ispaljivanije iz cijevi,
funkcioniraju u
sekvencama paljenjem
unutarnjeg fitilja
zapaljenog prijasnjim

elementom.

3.2.6 Dnevna
bomba (Daylight
Shell)

Sferiéna ili cilindricna
patrona dizajnirana za
ispaljivanje iz cijevi,
sadrzi zasebne elemen
koji proizvode vidljivi
efekt po danuili

proizvode zvini efekt.

*pogledajbomba

Emisija obojene
svijetlosti i dima
sa zvgnim

efektom.

3.2.7 Petarda sa
bljeskom

(Flash banger)

Nemetalna patrona koj
sadrzi pirotehriko
punjenje na bazi

metala.

a*pogledajpucan;
Moze se koristiti
unutar patrona
vatrometa kao dio
pirotehntkog

punjenja.

Svjetl€i bljesak.

3.2.8 Podni pucan;

(Ground maroon)

Pucanj bez propelanta
bez usporiveékog fitilja,
dizajniran za

proizvodnju pucnja.

i *pogledajpucan]

Efekt glasnog

pucnja.

3.2.9 Pripala
(Lance)

Patrona malog promijer
koja sadrzi kompaktnu
pirotehntku smjesu,
gori poput cigarete,
namjena je proizvodnja

topline za rdno

a*pogledajfontana
Pirotehnéka smjesa
moze biti utisnuta ili
sama konsolidirana.

| Patrona za razliku oc

fontana, izgara

paljenje vatrometa.

Stvaranje topline

ili vizualni efekt.

)

tijekom rada.
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3.2.10 Letéa Konstrukcije poput *pogledajbomba Stvaranje glasnog
bomba s pucnjem | bombe, koristi se za | *pogledajpucan] pucnja.

(Maroon Shell) proizvodnju glasnog

pucnja.
3.2.11 Pucanj Vatromet koji sadrzi *pogledajpucan; Stvaranje glasnog
(Maroon) pirotehntko punjenje | Nije poput petarde, | pucnja.

koje je namijenjeno za| dizajn je sléan

proizvodnju glasnog | bombama.

pucnja.
3.2.12 Raketa sa | Proizvod koji sadrzi *pogledajraketa Efekt individualne
padobranom pirotehntko punjenje, podkomponente.

(Parachute Rocket) koje se spustaju
pomau padobrana.
Opremljeni su
propelantom i
Stapovima za
stabilizaciju tijekom
leta i dizajnirani su tako
da se sami uzdizu u

zrak.

3.2.13 Padobransk@aSfericna, cilindrenaili | *pogledajbomba Efekt zasebnih
bomba nekog drugog oblika komponenata
(Parachute Shell) | patrona, dizajnirana unutar patrone.
tako da se moze
ispaljivati iz cijevi,
sadrzi podkomponente
koje se spustaju

pomau padobrana.

3.2.14 Napunjene | Konstrukcija *pogledajbomba Efekat zasebnih
vatrometne cijevi | sastavljena od patrone komponenti.
(Preloaded mortar,| unutar cijevi iz koje se

shell in mortar) ispaljuje patrona.

3.2.15 Propeler Cijev koja je u sredini Konstrua@jpput Rotacija uz
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(Saxon) prtvr&cena na stalak, | *pogledajfontana emisiju iskri i/ili
tako da se moze rotirati,Dva pirotehntka plamena sa ili bez
kada pirotehrika punjenja mogu se | zvwnih efekata.
smjesa izgara dolazi do spoijiti u jedno
potiska i okretanja punjenje, u tom
propelera. slucaju to punjenje

gori na dva slobodna

kraja.
3.2.16 Setovi Konstrukcija koja To je kombinacija. | Efekat zasebnog
(Set Piece) sadrzi jedan ili viSe Generalno ovi elementa.

elemenata koji su
dizajnirani da se ne

rotiraju.

elementi spadaju u
podvrste pripala,
fontana i kaskada, ali
mogu i sadrzavati
petarde, podne

kestene i/ili zvizdae.

3.2.17 Vatrometne
cijevi
(Shot tube)

Cilindri¢cna patrona
koja sadrzi jedan
propelant i pirotehrtko
punjenje, sa ili bez
pucajuteg punjenja, sa

ili bez prenosnog fitilja.

