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Poliuretan spada medu najpoznatija
i najbolja 1zolaciona i zaStitna sredstva
u industriji. Osobito se mnogo koristi za
zaStitu metala — gradevinskih konstruk-
cija, maSinskih instalacija, opreme i dr.

Polazeci od toga, autor detaljno opi-
suje u kojim se slulajevima i na koji
nacin poliuretan koristt kao najpogodni-
je 1izolaciono 1 zaStitno sredstvo. Pri to-
me objaSnjava sve pojave koje su od
nacaja za izbor vrste i materijala i vre-

Polyeurethane is one of the wmost
widely known and best types of insula-
tion and protection used in industry. [t
is in very wide use as a metal protector
in the building construction induStry,
machine installations, equipment etc.

The writer describes in detail how
in what circumstances can polyeurethane
be used as the most suitable wmeans of
insulation and screening. A description
is also given of all the aspects which

mena i mesta njihove primene, ilustru-
juci izlaganje prikladnim fotografijama.

should be taken into consideration for
choice of type, wmaterial, time and loca-
tion, together with photographs illustra-
ting this presentation.

UvOD

U oblasti izolaterstva poliuretani predstavlja-
ju grupu najboljih izolatora za industrijsku pri-
menu u odredenim oblastima. U svom hemizmu
nastajanja, ili kao gotov proizvod, poliuretan ima
1 neka prateda veoma pozitivna svojstva, i to u
pogledu zastite metala odnosno materijala.

Ovu dinjenicu je vazno naglasiti jer se pose-
ban akcenat stavlja na zaStitu metala, narocito
kada je re¢ o celiku i gvozdu, jer je njihova za-
Stita neophodna bilo da se radi o konstrukciji u
gradevinskom smislu ili o masinskoj instalaciji i
opremi. Agresivna atmosfera, pri raznim tehno-
loSkim procesima i postupcima, korozivnim dej-
stvom na metale i ostale materijale smanjuje
upotrebni vek i funkcionalnost opreme i obje-
kata.

SL. 1. Intenzitet korozije u funkciji povecanja rela-
tivne vlaznosti
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Veoma je jednostavno analizirati, na primer,
jedno termotehni¢ko postrojenje za proizvodnju
elektri¢ne ili toplotne energije, odnosno za kom-
binovanu proizvodnju, cenu krajnjeg proizvoda:
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gde je:

Q, MW — koli¢ina proizvedene toplotne ili elek-
tri¢ne energije na pragu proizvodaca,

T,,, dinara — troskovi izgradnje investicionog ob-
jekta (kompletno sa opremom),

T, dinara — troSkovi pogona odnosno tro$kovi
proizvodnje.

SI. 3. Meka poliuretanska pena kasirana PVC folijom

Investicije obuhvataju prvobitna ulaganja u
postrojenje i odgovarajude anuitete za predvide-
ni vek trajanja objekta, opreme i instalacija. Tro-
$kovi pogona obuhvataju i potro$ni materijal, do-
hodak radnika kao i redovno i investiciono odr-
zavanje. ZasStita materijala, u ovom slucaju ce-
licnih delova, bitno uti¢e i na cenu krajnjeg pro-
izvoda. Na smanjenje gubitaka, odnosno smanje-
nje troskova svedenih na krajnji proizvod, bitnog
uticaja ima izolacija kada se radi o termotehnic-
kim i1 termoenergetskim objektima. U tom sluca-
ju je potrebno posebno obratiti paznju na odre-
divanje ekonomskih debljina izolacije.

Pored agresivnog dejstva atmosfere zagadene
hemijskim materijama, i normalna atmosfera
agresivno deluje na celicne konstrukcije, opremu
i instalacije. Prema tome, nesumnjivo je da se
paralelno sa razvojem tehnike razvija na odreden
nacin i zastita metala.

U principu zastita metalnih delova opreme i
instalacija izvodi se na:

Sl. 4. Limeni kanal za$ticen mekom pgcliuretanskom
penom
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— nadzemnim objektima, cevovodima i osta-
lim masinskim instalacijama,

— podzemnim objektima, cevovodima polo-
Zenim u zemlju i u podzemnim kanalima 1 osta-
lima instalacijama.

