Bundmalingers rolle i reduktion af
skibes friktionsmodstand

Studier fra Hempels laboratorier. Bl.a. beskrives problematikken med skibes skrogruhed
og ruhedens betydning for friktionsmodstand, og det illustreres, hvordan et dynamisk

afprovningsudstyr er blevet anvendt

Af Claus E. Weinell, Hempel A/S

| moderne skibsfart er skibsbundenstilstand af stor gkonomisk be-
tydning, dadet er den, der skal drives gennem vandet og derved
mgder modstand. Enhver forggelse af skrogruheden giver ekstra
driftsomkostninger, enten pga. foragede braadsel somkostninger
(kongtant fart) eller pga. tabt indtjening forarsaget af mistet fart
(konstant bramndsel sforbrug). Hvis skibsbundenstilstand er for -
vorlig, maskibet i yderste konsekvens gai terdok uden for den
normal e vedligehol del sesplan. Det betyder ekstraomkostninger i
form af tabt arbgdsfortjeneste, arbejdei og lgje af tardok, afrens-
ning af eventuel begroning og defekt malingssystem samt pafering
af nyt malingssystem bestdende af antikorrosiv maling efterfulgt
af bundmaling.

Her behandles skibes skrogruhed og ruhedens betydning for
friktionsmodstand. Det illustreres, hvordan et dynamisk afprav-
ningsudstyr i Hempel A/S' laboratorier er blevet brugt til at mée
vandfriktion paen simuleret skibsside og til at vurdere betydnin-
gen af ujeevnheder fremkommet ved f.eks. marin begroning, darlig
malingspéfering samt svejsesemmeift. en ren bundmalings over-
flade. Den selvpol erende egenskab af to udvalgte kommercielle
bundmalinger er dels demonstreret ved ruhedsmdling, dels ved
friktionsmdling. Dvs. der er fokus pa bundmalingensrollei at re-
ducere ruhed.

Hvilke modstande moder et skib?

De starste modstande et skib mader, er balger skabt af skibet selv
og friktionsmodstanden ved passage gennem vandet. Balge-
modstand er ekstrem vigtig. Den stiger dramatisk med hastigheden
og er dtdominerende ved hgj hastighed. Ud over hastigheden er
skibets udformning, isaa laangde/breddeforholdet, af stor betyd-
ning. Ved samme hastighed vil et langt og smalt skib have mindre
bgl gemodstand end et kort og bredt. En anden vigtig skibsteknisk
detalje er bulben, hvis opgave foran paskibet er at danne belger,

Industriel udvikling og test af bundmalinger

Hempel A/S har siden 1915 fremstillet og udviklet industri-
maling, deriblandt antifoulingmaling. En meget vigtig del af
udviklingsarbejdet af antifoulingmalinger ligger i bade dy-
namisk og statisk afprevning. Den statiske afprevning sker
issr i Middelhavet og i tropisk farvand omkring Singapore.
Her af praves biocidsammensagningens effektivitet over for
begroning. Den dynamiske af prgvning bliver udfart vha.
rotoropstillinger enten i laboratoriet eller direkte i havet syd
for Barcelona og sidst men ikke mindst pa skibstestareal er.
Her undersgges bade polerings- og udludningsmensteret
samt effektiviteten over for begroning.
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Figur 1. Langs skibets undervandsskrog dannes et turbulent graanselag under
sejlads. Helt tag ved skibssiden findes et sublaminart lag (10-30 pm), hvor
vandet bevasger sig med skibssiden. Hvis ruhedstoppen pa skibssiden er gemt
i dette lag, kan overfladen betragtes som hydraulisk glat. Omvendt, hvis
ruhedstoppene overstiger tykkelsen af dette lag, & giver ruheden et ekstra
bidrag til friktionsmodstanden.

der interfererer destruktivt med bl.a. haskbglgerne og dermed ned-
sadter balgebidraget. Ved den hastighed hvormed et kommercielt
skib drives, har den anden store modstand, friktionsmodstanden,
mindst lige sa stor betydning som bglgemodstanden. Typisk udger
friktionsmodstanden mindst halvdelen af totalmodstanden.
Friktionsmodstanden mellem skibssiden og vandet skyldes vis-
kese effekter og dannelsen af turbulensi gramnsel aget taet pa over-
fladen. Selv en helt glat overflade mader modstand i vandet. |
overgangen fraoverfladen til det turbulente graanselag er der et
meget tyndt, stillestdende lag, det sublaminare lag. Overskrider
overfladens ruhed ikke dette lag, kan den betragtes som hydraulisk
glat. Overskrider ruhedstoppene derimod lagets tykkelse, giver
ruheden et ekstra bidrag til friktionsmodstanden.

