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Nove alternative primene dvokomponentnih epoksi sistema 

U radu su prikazane teoretske i primenske osnove debeloslojnog premaza Antikoplasta TXK-
3 za rešenje problema koprozije na kondenzatorima i razmenjivačima toplote. Umrežavanje 
epoksi sistema,odnosno otvrdnjavanje Antikoplasta TXK-3,pomoću tri različite amino grupe, 
koje se nalaze u umreživaču praćeno je preko tvrdoće formiranog filma i FTIR spektro-
skopijom. 
Zbog svojih izvanreddnih osobina(visok stepen umreženosti,odgovarajuća čvrstoća i meha-
nička otpornost), postignutih kroz process otvrdnjavanja,smatra se da će Antikoplst TXK-3 
biti postojana zaštita od korozije na kondenzatorima i razmenjivačima toplote. 
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UVOD 

Dugogodišnjim praćenjem ponašanja konden-
zatora u eksploataciji na Termoelektranama uočen 
je ozbiljan i kompleksan problem korozije, koja je 
uvek aktuelna i predmet je izučavanja stručnjaka, 
koji stalno nastoje da pronađu što bolja i efikasnija 
sredstva u zaštiti od iste. 

Obzirom da je konstrukcija kondenzatora od 
čelika i raznih metalnih legura, uočeno je da se ja-
vlja više tipova korozije (mešovita korozija), kao i 
koroziono-eroziono dejstvo nastalo strujanjem si-
rove vode velikom brzinom. 

Veliki udeo u mešovitoj koroziji ima elektro-
hemijska korozija, odnosno njena vrsta selektivne 
korozije (fazna i komponentna), korozija u zazori-
ma, kontaktna korozija, naponska i korozija usled 
zamora. 

Pridajući značaj pojedinoj vrsti korozije, struč-
njaci su pribegavali, takođe pojedinim vrstama me-
hanizama zaštite (elektrohemijska, zaštita metala 
obradom korozione sredine, zaštiti metala opleme-
njivanjem, konstruisanjem, prevlakama i sl.) od 
korozije na kondenzatorima, što je dovelo do više 
ili manje uspešnosti. 

Međutim,postavljajući problem kao komplek-
san, tim pre što se pored zahteva za zaštitu od ko-
rozije ispostavlja i zahtev za formiranje La Valovih 
mlaznica na ustima cevi celog kondenzatora anti-
korozionom masom (što ima za posledicu druge 
pozitivne  efekte, koji  ovde  neće biti predmet  raz 
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matranja) formulisan je debeloslojni premaz Anti-
koplast TXK-3 na bazi epoksi sistema sa dobrom 
sposobnošću  formiranja filma na ambijentalnoj te-
mperature i dobrim radnim karakteristikama. Spro-
vedenim istraživanjima na razvoju i primeni Anti-
koplasta TXK-3 ostvarena je veća efikasnost u zaš-
titi i eksploataciji kondenzatora. 

Epoksi sistem u ovom slučaju kreiran je od li-
nearne epoksi smole, diglicidnog etra bisfenola A, 
kao bazične komponente i odgovarajućih polifun-
kcionalnih umreživača. 

Široka primena epoksi sistema proizašla je iz 
brojnih pozitivnih svojstava, koja su dobijena na 
osnovu uspostavljenog strukturnog sastava, a naj-
bitnija su: postojanost prema koroziji, otpornost 
prema hemikalijama, dobra elektroizolaciona svoj-
stva, dobra adhezija na veliki broj podloga i odlič-
ne mehaničke osobine. 

RAZVOJ I STRUKTURA EPOKSI SMOLA 

Početak stvaranja i razvoja epoksi smola vezu-
je se za 1934godinu, kada je od strane P. Schlaka 
(1), prvi put opisano formiranje visoko molekul-
skih poliaminskih derivate reakcijom ukrštanja 
epoksida sa aminima.Četri godine kasnije Švaj-
carski hemičar P. Castan (2), dolazi do saznanja da 
su epoksi jedinjenja izuzetno pogodna za dobijanje 
plastičnih proizvoda, pošto vulkanizuju bez otpuš-
tanja gasova, pri čemu daju materijale sa iznena-
đujuće niskim stepenom skupljanja. Tako je otkri-
ven način dobijanja ukrštenih sintetičkih smola sa 
izuzetnim mehaničkim karakteristikama i izvrsnom 
termičkom i hemijskom otpornošću. 
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Prvi put upotrebljene u zubarskoj tehnici, epo-
ksi smole su svojim izvanrednim osobinama ot-
vorile vrata novim načinima proizvodnje čitave pa-
lete raznovrsnih lepkova, premaza, livačkih smesa 
i plastike, što je uslovilo ekspanziju proizvodnje i 
upotrebe epoksi smola. 