*pogledajrimske Pucanj u
svijeée segmentima popu
Pirotehnéko rimskih svijeta.

punjenje mogu biti
kometi, zvrkovi,

bombe, zvizda.

[

3.2.18 Signalna
raketa (Signal

Patrona koja sadrzi

pirotehntko punjenje,

*pogledajraketa Konstantan ili

segmentni visoko

rocket) sadrzi Stap ili neki drugji frekventan zvuk ili
n&in stabilizacije za pucanj.
let, dizajnirana je kako
bi se podigla u zrak i
pretezno stvorila zvimi
efekt.
3.2.19 Zvrk Cijev ili cijevi koje *pogledajzraéni Rotacija préena
(Spinner) sadrze pirotehtiku kota¢ emisijom iskri i/ili
smjesu plamena.
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3.2.20 Bljeskovi
(Strobe)

Patrona sadrzi
brzogoréu

pirotehntku smjesu
koja stvara dugu i brzu
seriju bljeskova

konstantne frekvencije

*pogledajfontana

Proizvodnja serije

bljeskova.

3.2.21 Podvodni

Vatromet dizajniran za

*pogledajvodeni

Slican efekt poput

vatromet rad ispod vode blizu | vatromet bengalske vatre,
(Sub aquatic povrsine. Ima sposobnost emisija obojenog
firework) plutanja nekoliko plamena.
centimetara ispod
povrSine vode.
3.2.22 Vulkan Konusno kgiSte u *pogledajfontana Proizvodi rasti
(Volcano) kojemu je utisnuta vizualni efekt.

pirotehntka smjesdiji
efekt (intenzitet ili

visina) raste vremenonm

N

3.2.23 Vodopad

Patrona sadrzi utisnutg

Proizvodi izgaranja

Proizvodnja

(Waterfall) pirotehntko punjenje | su istisnuti iz zone | svijetle bijele ili
koje proizvodi iskre i | plamena pri maloj | obojene svjetlosti
plamen, patrona izgara brzini zatim padaju, | vizualnog efekta
tijekom gorenja. poput vode poput vodopada

vodopada.

3.2.24 Kot& Konstrukcija se sastoji| Konstruiran je tako | Rotacija oko

(Whell) od patrona koje sadrze da rotira oko fiksne | fiksne take ili osi

pirotehntko punjenje

te se okrée na stalku.

tocke, u vertikalnom
ili horizontalnom

smjeru.

i emisija iskri i
plamena sa ili bez

zvwenog efekta
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Iz tablice 3-1 vidljivo je da je podjela piroteheikV razreda u pojedine vrste
izvedena na osnovu primarnog efekta pojedinog giwmutkog sredstva. Radi lakSeg
prepoznavanja pojedinog pirotetikdg u tablicama je dan i opis pojedinog sredstvabD
se postigao zadovoljavdjuprimarni efekt potrebno je uskladiti konstrukkgszahtjeve za
oblik i izvedbu pirotehriikog sredstva i koristiti odgovardje pirotehnike smjese za
postizanje efekta.
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4. EFEKTI | KONSTRUKCIJA PIROTEHNI CKIH SREDSTAVA IV RAZREDA

4.1. Konstrukcija

Konstrukcija zapéinje izradom patrone, koja mora odgovarati zahtygvismjese
koja se u istu stavlja, zellenom efektu, te mongumgavati zadane sigurnosne uvjete.
Nakon patrone radi se smjesa kégzadovoljiti trazene efekte. Ponekad se smjeda tre
viSe puta ispitivati i kombinirati kako bi dosli deljenih rezultata.