Faanomenerne bag graansel aget er meget komplekst. Strukturen
er forsagt forenklet i figur 1. Tykkelsen af det sublaminare lag er
for et skib i starrelsesordenen 10-30 um, men med den overflade-
beskaffenhed man typisk ser paen skibsside, vil ruheden uden
tvivl give et ekstra bidrag til friktionsmodstanden. Faktisk kan
man pa et nybygget skib i bedste fald male ruhedstoppe fordelt
over skibssiden med en gennemsnitshgjde pa 100 pm.

Hvordan opstér skrogruhed?

Man skelner normalt mellem to typer skrogruhed:

- den fysiske, der vedrarer kvaliteten af dokarbejdet, dvs. afrens-
ning og malingspafering, mekaniske skader, svejsesem, buler, rust
osv.

- 0g den biologiske, der vedrarer marin begroning.

Nar et skib er i brug, vil man pga. mekaniske skader, rust, begro-
ning pa ubeskyttede steder osv. observere en stadig stigende
overfladeruhed. Det er ikke ualmindeligt, at et skibs gennemsnits-
ruhed kan overstige 500 um efter flere &rs sgjlads, men det er me-
get afhangigt af vedligeholdelsen og dermed ogsa det valgte
malingssystem. Mht. den fysiske skrogruhed er et velfungerende
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antikorrosivt malingssystem vigtigt for at minimere rustangreb og
mindske mekaniske skader. Opgaven for bundmalingen (yderst) er
at holde den marine begroning vek fra skibssiden og i nogen grad
udjaa/ne smaskader opstaet under sgjladsen. Dermed er valget af
malingssystem en meget vigtig faktor for en salav friktion som
muligt. | sidste ende er det skibsgjerens bedutning at finde den
bedste balance mellem udgifterne ved god vedligeholdelse og ind-
tjeningen ved at sejle med minimal friktionsmodstand.

Begroning og begroningshekaempelse

Begroning og begroningshekaanpel se er ikke noget nyt faasnomen.
Ulemperne ved marin begroning har vaaet kendt og beskrevet i
mere end 2000 &.

| gammel tid blev der brugt metalforhudning (kobber eller bly)
af traeskibe eller opvarmet talg, tjaae, voks eller beg. | begyndel-
sen blev sidstnaavnte pafert direkte pa undervandsskroget, men se-
nere blev der iblandet et effektivt aktivstof, der blev afgivet mere
eller mindre kontrolleret, f.eks arsenik-, bly- eller kviksalvsalte.

Det farste patent paen decideret antifoulingmaling blev allerede
udtaget i 1625, og de farnaavnte aktivstoffer har faktisk veeret
brugt helt op til 2. verdenskrig. Miljgbel astningen fra disse »bund-
malinger« var stor, malingernes effektive levetid lav og skrogruhe-
den betragtelig. Efter 2. verdenskrig skete der et stort spring i ud-
viklingeni form af kemisk syntetiserede polymerer og nye oplas-
ningsmidler. Specielt brugen af det bredspektrede biocid, tributyl-
tin (TBT) gav et enormt lgft i effektiviteten. TBT blev brugt i
»selvpolerende« bundmalinger, hvor det var direkte inkorporeret i
den hydrofobe, dog med tiden mere og mere vandoplgselige ma-
lingshinder. Malingerne udmaaker sig ved en effektiv og kontrol-
leret dosering af biocid ved skibssiden under drift og ved en ud-
glattende eller »selvpol erendex virkning pa sméruheder.

Pga. uheldige miljemaessige bivirkninger forérsaget af TBT-hol-
dige malinger er malingstyperne efter at have domineret markedet
i ca tre &rtier naesten helt udfaset. Nye, mere miljgvenlige, tinfri
malingsteknologier, der |gbende udvikles og optimeres, har derfor
set dagenslys.

Virkemdden af antifoulingmaling

Moderne antifoulingmalinger bygger pa Cu,O (hovedbiocid), der
sammen med andre aktive stoffer, co-biocider erstatter TBT. Et be-
groningshindrende malingslag, der efter pafering og tarring typisk
er 300-500 pm tykt, skal béde indeholde og frigive den korrekte
maangde aktivstoffer i helt op til 5 &. Vagtmaessigt udger aktiv-
stoffernei en antibegroningsmaling typisk 35-45%, resten er bin-
demidler, uoplaselige pigmenter, div. additiver og oplasningsmid-
ler. Alt iat kan indholdet af forskellige malingskomponenter let
udgare 10-15 forskellige stoffer, hvilket naturligvis giver ekstra
udfordringer i forstéelsen af eventuelle vekselvirkninger.