Pored antikorozivnih zastitnih sredstava, ne-
ka odredena sredstva, kao Sto je veé navedeno,
mogu imati dvojaku ili viSestruku funkciju. Za-
$tita metala se moze izvoditi poliuretanom kao
hemijskim materijalom i indirektno proizvodima
od poliuretana koji imaju ulogu termoizolacio-
nog materijala, a u nekim slucajevima i povolj-
nim sredstvom za zaStitu od buke.

1. AGRESIVNOST GASOVA U TEHNOLOSKIM
PROCESIMA

Gasovi koji su $tetni po zdravlje i agresivni
na Celicne konstrukcije, opremu i instalacije, jav-
ljaju se u mnogim tehnoloskim procesima i po-
stupcima [1]. Ovo se odnosi u prvom redu na po-
jedina odeljenja u metalurgiji, u bazi¢noj hemij-
skoj industriji, u nekim delovima pogona za pro-
izvodnju hartije i sinteti¢kih materijala i skoro
svim hemijskim fabrikama.

Najrasprostranjeniji, a u isto vreme i najagre-
sivniji gasovi, su azotni oksidi, hlor i hlorovodo-
nik, fluorovodonik, sumpordioksid 1 sumporvodo-
nik. Sa korozione tacke gledista, veoma su agre-
sivni kiseonik, ugljen-dioksid i vodena para koja

Sl. 5. Meka poliuretanska pena se na spoju lepi po-
sebnim trakama za lepljenje otpornim na praSinu,
povisenu temperaturu i vlagu

se stalno nalazi u vazduhu (vlazan vazduh!). Ras-
prostranjena su i isparenja amonijaka, ali je on
manje agresivan.

Svi ovi gasovi, izuzev amonijaka, kiseonika i
vlage, ili su kiseli ili mogu obrazovati kiseline.
Stvaranje kiseline razli¢itih jaéina i koncentraci-
ja nastaje samo onda, kada se u vazduhu ili na
povrsini metala nalaze kapljice vode odnosno ma-
gla i kondenzat. Prema tome, najvazniji faktor
korozionih procesa, koji se javljaju na povrsSina-
ma metalnih delova, koji dolaze u kontakt sa ki-
selim gasovima, je povedana vlaznost vazduha.
Pri tome se jasno razlikuju tri stepena vlaznosti
vazduha i to do 60%, od 60% do 95% i preko
95% relativne vlaznosti vazduha.

Na slici 1. je principijelno prikazano kako se
menja intenzitet korozije u zavisnosti od relativ-



Sl. 6. Kombinacija meke poliuretanske pene sa rege-
neratom za za$titu od buke i poviSenih temperatura

ne vlaznosti. Jasno je da su druga i treca oblast
naroc¢ito nepovoljne i da je u takvim uslovima
intenzitet korozije najveci.

Povedanje intenziteta korozije Celika u sum-
pordioksidu [2], sa povecanjem relativne vlazno-
sti vazduha je prikazano na slici 2.

Kondenzovana vlaga zasi¢ena kiselim gasovi-
ma, odnosno rastvori kiselina razli¢itih koncen-
tracija i jacina, odlikuju se razli¢itim agresivno-
stima, koje nisu uvek 1 najvece. Naime, korozija
¢elika u kiseloj vodi odvija se ponekad manje in-
tenzivno nego u veoma vlaznom gasu.

Veoma je interesantno da se kritiéni stepen
zasicenosti vlagom moze znatno smanjiti (¢ak i
za 10 do 20%), kada u vazduhu neke prostorije
ima higroskopne pra$ine. Apsorbujudi vlagu &ak
i iz relativno suvog vazduha i padajuéi na metal-
ne povrsine, ovakva praSina moze stvoriti na po-
vr$ini zonu povecdane vlaznosti, a kada ima kise-
lih gasova i zonu povedanog sadrzaja kiselina.

Lokalno vlazenje karakteristiéno je i po to-
me, $to i kada je vazduh u prostoriji suv (40 do
50% relativne vlaznosti vazduha) mogu povrSine
instalacija sa hladnijim fluidima (klimatizacioni
kanali, cevovodi, rezervoari sa hladnijim fluidi-
ma) biti mokre.

