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Maling af bundmalingers
friktionsmodstand

Bundmalinger anvendes pd skibsbunde for at undgé begroning,
som gger friktionsmodstanden, og dermed broendstofforbruget, nar
skibet sejler. Malingerne kan enten veere sd glatte og elastiske, at
begroningen “vaskes af’, ndr skibet sejler eller malingen kan afgive
aktive stoffer, der afskroekker eller draeber begroningsorganismerne.
Men hvilken maling giver mindst frikfion set over hele skibets levetid?
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og Stefan Mgller Olsen®
a) DTU Kemiteknik, b) Hempel A/S

Skibsbunde uden beskyttelse bliver begroet af dyre- og plante-
organismer som vist i figur 1. Det er ugnsket, idet begroningen
resulterer i en stgrre gnidningsmodstand, og dermed et forhgjet
brandstofforbrug for fartgjet (eller lavere fart for et sejlskib).
Store oceangéende skibe vil udlede stgrre mangder af sure
gasser (SO, og NO)) og drivhusgassen CO,. Derudover er der
omkostninger til genbemaling og tabt fortjeneste, nar et skib
ligger stille i tgrdok for at fa fjernet begroningen.

Til beskyttelse mod begroning anvendes typisk en bundma-
ling. Den mest udbredte (over 90% af de store skibe) afgiver
aktive stoffer, der afskrakker eller dreeber begroningen. Men
ogsa malinger, der er sa glatte og elastiske, at begroningen ikke
kan holde sig fast, nar skibet sejler, finder stadig stgrre anven-
delse (7-10% af de store skibe).

Mange undersggelser af, hvordan forskellige bundmalinger
pavirker "traekket” (friktionen) pa et skib eller en model af et
skib er igennem arerne udfgrt [1]. Fzlles for studierne er, at
de udfgres pa "friske” malinger, inden begroning kan registre-
res. Det betyder, at malingerne kun er relevante for en meget
lille del af den samlede levetid (tre-fem &r) af en bundmaling.
Man kan indvende, at der vel ikke findes nogen begroning pa
en velfungerende bundmaling, men det ggr der. Der vil som
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Figur 1. Inspektion af begroning pd en skibsside [4].
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minimum vere et tyndt slimet algelag, og nar malingen har
siddet pa skibet i méaneder eller ar, vil der pletvis begynde at
optrede begroningsorganismer. Omfanget afhaenger naturligvis
af malingstype, geografisk sejlomrade og skibets sejlmgnster
(iseer hastighed er vigtig).

Formalet med indevarende arbejde har varet at designe og
konstruere nyt eksperimentelt udstyr til méling af friktions-
modstanden af bundmalinger, inklusiv eventuel begroning over
tid. Det var habet ved projektets start, at det vil give et mere
realistisk billede af, hvor effektive malingerne er over en stgrre
del af malingernes levetid. Detaljer fra forskningen kan findes
i Asger Lindholdts ph.d.-afthandling [2] og to artikler, der er
publiceret fra afhandlingen [1,3].

Hvordan skal apparatet se ud?

Ved projektets start traf det sig sa heldigt, at DTU kort forinden
var fusioneret med Risg@. Det betgd, at DTU Kemiteknik fik
adgang til havvand pa det nydannede Risg Campus, og at vi
derfor kunne anbringe en eksponeringsstation i Roskilde Fjord.
Godt nok er saltindholdet kun 1.2 veegt % (mod 3.5 vegt % i

de store oceaner), og det er ikke tropiske stilstande, men der er
stadig masser af begroning i sommerperioden i form af f.eks.
alger, rurer, og muslinger.

Vi besluttede at simulere en sejlende skibsside med en ro-
terende cylinder som de to, der er vist i figur 2. Hver cylinder
blev malet med en udvalgt bundmaling og en "tgmmerflade”
bygget til at handtere i alt fire cylindere og deres medfglgende
motorer, se figur 3.

Malingen af, hvor meget friktion hver cylinder (rotor) gav
anledning til, foregik hver uge pé et n@rliggende laborato-
rium, hvor apparatet, vist i figur 4, side 22, blev anvendt.
Malingstromlerne neddyppes i havvand en ad gangen, og de
kan drejes rundt med forskellige hastigheder samtidig med, at
drejningsmomentet males. Jo hgjere drejningsmoment, jo stgrre
friktionsmodstand. Fgrst méles fra lav til hgj hastighed og
derefter fra hgj til lav for at kortlegge en eventuel hystereseef-
fekt (det vil sige, om begroningen vaskes af). Tromlerne blev
flyttet frem og tilbage imellem eksponerings- og maleopstilling
i en beholder med havvand, sa begroningen ikke tgrrede ud.
En kraftmomentmaling direkte pa havrotorerne blev overvejet,
men der viste sig at vare for mange praktiske problemer med
det, og ideen blev opgivet.