Figur 2 illustrerer virkemaden af en antifoulingmaling, der kan
beskrives pafagende made: Vand og sdltei havvandet reagerer
med det oplgselige Cu,O-pigment. Det dannede kobberkompleks,
CuCl, diffunderer ud til malingsoverfladen og efterlader derved et
porgst netvagk (det udludede lag). Cu* (i komplekset) oxideres ef-
terfalgende i havvandet til Cu? og giver sin biocidvirkning i
umiddelbar naerhed af malingsoverfladen. Samtidig med at Cu,O
reagerer med havvandet, sker der ogsa en oplasningsreaktion af
malingens bindersystem, bade pa selve overfladen og i de dannede
porer. Det inkorporerede co-biocid afgivesi samme takt som bin-
deropl@sningsfronten bevagger sig fremad.

Totalt set er en selvpolerende bundmaling issa kontrolleret af
kablingen mellem oplgsningshastigheden af Cu,O (og diffusionen
af kobberkomplekset gennem det udludede lag) og reaktionsha-
stigheden mellem havvandet og binderfasen, [1]. En velfungeren-
de antifoulingmaling vil i |gbet af kort tid udvise en Cu,O-oplgs-
ningsfront, der bevagger sig med samme hastighed som binderop-
I zsningsfronten og samtidig har en udglattende effekt pa smé
ujaa/nheder.
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Figur 2. Vand og salte i havvandet reagerer med Cu,O, hvorved der dannes et
porast netvaark. Samtidig sker der ogsa en oplgsningsreaktion af binder systemet
bade pa selve overfladen af malingen og i de dannede porer. Det inkorporede
co-biocid (booster biocid) afgives i samme takt som binderopl @sningsfronten
bevager sig fremad, [2].

Eksperimentel undersogelse af friktion pd en simuleret skibsside
Formalet med de eksperimentelle undersagel ser er:
1) at sammenligne friktionen af sprejtepafarte antifoulingmalinger
af forskellig teknologi (TBT-baseret acrylat, silyleret acrylat,
metalacrylat og zink-resinattype med fiberforstaarkning) med en
hydraulisk glat overflade,
2) at bekradte selvpolerende egenskaber af to udvalgte kommer-
cielle antifoulingmalinger og
3) at vurdere betydningen &f sterre ujsenheder fremkommet ved
marin begroning, lavkvalitetspdfering af maling og smulerede
sve sesgmme sam-
menlignet med en
ren hgjkvalitetspfart
overflade. Detaljer
omkring de forskel-
ligemalings-
teknologier kan fin-
desi[2].
Friktionsunderse-
gelserne er blevet ud-
fart vha. en rotorop-
stilling, der normalt
benyttestil dynamisk

undersggel se af anti-
foulingmalingspole-
ringsmanster, dvs.
oplgsning/erodering i
havvand, figur 3. |

Figur 3. Laboratorierotorer er et vigtigt vearktgj i
udvikling af antifoulingmaling. Her undersages
isaar polerings- og biocidudludningsmenster, men
i dette arbejde er opstillingen ogsa brugt til at
bestemme friktionsmodstand pa en simuleret
skibsside.
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" forsagsserien er nogle
cylindre blevet pafart
N forskellige antifouling-
2 malinger, og cylindrene
. er en efter en blevet an-
bragt pa akslen og spun-
det rundt i en vandtank.
Momentet, der pga.
vandfriktionen virker pa
akden, er derefter ble-
vet afleest, figur 4. De-
taljer omkring opstillin-
0 gen, maeteknik og ud-
’ * Has,ighzz (knoby) * * regninger kan findesi
[3]. Her laggges der blot
Vet paresultaterne.
Resultaternei figur 4
viser, at friktionen af de
forskellige friskpéferte
malingsteknologier er
meget ensog i dletil-
fadde kun en anelse
starre end for den hy-
draulisk glatte overflade. Den lille forskel skyldes de sméruheder,
der opstar, ndr en antifoulingmaling pasprejtes, og de smaujsa/n-
heder malingen fremstér med under opterring. Det er dog kun ved
de hgjeste hastigheder (> 20 knob), at disse forskelle bliver signifi-
kante, nar méleusikkerheden tagesi betragtning (se usikkerhedsin-

Moment (Nm)
0
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Siyleret akrylat —&— Metal akrylat
——o—— TBT baseret akrylat = =0= = Tarspray