Svako pirotehriko punjenje pirotehidkih sredstava zahtjeva odeni oblik
spremnika. U proSlosti, patrone su sedarale od papira ilcak od drveta, a danas se rade
od pak papira, plastike ili metala. Zadnjih nekoltdesetljéa tehnika izrade patrona nije se
znatno promijenila. Profesionalni vatrometi dolazevije osnovne izvedbe kista, a to su
cilindri¢ni i sferiéni oblik. U slwajevima gdje je potrebna otpornost na visoke tlakov
patrone se umjesto od papira tuwp od metalnih patrona ili patrona oblozenih smalo
Primjerice, signalne rakete ponekad se utiskujelitne patrone, ali u situacijama gdje se
zahtjeva da patrona izgori sa smjesom, koristeasket aluminijske ili plastne patrone
koje nastoje zamijeniti papirnate patrone. Plastiglhuminij isto tako imaju mnogobrojne
prednosti s obzirom na papir koji se Siri ili skapbvisno o pojavi vode. Obzirom da sve te
tanke patrone moraju izdrzati visoke pritiske tjek punjenja, moraju se osigurati
kalupima kako bi se sprijdo pucanje patrone. Kalupe @hio nalazimo u dva tipa. Prvi se
sastoji od metalnog bloka u kojem je izbuSena rupealjcine patrone. PovrSina
unutrasnjosti kalupa mora biti glatka i ispoliraRdéota sa donje strane kalupa drzi patronu
na mjestu tijekom punjenja, te nakon punjenjaéplee mie kako bi se patrona mogla
izvaditi. Druga metoda je koriStenje kalupa kojirmegu razdvojiti. Metoda se sastoji od
kalupa néinjenog od tri metalna segmenta koji u potpunoktuduju patronu. Tijekom
punjenja segmenti se povezuju metalnim prstenimekoKbi se papir spojio koristimo
razna ljepila. Postoji mnogo raatih ljepila, ovisno o vrsti papira na kojima se
primjenjuje. Ljepila na bazi kazeina ili dekstrinhicno se primjenjuju za patrone velike
cvrstate izralene od pak papira, a Skrobna i celulozna ljepilgumse Kkoristiti za tanji ili
jeftiniji papir. Patrone vezane dekstrin ljepilorazalost imaju tendenciju upijanja vlage,
Sto je nepozeljno kod vatrometa. Dobra i jeftinastaamoze se izraditi mijeSanjem
pSenénog brasna u finu smjesu, dodavanjem potrebneikelihladne vode. Nakon toga
dodaje se vrén, ne kipia voda, kako bi se dobio cjelokupan volumen smjéaesmjesa

se zatim kuha do odiene gustée i dodaje se mali postotak konzervansa u oblikundoo
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kiseline da bi se sprig@ mogut nastanak bakterija, te kako ne bi doSlo do popyesni i
truljenja u vlaznim uvjetima.

Izrada patrona nije komplicirana. Kako bi se dabejeni oblik i veltina patrone,
papir se omata oko metalnog cilindra atineog promjera. Drvo za izradu nije primjenjivo
zbog primjene mokrih ljepila, ali moze se koristfi izraducunjeva (zavrSetaka raketa) i
ostalih elemenata koji se lako skidaju s kalupaci ¢@indri ponekad na krajevima imaju
drvene drske za lakSe iz¢knje. Dugake, uske patrone su ponekad nespretne jer se znaju
javiti poteSka@e pri skidanju sa cilindra. Skidanje u takvim sdijgma rjeSava se na vrlo
jednostavan n@n. Na stolu se dvrsti Siljak i na kraju cilindra se izbusi rupa,de stavi na
Siljak. Nakon @vrsenja se patrona lagano padilda cilindra. Stolovi za rolanje moraju
biti od ¢vrstog masivnog drveta sa neapsorbifan povrSinom koja se lakgisti.
Mramorne ili sintettke povrSine takder su vrlo zahvalne za tu namjenu. Kvaliteta papira
je bitna, ali nije presudna kao 5to sekuje.Cvrste patrone koje moraju izdrZati veliki tlak
obi¢no se izrduju od neglaziranog pak papira. Slabije patroneirnake svijée, koje se
koriste za svjetlosne efekte, idtgu se samo od jeftinog, neglaziranog dete papira
(Seterni papir). Da bi se dobile patrone sa debljirerd¢pma puno je prakhije omatati
nekoliko listova papira nego omatati jedan dizasloj u jednom komadu. Isto tako puno
je praktenije koristiti velike tanke slojeve papira na vagpgstrani i jedan ili viSe nesto
debljih slojeva na unutrasnjoj strani. Koristeakvu metodu lakSe je zalijepiti vanjski sloj,
te koristéi relativno kratke namotaje postoji manja mégost izrade nekvalitetne patrone.
Patrone se iztju u slojevima, cilindar se stavi na papir te spipomata oko cilindra,
nanosi se sloj ljepila, te se postupak ponavljawaki idwi sloj. SuSenje patrona mora se
odvijati sporo, najbolji nén je suSenje na sobnoj temperaturi u roku od tjedana, u
protivnom kod naglog suSenja dolazi do zakrivljepatrona pacak i nemoguanosti
skidanja sa cilindra (Lancaster, 1992).

