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- Nove metode popravaka pomocu tekucih
. metala pri odrzavanju brodskih uredaja

| Nemoguée je unaprijed predvidjeti, kad ce i
12 kojem dijelu postrojenja cjevovoda, rezervo-
wra i sl. doéi do loma, prokopavanja ili sli¢ne
ieke iznenadne pojave. U vedini takvih proble-
mati¢nih situacija treba brzo djelovati i po mo-
ménosti ne prekidati proces plovidbe. Cesto je
to nemogudée postiéi primjenom klasi¢nih metoda
popravaka — zbog opasnosti od pozara, nedozvo-
liene primjene termic¢kih postupaka (lemljenja,
avarivanja . ..). Ne samo da su ove klasi¢ne, uo-
hicajene tehnologije popravaka spore, one su i
skupe — zbog velikih troSkova demontaZe, po-
novne hitne montaze, zastoja hoda, tro$kova oko
nabavke i drzanja na skladi$tu rezervnih dijelova.

Medutim, danas se ovakve situacije i proble-
m rje$avaju i brzo i uspjesno primjenom mo-
derne tehnologije popravaka epoksi smolama. Na-
ime, otkako su se unatrag 40 godina u SAD za
brtvljenje oStedenih cijevi pocele koristiti epoksi
— smole armirane pletivom iz staklenih vlakana
](mata«), postali su reparaturni materijali na bazi
epoksi — i poliester-smole opcenito priznati za
brzo i kvalitetno provodenje popravaka.
] To je pastozni, neotrovni i univerzalan repa-
aturni preparat, koji se otvrdnjava »na hladno«
(hiti egzoterman niti endoterman), a izraden je
na bazi metala.

Danas se razne vrste reparature rjeSavaju
ovom suvremenom tehnologijom:

|. U domeni preventivnhog odrzavanja

— za$tita od korozije i erozije,

— upozoravanje procesa habanja,

— zastita od infracrvenog i ultraljubicastog
zralenja,

— premazivanje i oslojavanje <eli¢nih kon-
strukcija, krovova, betonskih podova,

— izolacija postrojenja za provodenje tekudi-
na, zatim izolacija pumpi, ventila, rezervo-
ara, ventilatora itd.

2. U domeni brze reparature osteéenja
— popravci dijelova strojeva i posrtojenja,
izradenih od bilo koje vrste metala i legure,
— popravci dijelova strojeva i postrojenja,
na, eternita, stakla, porcelana, drveta i pla-
stike.

Ovaj reparaturni materijal dobro podnosi me-
hani¢ka optereéenja, agresivna kemijska djelova-
nja, zatim i visoke i niske temperature. Ova svoja
svojstva posjeduje, kako u toku izvrSenja repa-
rature, tako i kasnije. Moguénosti primjene su
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gotovo neogranicene, jer se dodatnim armiranjem

— bilo sa staklenom ili metalnom tkaninom —

postiZe, ovisno o vrsti primijenjenog materijala,

prakti¢ki svaki stupanj Cvrstoce.

Ovako univerzalna moguénost primjene ma-
terijald bazirana je na njihovim specifitnim ka-
rakteristikama:

1. Odnos mije$anja komponenata je tolerantan
tj. ne trazi s prevelika preciznost, §to bi za-
htijevalo upotrebu nekog mjernog uredaja.

2. Komponente se medusobno jasno razlikuju u
boji, $to omoguéuje opti¢ku kontrolu u toku
mijeSanja.

3. Materijal je tiksotropan (»ne curi«), §to olak-
$ava rad i nanoSenje na okomite povrsine, iz-
nad glave, u slojevima debljine 2 — 3 cm,
uslijed ¢ega nema »gubitaka na materijalu«
(otpad) u toku rada.

4. Mogucénost prijanja ovog materijala na vlaZ
nu i masnu povrsinu bitno je svojstvo za slu-
&aj vrlo hitnih, privremenih intervencija.

5. Aposlutna konstantnost volumena omogucuje
upotrebu ovog materijala i za izradu precizne
mehanike (bez ikakve naknadne mehanicke ob-
rade mogude je izliti iz ovog materijala na pr.
sjediSte leZajeva).