U industriji boja i lakova koriste se kao veziva 
u proizvodnji premaza za zaštitu objekata izloženih 
industrijskoj atmosferi, objekata u kojima se skla-
dišti ili transportuju životne namirnice, voda za pi-
će, alkohol, žestoka pića, organski rastvarači i dru-
ge vrste proizvoda(3). 

U elektroindustriji, usled dobrih elektroizola-
cionih osobina koriste se za livenje, zatapanje i 
izolaciju raznih električnih konstrukcionih eleme-
nata, kao i za presvlačenje žica. Vrlo značajna ob-
last primene epoksi smola predstavlja izrada ma-
šinskih delova, zbog osobina malog skupljanja i 
odlične dimenzione stabilnosti. 

Ovi čvrsti ili tečni polimeri sa niskom tačkom 
ključanja predstavljaju polietre, na čijim se kraje-
vima nalaze epoksi grupe, kao reaktivne grupe i 
sekundarne hidroksidne grupe po dužini lanca. U 
opštem obliku struktura epoksi smola predstavlja 
se sledećom strukturnom formulom 
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H3C CH3 H3C CH3

 
Slika 1 - Opšta struktura epoksi smola 

Oko 85% svetcke proizvodnje epoksi smola, 
što je u korelaciji sa upotrebom, bazira na proz-
vodima reakcije bisfenola A i epihlorhidrina. Da bi 
se dobio 1 mol smole sa prosečnom vrednošću “n”  
za deo lanca u zagradi, onda mora ( n+1) mola bis-
fenola A da reaguje sa (n+2) mola epihlorhidri-
na.Vrednost “n” je mera dužine molekulskog lan-
ca, a takođe i molekulske mase.Epoksi smole sa 
vrednošću n<1 su tečne, a kod čvrstih smola vred-
nost “n” se kreće od 2-13, ponekad i više.(4) Naro-
čito značajna osobina epoksi smola jeste široka 
mogućnost oblika u kome se mogu upotrebiti i to: 
u organskim rastvaračima, bez rastvarača, sa viso-
kim sadržajem suve materije, u obliku praha i kao 
vodoemulgujuće epoksi smole. 

UMREŽAVANJE EPOKSI SMOLA 

Epoksi smole , same za sebe formiraju vrlo lo-
še filmove.Filmovi sa dobrim osobinama dobijaju 
se samo kada se kreiraju ekstezivno trodimenzio-

nalno povezane structure od linearnih epoksi smola 
u reakcijama sa odgovarajućim polifunkcionalnim 
umreživačima. 