Ukoliko pirotehnéko sredstvo djeluje na odienoj visini ono mora sadrzavati u
sebi propelant koji podize patronu na potrebnunvsPropelantsko punjenje je u pravilu
odvojeno od smjese za postizanje efekta i nalami z@sebnom odjeljku patrone (ita).
Pirotehnéko sredstvo se inicira pripalnim stijenom (fitiljdmUkoliko u pirotehntkom
sredstvu postoji propelantsko punjenje ono je calvojod smjese za postizanje efekta
usporiv&gkim elementom. Vremensko usporenje je definirarenam efekta i brzinom
leta pirotehnikog sredstva.

Na slici 4-1. nalazi se prikaz konstrukcija sfeg i cilindricne bombe (shell), brojevi

ozna&avaju redoslijed iniciranja.

21



= 'r-:..-_J-"I‘ o "'r::
Cilindri¢na vatrometna bomba Sferiéna vafrometna bomba

(1) Brzogerudi fitilj

(3) Usporivatki fitilj

/
f
]

Puecajuce punjenje \I.
|

B Pirotehnitke zvijezde e
- |

(2 ) Propelanino punjenje

Papirnatato kuciite

Slika 4-1.Konstrukcija sfekine i cilindrichne bombe (roundeyespyro, 2015)

Kao propelant uobajeno se koristi barut. Pucégipunjenje se nalazi se u sredini
patrone i kada se aktivira uzrokuje raspadanjeopatrpopréeno bljeskom i eksplozijom.
NajceXe je ta smjesa napravljena od visoko eksplozivnaguth ili rizinih ljuskica
oblozenih barutom, a obje komponetne su vrlo desup ekonomski isplative, te je
jednostavno rukovati njima. Rizine ljuskice vlazvwdom se se na njih posipava barut
kako bi se zalijepio. Rizine ljuskice imaju prednd@to su lagane te ne pd@awaju
sveukupnu masu patrone, a imaju veliku eksploziviigesanke, 1995). Na slici 4-2.

prikazane su rizine ljuskice oblozene barutom tkupne u sfernu patronu.

Slika 4-2 Pucajde punjenje (skylighter, 2015)
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Za stvaranje efekata zasluzne su pirotgtenzvijezde, poméau kojih zadajemo Zeljeni
oblik vatrometa. Budti da danas raspolazemo s mnogobrojnim kemikalijamagluenost
stvaranja efekata je besk@na uz samo 3 razliie vrste zvijezda:

» utisnute zvijezde (cilindénog oblika)

* rezane zvijezde (kutmog oblika)

» sfericne zvijezde

Na slici 4-3. Prikazane su utisnute, rezane i &ferzvijezde.

Slika 4-3. Zvijezde (Wikipedia, 2014)
4.2. Pirotehnikke smjese za postizanje efekata

Primarna zada pirotehnike je stvaranje efekata u obliku svgtlalima, zvuka ili topline.
Zeljeni efekti nastaju kombinacijom pirotebkdg punjenja i n&ina konstrukcije samog
pirotehntkog sredstva. Kao Sto je &#espomenuto efekti nastaju mijeSanjem raznih
kemijskih komponenata u jednu smjesu. U tablici. 48vedeni su kemijski spojevi za
postizanje odrdenih efekata Da bi smjesa bila uspjeSnénitomjeri moraju biti pogéeni,

a te omjere weimamo propisane ili se postizu eksperimentiranjem.
4.2.1. Boja

Proizvodnja jarkog svjetla i zivih boja primarna $rrha mnogih pirotehdkih
sastava. Boje nastaju zagrijavanjem soli metala, ka primjer kalcijevog klorida ili
natrijevog nitrata, koji emitiraju karakterigtim bojama. Atomi svakog elementa