6. Posjeduju dovoljno veliku elasti¢nost, da se
prevlada razlika u koeficijentima rastezanja.

7. Neotrovnost, kako u neizmijeSanom, tako i u
izmije$anom stanju, dozvoljava primjenu i na
postrojenjima prehrambene industrije. Ovi
materijali su fiziolo§ki potpuno meutralni.

8. Zagarantirano se mogu mneograni¢eno dugo
skladistiti, jer ne dolazi do procesa starenja
materijala .

Kad se gore navedena svojstva pridodaju os-
novnim tehni¢kim svojstvima, postaje vidljivo, da
se radi o visokokvalitetnim reparaturnim materi-
jalima, koji imaju zaista $iroku mogucnost prim-
jene.

Karakteristike tekuéeg metala su:

— elasti¢na postojanost volumena i forme — u
radu do djelovanja sile od 7.500 N/cm2
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— povrsinska otpornost u radu do djelovanja sile

w0, 7430 N/cm® . .~ - :

— faktor trenja s obzirom na ¢&elik (podmaziva-
nje sa Shell-Tellus-uljem od 68 Cst) 0,15

— mali utroSak vremena za tokarenje o$teéenog

mjesta i nano$enja tekudeg metala (10 — 15
min.)

— mogucnost mehani¢ke obrade veé nakon 60
min.

— u toku mehanic¢ke obrade ponasa se kao dura-
Juminij

— mogucnost oblikovanja putem matrice, a bez
naknadne obrade

Popravci oSteéenja uzrokovanih lomom i/ili
istroSenoséu

Upravo oni metali i legure, koji su skloni
mehani¢kim oS$tedenjima/lomovima (sivi lijev, alu-
minij, aluminijske legure) vrlo se te$ko mogu
zavariti. Navarivanje bi-jo$ nekako i do$lo u ob-
zir tj. u slu¢aju istro$enosti, no u slutaju loma
ne dolazi u obzir — zbog opasnosti od pojave
unutradnjih naprezanja i deformacija — popra-
vak putem zavarivanja.

Naprotiv, pastozan i tiksotropan reparaturni
materijal, upravo je idealan za ovakve popravke:

na polomljene dijelove nanese se sa jedne ili s
obje strane sloj tekuceg metala i dijelovi se spoje,

U slucaju vecih rupa sloj tekudeg metala ar-
mira se pomocu staklene tkanine,., . . ..

Popravljeni komad/dio mora posjedovati od-
redenu ¢vrstocu, $to se postize nano$enjem teku
ceg metala na dovoljno veliku povr$inu i u do-
voljno debelom sloju, imajué¢i u vidu vrijednost
¢vrstoe na odrez. U cilju blokiranja pukotina,
koje nastaju zbog unutra$njih naprezanja, mogu
se u sloj tekuceg metala ugraditi (i putem vijaka
fiksirati) ili odgovarajuci limovi ili &eliéne plode.

Tekudi metal je mekana/pastozna masa, koja
se moze dobro oblikovati ili lopaticom »$pahtl)
ili pak umetanjem u neku vrstu kalupa, ¢&ije se
stijenke prethodno namazu sredstvom za odva
janje. Tako popravljen komad/dio odgovara sa
svim to¢no matrici, po kojoj je bio modeliran te
ne zahtijeva nikakvu naknadnu obradu. To je ve
lika prednost kod popravaka takovih dijelova,
kod kojih bi naknadna obrada bila prakti¢ki neiz
vediva (npr. puzne osovine) ili kod dijelova, gdje
treba uz mali utro$ak rada i brzo postiéi veliku
preciznost (ugradnja leZajeva, izrada sjedi$ta za
lezajeve svih vrsta, popravci prirubnica, vodilica,
kliznih staza...).
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‘Tekudi metal upotrebljava se osim toga za po-
rravke blokova motora, kudista zupcanickih pri-
ienosnika (»Getriebe«, »Reduktor«), klipova u hi-
frauli¢nim uredajima, utora za klinove, razlici-
tih valjaka i sl.

Tekudi se metal moze ve¢ nakon 2 sata otvrd-
njavanja mehanicki obradivati: tokariti, glodati,
brusiti, polirati, urezivati navoje i sl., ukoliko jc
naknadna obrada potrebna.