U procesu umrežavanja epoksi smola, obuhva-
ćeni su svi hemijski procesi u kojima se transfor-
mišu niskomolekulski polimeri epoksi smole u po-
limer vrlo velike molekulske mase i trodimen-
zionalno umrežene structure. (5) Rekcije, koje se 
odvijaju u procesu umrežavanja epoksi smola, pr-
venstveno se odnose na adiciju umreživača preko 
njegovih funkcionalnih grupa na epoksi prsten.(6) 
Moguće su reakcije sa eventualno prisutnom hidro-
ksilnom grupom epoksi smola, pa i reakcije homo-
polimerizacije. Osim razlike u brzinama sa kojima 
se odvijaju pojedine od spomenutih reakcija, kao 
posledica raznolikosti sastava i structure, u kasnijoj 
fazi umrežavanja, naročito značajnu ulogu ima 
sposobnost difuzije funkcionalnih grupa, obzirom 
da je njihova gibkost, porastom viskozitet sredine 
znatno umanjena, pa ovaj momenat često ima pre-
sudnu ulogu. Organske prevlake na bazi dvokom-
ponentnih epoksi sitema, čija su istraživanja spro-
vedena u ovom radu, formirane su umrežavanjem 
pomoću tri različite amino grupe, koje se nalaze u 
sredstvima za umrežavanje. Umrežavanje na ambi-
jentalnoj temperature odvija se reakcijom poliadi-
cije.(7) Adicijom vodonikovog atoma na epoksi 
prsten nastaju polarne hidroksilne grupe i sekun-
darne amino grupe. Ove druge dalje reaguju uz 
formiranje tercijarne amino grupe i sledeće hidro-
ksilne gupe. Zapaženo je katalitičko dejstvo ter-
cijarnih amina, a povećanjem koncetracije hidro-
ksilnih grupa proces umrežavanja se ubrzava. Na 
stepen umreženosti bitno utiće odnos funkcional-
nih grupa. Najoptimalniji stepen umreženosti pos-
tiže se pri ekvivalentnom odnosu funkcionalnih 
grupa, koje učestvuju u procesu umrežavanja. Uti-
caj temperature je takođe značajan. U organskim 
prevlakama bez rastvarača, epoksi molekuli su um-
reženi potpuno površinski i dubinski isprepleteni, a 
formirani film je nepropustan za korozione agense 

 
Slika 2 - Umrežavanje epoksi smola sa poliami-

nima 
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Mehanička i hemijska svojstva filmova u veli-
koj meri zavise od primenjenog umreživača. Teo-
retski  svi organski i neorganski molekuli, koji sa-
drže vodonikove atome,pogodni su kao parttneri 
epoksi smola u reakcijama umrežavanja. Posmat-
rano u celini, može se zapaziti da izbor umreživača 
uslovljava njihovu primenu. Raznolikost umreži-
vača za otvrdnjavanje, daleko nadmašuje izbor 
epoksi smola. Svojom različitom strukturom i pri-
sutnim funkcionalnim grupama, omogućavaju ko-
mponovanje sistema po želji, koji imaju specifične 
namene. 

REŠENJE ZA PROBLEME KOROZIJE 
NA KONDENZATORIMA I RAZMENJIVAČIMA 
TOPLOTE 

Radi pomoći u reparaturi korodiranih krajeva 
cevi kondenzatora ili kao preventiva zaštite kon-
denzatora primenjen je debeloslojni premaz An-
tikoplast TXK-3, dvokomponentna pastozna masa, 
na bazi epoksi sitema bez rastvarača. (8) Sastav 
Antikoplasta TXK-3 omogučava atraktivnu formu-
laciju fleksibilnosti, dobru gustinu pakovanja, ne-
propustljivost i odličnu adheziju. 

Debeloslojni premaz Antikoplasta TXK-3 na-
nosi se na pripremljene površine kondenzatora, a 
proces otvrdnjavanja odvija se u ambijentalnoj sre-
dini. Rezultati sprovedenih merenja tvrdoće ukazu-
ju da se otvrdnjavanje Antikoplasta TXK-3 završa-
va za 10 dana. Ostvarene vrednosti adhezije, elas-
tičnosti i otpornosti na deformacije ukazu da je for-
mirana struktura prevlake sa odličnim mehaničkim 
osobinama. 

Uporedno, tokom istraživanja, spektroskops-
kom metodom, praćeno je smanjenje intenziteta i 
skoro nestajanje IR trake epoksi grupe kod umre-
ženog sistema.Karakteristična epoksi grupa kod 
epoksi smola može se identifikovati na osnovu pri-
sustva trake u IR spektru 3060-3000cm-1. Do pro-
cesa umrežavanja dolazi otvaranjem epoksi prstena 
aktivnim vodonikom iz amino grupe umreživača, 
uz formiranje hidtroksilne grupe, što se potvrđuje u 
ovom slučaju, smanjenjem intenziteta trake na 
3056 cm-1 i pojavom OH trake na 3438cm-1. 

Imajući u vidu da adicijom vodonikovog atoma 
na epoksi prsten nastaju polarne hidroksilne grupe, 
kao i sekundarne amino grupe, tokom umrežavanja 
došlo je do povečavanja intenziteta OH trake u IR 
spektru na oko 3430cm-1. Sa istih spektara se može 
uočiti karakteristično pomeranje apsorpcionih ma-
ksimuma opisane trake na višim frekvencama. 