2. POLIURETAN — IZOLACIJA I ZASTITA
MATERIJALA

Prema dana$njem stanju tehnologije izolacio-
nih materijala, poliuretan spada u red najboljih

SI. 7. Uzorci meke poliuretanske pene

r

izolacionih materijala za podrudja temperatura
od —200 do +150°C. Njegove izolacione osobine
su veoma dobro kombinovane i sa dobrim zastit-
nim osobinama. Primena u tom smislu je ogra-
ni¢ena njegovim termofizi¢kim osobinama.

Razni nadini kori$c¢enja poliuretana kao izo-
lacije odreduju nacin i vrstu za$tite metala. Ova
zastita, koja uglavnom prati termoizolacione funk-
cije, moze se podeliti u sledeée grupe:

— nano8enje sloja neekspandiranog poliure-

tana,

— nano$enje sloja ckspandirajuéeg poliure-
tana,

— meke poliuretanske pene,

— polutvrde poliuretanske pene,

— tvrde poliuretanske pene.
2.1. Neekspandirani poliuretan

Najjednostavniji nacin zaStite metala je ne-
ekspandiranim poliuretanom. Sve Kkomponente
poliuretana koji ne ekspandira su u jednoj me-
Savini. NanoSenje se vrsi prskanjem, $pricanjem
ili ¢etkom. Ovakav premaz ima veoma dobre za-
$titne osobine u odnosu na hemikalije i atmosfer-
ski uticaj. Ovakav nacin zastite se javlja u nekim

SI. 8. Razli¢iti uzroci i kombinacije mekih poliure-
tanskih pena kaSiranih sa jedne strane PVC folijom

slu¢ajevima i kao za$titno sredstvo za industrij-
ske podove, u kom sluc¢aju pokazuje izuzetno do-
bre osobine otpornosti na habanje.

2.2. Ekspandirajuéi poliuretan

Postupak zaStite se izvodi masSinskim prska-
njem poliuretanom koji nakon nekoliko sekundi
ekspandira. Nanosi se obi¢no u tri pokrivena slo-
ja, debljine 10 do 15 mm. Da bi se gornja povr-
Sina zastitila od ultraljubidastog zracenja i pro-
dora vlage, koji je inace minimalno mogué [3],
naknadno se nanose dva tanka pokrivna sloja si-
likona. Ovakav sistem se pored =zaStite celi¢nih
konstrukcija, opreme (rezervoara) i cevovoda mo-
7e koristiti i za zaStitu gradevinskih konstrukcija.

2.3. Meke poliuretanske ploce
Meke poliuretanske ploce su u stvari ploce

od meke poliuretanske pene koje se kaSiraju po
pravilu sa jedne strane PVC folijom. Materijal
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ima osobinu samogasivosti. Ova meka poliuretan-
ska pena, odnosno ploce, u principu se primenju-
je za izolaciju ventilacionih kanala, klima-ureda-
ja, izolaciju cevovoda veéih precnika, rezervoara
1 ostale opreme. Ova izolacija se primenjuje u
oblasti temperatura do -+120°C. Zbog kasiranja
PVC folijom ova izolacija ima odli¢ne zaStitne
osobine. Otpornost na hemikalije je veoma dobra,
a ima i dobre amortizacione osobine na udar.
Kako PVC folija uti¢e na zastitu materijala? Pra-
S$ina koja se skuplja, kako je to u prethodnom

SI. 9. Navlacenje izolacije na cev (uzorak); unutrasnja
strana izolacije je za$ti¢ena silikonskom hartijom, a
spoljasnja PVC folijom

poglavlju objadnjeno, upija vlagu i stvara koro-
zionu zonu u dodiru sa metalom. PVC folija spre-
Cava ovakav dodir sa metalom, te se tako uspes-
no Stite i klimatizacioni kanali, lako su izradeni
od pocinkovanog ili nekog drugog lima sa za-
Stitom. Ova zastita se ogleda u slededem. U nekim
slu¢ajevima kanali mogu prolaziti kroz toplije i
vlaznije prostorije, te se mogu stvoriti uslovi za
kondenzaciju vlage. Ovo moze biti $tetno i za po-
cinkovani lim koji moze postepeno korodirati po-
sle dugotrajnog uticaja vlage ili kondenzovanih
Stetnih para i gasova iz atmosfere.