apsorbiraju energiju, te je emitiraju u obliku gigsti odreiene boje. Energija apsorbirana
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u atomu preslaguje elektrone iz njihovog najnizegrgetskog stanja, zvanog osnovno
stanje, do viSeg energetskog stanja, zvanogdmimistanje. Visak energije iz palamnog
stanja emitira se kao svjetlost. Kadfia energije koja je svojstvena emitiranju elemaneat
koli¢ina energije koja oddeije boju emitiranog svjetla. Na primjer, kada s#ijev nitrat
zagrijava, elektroni natrijevih atoma apsorbiraplinsku energiju i postaju potieni. To
visoko energetsko poliano stanje ne traje dugo. Udami elektroni iz atoma natrija brzo
otpuste svoju energiju, oko 200 kJ / mol, Sto rézulZzutim svjetiom. Na slici 4-4.
prikazan je vidljivi spektar boja te energija proj@j dolazi stvaranja oddene boje
(Scifun, 2015).

Walna duljina (nm)
400 450 500 550 EFU 650 TOO

I
300 265 240 215 200 185 170
Ensarpija (kI'mol)

Slika 4-4. Spektar boja (scifun, 2015)

Pri dobivanju odréenih boja bitan faktor je temperatura, jer integiziioje varira visinom
temperature. Sto je temperaturgaebojace biti intenzivnija.

Odreieni elementi i sastavi pri zagrijavanju na visolenperature, imaju spedcifio
svojstvo emitiranja tankih linija svjetlosti u vjlom elektromagnetnom spektru (380-780
nm). Ta emisija, od strane promdtrapercipirana je kao boja, a proizvodnja obojenih
efekata jedan je od najvaznijih zadataka pirot@ihismjesa. Boja moze biti proizvedena
emitiranjem tanke linije svjetlosti ili emitiranjernekoliko spektara boje koji
kombiniranjem proizvode odi#enu boju. Primjerice, mijeSanje plave i crvene boje
svjetlosti, u odréenim omjerima proizvesie svjetlosni efekt ljuldiaste boje.

Dakle sastavi smjesa koje emitirati valnu duljinu ili mjeSavinu valnih dirdp moraju biti

u pirotehnékom plamenu. Temperatura pirotetkog plamena kre se od 1000C do
2000°C pa i viSe, ovisno o upotrjebljenom sastavu.

Na slici 4-5.prikazani su svjetlosni efekti vatrame metali, ¢iji spojevi su zasluzni za

obojenje.
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Slika 4-5. Svjetlosni efekti vatrometa (sciencenotes, 2015)

Vidljivi spektar crvene boje nalazi se u intervald 620 nm do 750 nm. Za dobivanje
crvene boje koriste se stroncijevi spojevi. Najbkgmijski spoj za proizvodnje crvene
boje je stroncijev klorid, SrCl. Stroncijev kloriemitira svjetlost spektra 620-640 nm.
Stroncijev hidroksid, SrOH emitira svjetlost u paju spektra crveno naréaste boje.
Stroncijev karbonat (SrC{pje blijedo ruzéast, fini prah. Koristi se u industriji vatrometa
za dobivanje crvenog plamena i zvjezdica, ali dada primjenjuje kao retardant u nekim
smjesamakKalcijev karbonat (CaC¢) je sol karbonatne ili ugline kiseline, u obliku
bijelog praha. Nekada se koristi kao neutralizatoneke smjese i koristi se u izradi raketa.
Stvara crveno nar@astu boju.

Vidljivi spektar zelene boje nalazi se u intervald 495 nm do 570 nm. Za dobivanje
zelene boje koriste se spojevi barija. Barijev klpBaCl izgaranjem emitira svjetlost
spektra 505-535 nm. Barijev nitrat Ba(B)&i barijev klorat Ba(ClQ@)2 nagege se koriste
za proizvodnju zelene boje te oba imaju svrhu altssa i izvora boje.

Vidljivi spektar plave boje nalazi se u intervald 450 nm do 495 nm. Plavu boju je dosta
teSko postii u pirotehnici, jer je popritino zahtjevno posti ravnotezu izméu
temperature i molekularnog ponaSanja elemenatandtie najviSe koristen za dobivanje

plave boje je bakar.
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Bakar (Cu) je metal sjajne svijetle crvene do ckastosméde boje. Temperature taliSta
1083 °C. Bakrov prah se koristi za dobivanje plavja ili kao pojéiva¢ zelene boje.
Bakrov karbonat [CuC&Cu(OH)] se kombinira s amonijevim perkloratom za dobieanj
plave boje. Ukoliko temperatura izgaranja postaia @d potrebne nast@e zelena boja.
Vidljivi spektar ljubicaste boje nalazi se u intervalu od 380 nm do 450Ljubicasta boja
je relativno nova boja u pirotehnici. Postize savpnim balansiranjem crvene i plave boje.
MijeSanjem te dvije boje stvaramo iluziju lj¢gbste boje u@ma promatraa.