Naime, kako se proces umrežavanja odvija do 
tercijarnih amina uz njihovo izrazito katalitičko de-

jstvo, a da se povećanjem koncetracije hidtroksil-
nih grupa ubrzava process umrežavanja, ovakve 
promene položaja OH trake se mogu objasniti sma-
njenjem mogućnošću uspostavljanja vodonikovih 
veza. Amino grupe kod IR spectra umrežene epok-
si smole nisu identifikovane, što se može protu-
mačiti odgovarajućim učešćem količine umreživa-
ča u formulaciji. Jedan deo epoksi grupa ostaje 
slobodan, zbog intenzivnog povećanja viskozitet i 
načina formulisanja, što doprinosi zadovoljavaju-
ćoj elastičnosti. 

Nakon otvrdnjavanja, ostvarenim glatkim i sja-
jnim površinama Antikoplasta TXK-3, onemogu-
ćuje se prihvatanje prljavštine, kamenca, mikroor-
ganizama i dr. mehaničkih nečistoća. 

PRIMENA I NANOŠENJA 
ANTIKOPLASTA TXK-3 

Za nanošenje Antikoplasta TXK-3 primenjeni 
su sledeći postupci: 

- Odmašćivanje cevi i cevnih ploča 
- Peskarenje cevnih ploča i vodenih komora 

kondenzatora izvodi se do stepena čistoće Sa3, 
mlazom abraziva,koji ostvaruje oštar profil hrapa-
vosti minimum 50 mikrometara, pri čemu se ko-
riste čepovi tipa 1, zbog sprečavanja abraziva u ce-
vi. 

- Odprašivanje 
- Nakon pripreme Antikoplasta TXK-3, meša-

njem komponenta  A i B u odnosu 4:1, nanosi se 
prvi sloj, malim četkicama po cevnoj ploči i oko 
cevi u toku 1 časa. 

- Nakon 24 časa priprema se Antikoplasr TXK-
3 mešanjem komponenata A ,b , i P (pesak granu-
lacije 0,05 - 0,8 mm) u odnosu A:B:P=4:1:3 i na-
nosi špahtlama do I bazne površine(čep tip1) u ro-
ku od 1časa. 

- Po isteku 24časa vade se čepovi tipa 1 i pos-
tavljaju čepovi tipa 2(tačno definisanih i izvedenih 
profila), priprema Antikoplast TXK-3 A:B:P= 
4:1:3, ali sa peskom granulacije 0,05-0,3 mm i na-
nosi špahtlom do II bazne linije. 

- Nakon 24 časa vrši se mašinska obrada i rav-
njanje površine do II bazne površine. 

- Nanošenje zadnjeg (četvrtog) premaza pripre-
ma se kao I uz dodatak alkohola, prilagođen za na-
nošenje bezvazdušnim rasprašivanjem. 

- Sutradan se vade čepovi, koji za sobom os-
tavljaju željeni profil, glatku i sjajnu površinu. 
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Slika 3 – Prva faza postupka 

 
Slika 4 – Druga faza postupka 

 
Slika 5a 

 
Slika 5 - Konačan izgled zaštićenog dela 

ZAKLJUČAK 

Sprovedenim istraživanjem u laboratoriskim i ek-
sploatacionim uslovima može se konstatovati da je 
AntikoplastTXK-3, uz odgovarajuću pripremu po-
vršine rešenje za probleme korozije na kondenzato-
rima i razmenjivačima toplote. 

Zbog svojih izvanrednih karakteristika (visok ste-
pen umreženosti, odgovarajuća čvrstoća i mehanička 
otpornost) Antikoplast TXK-3, sistem bez rastvarača, 
je perspektivan za aplikaciju i zaštitu metalnih po-
vršina pri visokoj zagađenosti na svim otvorenim ili 
zatvorenim prostorima  ambijenta. 
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ABSTRACT 

NEW APPLICATION OD TWO-COMPONENTS EPOXY SYSTEMS 
In the paper application of thick layer coatings based on epoxy for solve of heat changer 
corrosion are described. Reticulation of the system by three different amino groups are analysed 
by FTIR spectroscopy. 
Key words: thick layer coatings, reticulation, FTIR spectroscopy 