Na slici 3. je prikazan uzorak meke poliure-
tanske pene kaSirane sa jedne strane PVC foli-
jom. Na slikama 4. i 5. je prikazan jedan limeni
kanal 1 nacin lepljenja mekih poliuretanskih
pena.

Kombinacija mekih poliuretanskih pena sa
regeneratom daje jo$§ i veoma dobre zvucne izo-
lacione osobine. Ovo je narodito povoljno za za-
Stitu prostorija od buke i Sumova, koja se S§iri
kroz ventilacione i klimatizacione kanale. Ukoliko
se radi o posebno velikim izvorima buke, izola-
cija kanala se moZe vr$iti sa regeneratom [3]
koji se takode kaSira sa PVC folijom.

Na slikama 6, 7. i 8. su prikazani uzorci me-
kih poliuretanskih pena, te kombinacije sa rege-
neratom.

2.4. Polutvrde poliuretanske pene

Polutvrde poliuretanske pene su prakti¢no
dobijene po receptima kao i za tvrde poliuretan-
ske pene, ali su u pitanju manje gustine (zapre-
minske mase) i to do priblizno 40 kg/m’. Pod
pritiskom se uocava odredena elasti¢nost ovih pe-
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na, te se otuda i mogu smatrati polutvrdim poli-
uretanima.

Posebnim tehnoloskim postupkom se dobija-
ju pene razli¢itih gustina, te se 1 njihova namena
1 primena prema tome definiSu. Za izolaciju ce-
vovoda se koriste prethodno izradene izolacione
obloge, narocito u za$titi instalacija centralnog
grejanja. Izolaciona cev se omota oko cCeli¢ne ili
neke druge metalne cevi, a spoj se zalepi trajno
lepljivom trakom otpornom na vodu. Posto je
spoljasnja povrsina izradena od PVC folije, cevo-
vod je prakti¢no zastiden od kontakta sa atmos-
ferom u kojoj se on nalazi. Ovi izolacioni plasto-
vi se koriste i za hladne cevovode, na primer za
transport rashladnih fluida. Plastovi se koriste za
temperature od —60 do +130°C. I na unutrasnjoj
strani poliuretanskog izolacionog plaSta nalazi se
zastita koja je izvedena obi¢no od silikoniziranog
i parafinisanog papira, postojanog na temperatu-
rama do +130°C.

Na slikama 9. i 10 se vidi nadin primene izo-
lacionog plasta od polutvrde poliuretanske pene.

2.5. Tvrde poliuretanske pene

Posebno rasdirena primena tvrdih poliuretana
jc na prcdizolovanim cevovodima koji se koriste
u sistemima daljinskog grejanja [4—5]. Ovaj na-
¢in izrade izolacije je posebno interesantan zbog
zadtite metalnih cevi sa spoljnje strane. Naime,
poliuretanska pena u periodu svog ispenjavanja
izvanredno dobro prianja uz metal 1 u potpunosti
iskljuc¢uje mogucénost pristupa vlage ili vazduha
do metala. Ovo tim pre $to se poliuretan stavlja
u spoljasnji plast od PVC-a ili polietilenske cevi.

SI. 10. Skidanje zaStite za lepljenje trakom koja se
isporucuje sa izolacijom

To predstavlja dodatnu zaStitu poliuretana od
mehani¢kih o$tecenja.

Na slikama 11. i1 12. vidi se ta dobra osobina
lepljenja poliuretana na metal. Posebno se to
dobro vidi na slici 12, na kojoj je prikazan cevo-
vod sa izolacijom koja je jedino mogla biti ski-
nuta struganjem nozem.

Ovako predfabrikovani cevovodi se polazu
direktno u zemlju. Na ovaj nacdin se mogu S§tititi
1 vodovodski cevovodi, samo $to bi sloj poliureta-
na bio znatno tanji. Ovo je narodito vazno za
podru¢ja koja su sa izuzetno visokim i kiselim,
odnosno agresivnim, podzemnim vodama, kojih



kod nas ima veoma mnogo u Vojvodini i Slavo-
niji. Toplotna izolacija poliuretanskom tvrdom pe-
nom se primenjuje do temperatura od +150°C.
Ova izolacija se moze izvoditi postupkom ulava-
nja na mestu montaze cevovoda, s tim $to se za-
Stitna obloga izvodi od lima, a moZze i od drugih
materijala. Ona sluzi praktiéno kao kalup prili-
kom ulivanja poliuretana. MoZe se primenjivati i
za cevovode vecih prec¢nika, koji se polazu u pod-
zemne kanale.