Vidljivi spektar Zute boje nalazi se u intervalu B0 nm do 590 nm. Zutu boju postizemo
natrijevim spojevima.Natrijev oksalat (N2C:0O4) se priprema neutralizacijom oksalne
kiseline i tvori bijele kristale topljive u vodi. aliSte je oko 250 °C. Dvije su glavne
uporabe ove tvari. Prva je za stvaranje Zute bdjermbinaciji sa kalijevim perkloratom i
prikladnim gorivom. Takder se koristi za dobivanje zutih iskrica, u komloifasa
barutom, aluminijem i antimonof€ONKLING, 1985)

4.2.2. BljeSta‘e smjese

Da bi se dobio izboj svjetlosti kratkog trajanjatnebno je da smjesa reagira izrazito
brzo. Koriste se sitne, fingestice za oksidanse i gorivo kako bi se galee reaktivnost, a
isto tako se pove@va osjetljivost smjese. Te smjese su dosta opaspeapremu i mjeSanje

tih smjesa se mora raditi uz dodatan oprez (CONKZ,IHI985)

4.2.3. Iskre

Iskre se javljaju gorenjem mnogih pirotetkih smjesa. Nastaju kada su té&uli
krute cestice izb&ene iz smjese ponio tlaka nastalog tijekom visoko energetske reakcije
Cestice napustaju podfje plamena i nastavljaju isijavati svjetlost dokpsestupno hlade
ili reagiraju sa atmosferskim kisikom. V@&ha cestica goriva¢e uvelike utjecati na
koli¢inu i veliginu iskri, $to su vée ¢estice goriva, to su ¢e iskre.Cesto se u proizvodnii
kombiniraju sitnecestice goriva za dobivanje topline sative ¢esticama za dobivanje
iskri. Metalnecestice, poput aluminija, titanija i magnalija, pwode zlatno bijele iskre.
Vece cestice ugliena daju karakteristu naratastu boju iskri. Iskre nastale @gstica
Zeljeza variraju od zlatne do bijele boje, ovisnemperaturi reakcije.

Za dobivanje dobrog efekta iskrenja, gorivo mordr&avati ¢estice koje su dovoljno

velike da pobjegnl iz plamena prije potpunog izgaranja. Ta&g oksidans ne smije biti
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previSe efektivan, jete se tada potpuno sagorijevanje dogoditi u plam&bog bolje
uspjesnosti, ponekad se koristi neka vrsta plin@a ko stvorila potisak za izbacivanje
Cestica iz plamena. Za postizanje iskri koristi &gmanijev prah (Al), magnezijev prah
(Mg) i magnalij, kombinacija aluminija i magnez{@ ONKLING, 1985).

Na slici 4-6. prikazan je efekt iskrenja.

Slika 4-6. Prikaz iskri (chemistry.about, 2015)

4.2.4. Dimni efekt

Dimni efekti se izbjegavaju kod tigmnih vatrometa kako ne bi smetali i prikrili
svjetlosne efekte, ali su zato pozeljni kod dnewatrometa i signalizacije.
Za dobivanje dima koristimo dvije osnovhe metodednh je kondenzacija isparenog
materijala, a druga metoda je rasprSivanje krdtitekucih ¢estica. Materijal se moze
sporo otpustati ili izrazito brzo se rasprsiti p@meksploziva. Razlikujemo termin dima i
magle. Dim nastaje rasprSivanjénrstih cestica, a magla rasprSivanjem tékwcestica.
Da bi dobili obojani dim smjesa mora proizvesti dijzwu toplinu da dde do isparavanja
boje, a isto tako i da nastane dovoljna &ok plina, kako bi se boja rasprSila. Smjesa se
mora inicirati na niskim temperaturama i nastagiriti stalnom niskom temperaturom