Otklanjanje gresaka nastalih u toku lijevanja
{ mehani¢ke obrade — primjena tekucih metala
Posebno znadenje ima tekudi metal u otkla-
njanju gre$aka podmjera, $to predstavlja veliki
financijski problem, ukoliko je u takav komad/dio
prethodno utro$eno mnogo skupih radnih sati.
Ovaj problem se moze vrlo uspje$no rijesiti po-
mocu tekuc¢ih metala.
Tekuéi se metal moze u jednoj radnoj fazi
nanijeti na svako mjesto i u bilo kojoj debljini
sloja, a zatim se moze dobro oblikovati i pomo-
@ kalupa, u kojem slu¢aju je naknadna obrada
suvisna.
Ukoliko pak oblikovanje pomocu kalupa/ma-
trica ne dolazi u obzir, opet se moze vrlo brzo
reagirati, jer je tekudi metal nakon 60-minutnog
djelovanja infracrvenih zraka spreman za bilo
koju vrstu mehani¢ke obrade (tokarenje, gloda-
nje, pilenje, brusenje, poliranje).
Velike probleme i velike troSkove mogu izaz-
vati greS$ke u lijevanju, koje se obi¢no manife-
stiraju tek u fazi obrade odljevaka. Takoder i
ovdje pomaze tekudi metal.

Popravci ostedenja na osovinama i kliznim
lezajevima — primjena tekuceg metala
Moguénost primjene tekuceg metala uvjeto-
vane su karakteristikama ovog materijala. S obzi-
rom na te karakteristike, uspje$no se primjenjuju
7a popravke odnosno oslojavanje osovina, kliznih
lezajeva, utora za podmazivanje, kojima se na taj
na¢in produzuje vijek trajanja (gumeni prsten
sluzi kao negativ-matrica pa nije potrebna nak-
nadna obrada na glodalici), odnosno svih onih
artikala/dijelova, kod kojih traZeni pritisak i
obodna brzina ne premasuje grani¢ne vrijednosti
7a tekude metale (cca 95% slucajeva) i gdje se ne
trazi vrlo tvrda povrSina.
Habanje u podruéju elasti¢nih gumenih brtvi
dosta je veliko, pa se stoga moraju ostri bridovi
lezita za uljne prstenove prethodno obrusiti
brusnim papirom. Nadalje treba paziti da se brt-
venica vrlo pazljivo navuce na mjesto koje je
reparirano tekué¢im metalom. Osim toga treba
omoguéiti dovod dovoljne koli¢ine tekuéine za
' podmazivanje.

Primjena tekué¢ih metala ne preporucuje se
kod igli¢astih lezajeva, kod brzina okretaja preko
200 (m/sek) i kod protupovrsina iz bijele kovine.

Popravci ostedenih sjedista kotrljajuc¢ih lezajeva
— primjena tekucdeg metala

Uslijed nemirnog rada stroja trpe leZajevi
osovina i vrlo je uobi¢ajen slu¢aj da leZajevi do-
biju preveliku zra¢nost i »lupaju«. Takav rastu-

¢en lezaj moze uzrokovati daljnje Stete i zato se
treba zamijeniti novim ili u njega umetnuti pre-
cizno izraden prsten. Ovo posljednje je — s obzi-
rom na potrebnu preciznost — dosta dugotrajan
posao.

Ovaj problem prvo je rjesavan tekucim me-
talom na lezaju kormila, nakon cega se ovaj na-
¢in popravka poceo primjenjivati za sve vrste
lezajeva.

Radi se o injekcionom postupku, kojim se
pomocu pistolja pod pritiskom 3—5 bara u pro-
stor izmedu kosuljice i lezaja utisne odredena
koli¢ina metala. Naime, ovaj te¢ni molekularni
metal nema niti stezanja niti rastezanja tj. kon-
stantnost njegovog volumena omogucuje precizno
pozicioniranje. Osim bitno manjeg utro$ka radnih
sati, postize se i duzi vijek trajanja tako poprav-
ijenog lezaja, jer je tekuci metal apsolutno otpo- -
ran na djelovanje korozije.

Popravci cjevovoda, rezervoara i sl., koji propu-
Staju, primjenom tekuceg metala

Stijenke plinovoda pod tlakom redovno®se
kontroliraju pomoc¢u ultrazvuka, kako bi se ovis-
no o debljini stijenke cjevovoda obavili popravci,
zamjene i dr. Ostali cjevovodi uglavnom se ne
kontroliraju, a kako su o$tecenja u svojem po-
¢etku nevidljiva, svako prokapavanje odnosno iz-
lazenje medija iznenadno.