U eksploataciji se pokazalo da postoje veliki
problemi sa betonskim kanalima, bilo da su ne-
prohodni ili prohodni, ako se ne izvede hidroizo-
lacija kanala. U slucajevima kada su podzemne

S1. 11. Jedna polovina tvrde poliuretanske pene na
predfabrikovancm cevovodu

vode veoma visoke dolazi do potapanja kanala i
do korozije gradevinskog materijala. To prouzro-
kuje pukotine i omogucuje prodor vode. Ova po-
java nastaje i pri sezonskim promenama nivoa
podzemnih voda, kada se na stranama Kkanala
kapilarno podize vlaga. Posle povlacenja vode
moze doli do kristalizacije soli koje su bile ras-
tvorene u vodi. Kristalizacija moze nastati i u
periodu grejanja, ako se radi o toplovodima, ka-
da je ceo kanal neSto topliji. Kada se posle ove
kristalizacije ponovo pojavi vlaga, dolazi do po-
jave jedinjenja soli koja su bogata tzv. kristal-
nom vodom, odnosno vezivanja molekula vode sa
solima. Zapremina ¢vrste faze u tom sluéaju mo-
7¢ da se znatno promeni i da ima za posledicu

Sl. 12. Jzolacija od tvrdog poliuretana koja je stru-
gana nozem

povidenje pritiska u mikrostrukturi gradevinskog
materijala. Usled toga nastaje 1 razaranje ove
mikrostrukture, ukoliko se radi o slabijim mar-
kama betona ili o opekama, te o drugim slabijim
gradevinskim materijalima. Kao primer za pro-
menu zapremine ovih soli koje se nalaze u ras-
tvoru podzemnih voda, moze se navesti sledede:

— NaSO, prelazi u Na,SO, x 10 H,0 — pro-
mena zapremine za 311%,

— Na,CO; X H,0 prelazi u Na,CO; x 10 H,0
— promena zapremine za 148%,

— NaCl prelazi u NaCl X 2H,0 — promena
zapremine za 130%.

Ovo moze da ilustruje bezmalo bezuslovnu
pojavu vlage, pa ¢ak i potpuno potapanje kanala
vodom u kome se postavljaju cevovodi ili neke
druge instalacije. Kasnijom kontrolom se moze
ustanoviti da voda otekne, ukoliko je predvidena
i izvedena dobra drenaza; medutim cevovodi ved
bivaju napadnuti korozijom agresivnih podzem-
nih voda.

U klasi¢nim, dosadas$njim, slucajevima, izola-
cija cevovoda se izvodi sa mineralnim vunama a
ranije 1 staklenom vunom, te se oblazu alumini-
jumskim ili pocinkovanim limom, odnosno obmo-
taju se ter-papirom i uvezuju Zicom ili impregni-
ranim kanapom. Voda, kada dolazi u dodir sa
cevima, prodire u izolaciju, te prvo smanjuje izo-
lacione sposobnosti materijala, a zatim izaziva
koroziju jer voda dugo ostaje u kontaktu sa me-
talnim delovima.

Otuda izolacija cevovoda poliuretanom ima
i za$titni karakter. Ulivanjem poliuretana mogu
se izolovati cevovodi 1 oprema koja se postavlja
nadzemno, s tim $to se za$titna obloga izvodi od
lima koji istovremeno sluzi za odrzavanje ravno-
merne debljine predvidene izolacije u fazi ispu-
njavanja poliuretana, a kasnije ostaje i kao me-
hani¢ka zastita poliuretana. Prilikom primene po-
stupka ulivanja ili predfabrikovanja cevovoda, ni-
je potrebno izvr§iti nikakvu prethodnu zastitu
materijala premazima ili na bilo koji drugi nacin.
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