Figur 4. Resultaterne viser, at friktionen af
de forskellige friskpafarte malingsteknol ogi-
er er meget ens og kun en anelse hgjere end
for den hydraulisk glatte reference. Effekten
af sprgjtestev pa overfladen er meget stor.
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Figur 5. To antifoulingmalinger, den fiberfor staarkede zink-resinat- og
metalacrylattypen er blevet eksponeret i havvand (30 knob, 30°C) i op til 9
maneder. Det viser sig, at begge teknologier udviser en udglattende effekt,
idet friktionskoefficienten falder i takt med eksponeringstid. Efter ca. 2
maneder er der ingen signifikant forskel mellem dem og den hydraulisk glatte
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Figur 6. Veed eksponering i havvand (30 knob, 30°C) i ca. 9 maneder flytter

ruhedsfordelingen sig for den fiberforstearkede antifoulingmaling til et lavere
niveau, dvs. malingen har en udglattende effekt.

Ruhed (nm)
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tervallerne pa den glatte references datapunkter). Det passer i @v-
rigt fint med, at det sublaminarelag bliver tyndere ved hgjere ha-
stighed, og de sma ruhedstoppe derfor far sterre betydning. For at
se effekten af spregjtekvaliteten er der medtaget et eksempel, hvor
tersprgjtning er fremprovokeret. Dvs. overfladen fremstar med
smaruheder bestdende
af sprejtestov. | figur 4
ses det, at effekten af -
Sprejtestavet er en ca. i :
40% hgjerefriktion. A 4

Konklusionen pa ]
denne farste undersz- =
gelseer, at kvaliteten & 1§
péferingen er langt vig- ) IS
tigere end den egentli- I 2
ge maingsteknologi.

Anden del, undersz
gelsen af selvpolerende
egenskaber er udfart
ved at to forskellige
malingsteknologier, en
fiberforstaarket zink-resinat- og en metal-acrylattype, er blevet
eksponeret i en rotoropstilling med havvand ved 30 knob og 30°C.
Friktionskoefficienten er i forsagsserien blevet malt som funktion
af tiden. | figur 5 sesdet, at friktionskoefficienten falder for begge
teknologier, faktisk til niveauet for en hydraulisk glat overflade,
efter ca. et par maneder. Dvs. de selvpole-rende egenskaber for de
to udvalgte malingsteknlogier er dermed pévist. Den udglattende
effekt er ogsa bekradtet i figur 6, hvor ruhedsfordelingen for den
fiberforstakede antifoulingmaling tydeligt flytter sig til et lavere
niveal efter ca. 9 maneders eksponering i havvand.

Tredje og Sidste del, undersagel sen af effekten framarin begro-
ning og starre fysiske ujaarnheder, er visti figur 7. Simulerede
svejsesgmme og rurer (omtrent 3 mm hgje) er anbragt paen en
prevecylinder, og i begge tilfadde ses det, at friktionen fordobles
ift. en ren overflade, hvis overfladen er dagkket med blot 3% rurer
eller svejsespmme. Disse observationer viser igen tyddigt, hvor
vigtigt det er at holde den form for starre ujearnheder pa et s lavt
niveau som muligt.

Figur 7. Effekten af sterre fysiske ujaanheder
er betragtelig. Hvis overfladen er dagkket med
blot 3% svejsesem eller rurer (ca. 3 mm hgje),
sa fordobles friktionen.

Konklusion

De eksperimentelle undersagel ser viser, hvor vigtigt det er at
holde begroning vask fraskibssiden. De viser ogsavigtigheden af
at holde de starre fysiske ujeaynheder vak eller i det mindste pa et
salavt niveau som muligt. Dvs. vedligeholdelsen af skibet og kva-
liteten af det arbejde, der foregar, nér et skib er i dok, er yderst vig-
tig for den ruhed og dermed ekstra friktionsmodstand skibet har,
nér det forlader dokken. Et velfungerende antikorrosivt malings-
system vil minimere rustangreb, malingsafskalninger og i nogen
grad mekani ske skader, mens bundmalingen vil holde den marine
begroning vaek fra skibssiden og i nogen grad endda udjaevne smé-
skader opstéet under sgjladsen. Dermed er valget af malings-
system en meget vigtig faktor for at holde friktionen salav som
muligt. | sidste ende vil det dog vaare skibsgjerens bed utning at
finde den rigtige balance mellem udgifterne ved en god vedlige-
holdelse samt et godt malingssystem og indtjeningen ved at sgjle
med minimal friktionsmodstand.

E-mail-adresse
Claus E. Weinell: cwe@dk.hempel.com
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