Otklanjanje ovakvih kvarova vrlo je brzo, te
bi na svakoj plovnoj jedinici ‘trebalo uvijek po-
sjedovati interventnu koli¢inu tekuceg metala, a
osoblje nadlezno za odrZavanje trebalo bi posje-
dovati osnovna znanja za primjenu ovih materi-
jala. :

Tekuéi metal prijanja na vlaznu i masnu po-
vr$inu, brzo stvrdnjava i stoga je ovim materija-
Jom moguce za cca 5 minuta, koliko iznosi nje-
govo vrijeme za manipulaciju, zabrtviti mjesta
prokopavanja, potrebno je s nanoSenjem istog
pocekati, dok se obavi glavnina kemijske reakcije
otvrdnjavanja (»nanosi se, kad veé¢ malo otvrdne,
ali ne previse«).

Za interventno otklanjanje prokopavanja od-
nosno propustanja medija na rezervoarima pod
tlakom pronaden je pred mnogo godina specija-
lan postupak.

Na oSte¢eno mjesto rezervoara stavi se ploca,
koja je prethodno premazana tekucim metalom,
koja na sebi ima »cijev za odvodenje tlaka«. Na-
kon $to sloj te¢nog metala potpuno otvrdne, cijev
se zatvori navojnom kapom i rezervoar je opet
ispravan.

Tekudi metali primjenjuju se za krpanje i
zadtitu pumpi na brodovima odnosno u takvim
granama industrije, gdje se radi s jako habaju-
ém tekuéinama/suspenzijama. Krpanje kudidta i
lopatica/rotora pumpi obavlja se pomocu pastoz-
nog tekuéeg keramik-metala, a za3titno oslojavanje
ovih dijelova (bilo novih, bilo starih popravljenih)
obavija se pomocu tekuceg standardnog metala.
Brodske pumpe za slatku i morsku vodu, cjevo-
vodi i sl., koji su za$tiéeni tekuéim keramik-me-
talom, imaju prakti¢ni neogranieni rok upotrebe.

U kemijskoj, metalur§koj i narodito industri-
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ji papira vrlo su teski uvjeti pod kojima rade
vakum-pumpe i pumpe-muljae (mono-pumpe) pa
ih treba vrlo &esto (¢ak svakih nekoliko tjedana)
popravljati. Najcesce se nista bitno ne poboljsava
niti ukoliko su kudi$ta pumpi izradena od nerda-
juceg Celika niti ukoliko se ojacavaju navariva-
njem, jer su ovakva kudi$ta bitno skuplja, a vri-
jeme upotrebe pumpe (vrijeme od remonta do
remonta) se naZalost ne produZuje proporcional-
no uloZenim financijskim sredstvima. Zbog toga
zauzet je stav da kudi$ta pumpi i dalje budu od
sivog lijeva tj. da se primjenjuje »sistem baca-
nja na otpade.

Priprema povrsina prije nanosenja
tekuéeg metala

Osnovni je preduvjet za vrhunske rezultate,
bilo popravaka strojnih dijelova bilo antikoroziv-
ne zastite pomocu tekudéih metala, da se ovim
materijalima treba omoguditi da se molekularno
veZzu na Cistu metalnu podlogu, a ne na metalne
okside, masnocdu, prljav$tinu i sl.

Ovaj osnovni preduvjet (do¢i do »zivog« me-
tala) najefikasnije se ostvaruje putem pjeskare-
nja, no to nije bas uvijek moguée ostvariti npr.
zbog skucenosti prostora, opasnosti od eksplozije,
suviSe slabog artikla (uslijed pjeskarenja bi se
jedan suvise fin ili korozijom suvi$e o$teéen dio
naprosto raspao). U tom slucaju povr$ina se ko-
liko je to moguce mora olistiti od rde ¥i¢anom
Cetkom, turpijom, brusilicom i sl., te se na istu
nanese tekuci metal, koji neutralizira na povréini
stvorene okside.

Ovako se prepariraju pumpe za transport
morske vode.