(ispod 1000 °C). Ukoliko je temperatura previsakalekule bojete se raspasti i kvaliteta
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bojece drasitno pasti. Takder tvar koju odabiremo mora dobro sublimirati bezlaganja
na temperaturi pirotehtie reakcije, kako bi kvaliteta boje i dima ostalasipjana.
Arsenov disulfid (AsS;) se koristi za stvaranje zZutog dima, antracenH(), katran i
naftalen(GoHs) tvore crni dim, a cinkov oksid (ZnO) daje bijehoju dima. Laktoza
(C12H24012) se koristi s kalijevim kloratom u nekim obojangimnim smjesama kako bi
nastala reakcija niske temperature koja moze isptirargansku boju (CONKLING,

1985). Na slici 4-7. prikazan je primjer dnevnogremeta uz dimne efekte.

Slika 4-7.Prikaz dimnog efekta (alibaba, 2015)

4.2.5. Zvuéni efekt

Vatrometi proizvode dvije vrste zvuka. Proizvodeasgin pucanj, odnosno zvuk
eksplozije i zvizdanje. U tu svrhu kaRge se koristi kalijev klorat i kalijev perklorat.
Eksplozivne smjese koje proizvode buku, moraju ¢pitsto pakirane u patroni i Sto dulje
odolijevaju pritisku, to je ja eksplozija. Te smjese smatraju se izuzetno opasmi
rizicnima za rad i ne smiju se skladistiti nigdje bliadnog osoblja.
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Zvuk zvizdanja dobiva se paljenjedarsto utisnutin smjesa oksidansa i goriva u kalkens
patrone. Taj zvuk nastaje zbog toga Sto pritismutgesa gori sloj po sloj. Zvizdanje je
zapravo reakcija na rubu eksplozije, pa se smjesaa npazljivo puniti u patrone

(CONKLING, 1985).

U tablici 4-3 dan je popis pojedinih kemijskih spog | naveden efekt koji se postize

upotrebom tih spojeva.

Tabica 4-3.Popis kemijskih spojeva za postizanje efekata

Naziv Kemijska formula Efekt

Aluminij Al Iske

Antracen GaH1o0 Crni dim

Arsenov disulfid AsS Zuti dim

Bakrov karbonat [CuCECu(OHY] Plava boja

Barijev klorat Ba(ClQ): Zelena boja

Barijev klorid BaCl Zelena boja

Barijev nitrat Ba(NQ)2 Zelena boja

Cinkov oksid Zn0O Bijeli dim

Kalcijev karbonat CaC® Crveno naragasta boja
Laktoza G2H24012 Dim

Magnezij Mg Iskre

Naftalen GoHs Crni dim

Natrije nitrat NaNQ Zuta boja

Natrijev oksalant N£C204 Zuta boja

Stroncijev hidroksid SrOH Crveno nat@sta boja
Stroncijev karbonat SrGO Crvena boja
Stroncijev klorid SrCl Crvena boja
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5. ZAKLJU CAK

U ovom zavrSnom radu, u prvom poglavlju, navedeeappdjela pirotehgkih
sredstava temeljem zakona o eksplozivnim tvarimmagal poglavlje opisuje povijest i
razvoj vatrometa od njegovih &taka pa do suvremenog doba. Pirot&kmisredstva IV
razreda su prikazana u ¢emn poglavlju te je navedena podjela pirotéhim sredstava na
vrste i podvrste. Za svaku od 12 vrsta i 24 podvnstveden je naziv vrste ili podvrste, opis
sredstva i primarni efekt. Wetvrtom poglavlju navedene su konstrukcijske ¢ajiee i
nain izrade pirotehrdkin sredstava. Poblize su opisane kemijske smjaspaostizanje
pojedinih efekata. Qyenito efekti i konstrukcija pirotehtkih sredstava dva su elementa
koji ovise jedan o drugom. Nimi izrade i konstrukcije pirotehékih sredstava kroz
vrijeme su se mijenjali kako su pirotebaii usvajali nova znanja. Pirotekika sredstva IV
razreda spadaju u profesionalnu pirotehniku teagi visokog stupnja opasnosti smiju
koristiti samo ovlasSteni pirotehtari. 1zrada vatrometa zahtjeva sino znanje poznavanja
kemijskih spojeva kako bi se dobili Zeljeni efektiz odreleno znanje i vjeStine izrade

vatrometa, moginost postizanja Zeljenih efekata je neograna.
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