Dakle, radi se o dvokomponentnom premazu,
koji sluzi za pasiviziranje povr$ine i ujedno kao
temeljni premaz tekudéim metalom.

U slijede¢im primjerima poku$at ée se do-
Carati primjena u praksi.

1. Supljina u kuéiStu kompresora kao posljedica

greske u lijevanju

Sto je neki odljevak kompliciranog oblika, to
je CeSca pojava gresaka kod lijevanja, a posebno
lijevnih Supljina. Otezavajuéa je okolnost, §to se
ove greSke ustanove tek nakon izvrsene strojne
obrade odljevka, a ova je &esto dugotrajna i sku-
pa. Ovaj problem uspjesno se rjesava tekucim
metalom.

Na kuciStu za 6-klipni rotacioni kompresor
konstatirana je jedna velika lijevna $upljina
(»lunker«), koja je bila povezana sa jo§ nekoliko
sitnijih i to je na tom dijelu uzrokovalo Suplji-
kavost odljeva. Otklanjanje ove greske zavariva-
njem ne dolazi u obzir. jer uzrok nije naprezanje
u materijalu. Trebalo je samo dobro izmijesati
bazu i o¢vridiva¢ tekudeg metala i ovom masom
popuniti Supljinu. Utro$ak vremena i reparatur-
nog matenijala je neznatan, a pogotovo kad se
usporedi s vrijednoS¢u strojnog dijela, koji je
skup i mozda ga u tom momentu nema na skla-
distu.

Popravak kucista kompresora nakon
lijevanja i pojave 3Supljine

2. Ostecenja na utorima vratila

Osteceni utori podesivih pera i klinova mogu
uzrokovati daljnje velike Stete te se trebaju bez
odlaganja popraviti. Ako se novi utor radi obra-
dom na glodalici, potrebno je vratilo demontirati,
Sto je u slucaju popravka pomodéu tekuéih me-
tala nepotrebno. Osim toga postize se tocnost
dosjeda. Postupak popravka jednostavan je i brz,
te se u svakoj tvornici samostalno bez pomodi
sa strane mogu popraviti mnogobrojni utori.

Osteceni rubovi utora obruseni su pomocu
ru¢ne brusilice i utor je oslojen tekuéim meta-
lom.

Popravak utora za klin i postavljeni novi klin
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Brivljeije pukotina na kuéistu ventila &

Otisak pera u jo$ mekanom tekuéem metalu
tako je to¢an da se bolja dosjedna povrsina ne
moze posti¢i ni najpreciznijom strojnom obra-
dom.

3. Brtvljenje pukotina na kuciStima pumpi

i ventila

Kad se Zele zabrtviti pukotine na kudiStima
pumpi, ventila i sli¢no, preporuta se dodatno
zatvaranje pukotina pomocu celi¢nih plocica. Pu-
kotina se obradi ru¢nom brusilicom, zatvore joj
se rubovi i izbu$e rupe. Nakon toga se nanese
tekuéi metal, stave plodice sa vijcima, te se na
sve to naravno nanese tekuéi metal i zagladi lo-
paticom. Time je proces zavrSen.

4. Popravak oSteéenja rashladnog plasta
brodske turbine =

Brodarima je odavno poznato da se brtvlje-
nje otedenja na vodenom plastu kudéista turbine
za ispusne plinove vrlo uspjesno obavlja na licu
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Popravak oSteéenja rashladnog pladta brodske turbine

mjesta (u toku plovidbe) pomocu tekucih metala
iako temperatura dostize 4500—550°C. Mjesto
o$te¢enja se armira CeliCnim limom koji se uz
osnovnu stijenku pri¢vrsti svornjakom.

Prethodno je na o$teéeno mjesto nanesen te-
kuéi metal kojeg dovoljno hladi vodeni omotac.
Na tako fiksirani lim (pri¢vriéen svornjacima)
nanesemo tekudi metal koji se prihvati na samoj
povrini te tako stvori sloj otporan na toplinu,
pogotovo ako nije izloZzen mehani¢kim optere-
¢enjima.

Moglo bi se na¢i mnogo primjera ovakvih
popravaka na brodovima u toku plovidbe. Sma-
tramo da je navedeno dovoljno za ilustraciju, a
namjera ovog rada je da ukaZe na Siroke moguc-
nosti primjene novih tehnologija.
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