Grundet cylinderens krumning svarer betingelserne ikke
helt til en skibsside, men krumningen betyder nappe noget for
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Figur 2. Rotortfromler med bundmaling. Billedet viser to forskellige slags bundmaling, efter de har vceret eksponeret i godt 50 uger i
Roskilde Fjord. Det ses tydeligt, at malingen til hgjre (silicone-baseret slip-let maling med en lille mcengde biocid) er voesentligt mindre
begroet end malingen til venstre (fluor-baseret slip-let maling uden biocid). Fra [3].

begroningen, og da vi fra tidligere studier ved, hvilken vaerdi
forskydningsspanding (beregnet fra kraftmomentet) i maleap-
paratet svarer til pa en skibsside, er det muligt at “opskalere”
malingerne.

Eksponering over to scesoner

For at opna s realistiske betingelser som muligt anvendtes en
cyklus med to ugers statisk neddypning efterfulgt af tre ugers
dynamisk operation (8.1 knob), svarende til sejlmgnstret af en
sdkaldt bulk carrier. Cyklusen blev anvendt med de samme  p

Figur 3. Forskningsstation (femmerfiéde) i Roskilde Fjord med fire
neddyppede malingscylindere (fo af dem kan skimtes med deres
rede farve under vandet). Hver cylinder har sin egen motor.

Efter [3].
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5 grunde til at kigge
efter VPO-maerket, nar
du vaelger varmepumpe-
installator:

En VPO-installator er en
del af Danmarks staerkeste
professionelle netvaerk af
varmepumpe-specialister

Varmepumpeordningen har sekretariat ved Teknologisk Institut
og uddanner danske installatarer af varmepumper, sa du som
husejer kan fgle dig tryg og sikker i dit valg.

Lzes alle fem gode grunde pa www.vpo5.dk
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Figur 4. Laboratorie setup til méling af friktionsmodstand p& en
(begroet) malingscylinder. Sidsthcevnte er neddyppet i havvand i
den hvide tank og kan ikke ses pd billedet. Efter [3].

bemalede tromler over to vakstsesoner (henholdsvis 25 og 28
uger). Om vinteren blev fladen lgftet pa land, og malingstrom-
lerne blev forsigtigt rengjort og opbevaret inden dgre, sa de var
klar til den efterfglgende seson. En kraftig efterarsstorm gav
anledning til en del bekymring, da fliden stadig var i vandet,
men den 14 i ly for vestenvinden og overlevede det hérde vejr.
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* Fluorinated FRG

Malingerne blev sprgjtepafgrt og heerdetiden var mindst en
uge. Den tgrre filmtykkelse for malingerne var i alle tilfelde
omkring 100 pm, og alle malingerne indeholdt pigmenter.
Yderligere detaljer kan findes i [3].

Resultater af forsggene

De vigtigste resultater fra maleperioden over to s@soner er vist
ifigur 5. Det ses, at friktionen typisk var hgjere efter de statiske
perioder sammenlignet med perioderne med rotation. Des-
uden blev det fundet, at overfladefriktionen af de undersggte
bundmalinger mindskedes i fglgende reekkefglge: Fluor-baseret
slip-let maling (hgjeste overfladefriktion), silicone-baseret
slip-let maling uden biocid, silyleret akrylat selvpolerende ma-
ling (tradionel antifouling maling) og silicone-baseret slip-let
maling med biocid (laveste overfladefriktion). Bortset fra den
fluor-baserede slip-let maling var forskellen i overfladefriktion
mellem bundmalingerne lille. Efter 25 ugers eksponering og
mekanisk rensning var forskellen i overfladefriktion mindre
end 1%, hvilket var under den eksperimentelle usikkerhed ved
de undersggte hastigheder, der er relevante for stgrre kommer-
cielle skibe. I figur 2, side 21, er vist, hvordan to af malingerne
sa ud, efter den anden forsggsserie var afsluttet.

Konklusion

Det viste sig muligt at méle overfladefriktionen af fire bund-
malinger over to vekstsesoner i Roskilde Fjord. Dermed er
der etableret en realistisk reference til, hvordan bundmalinger
kan undersgges eksperimentelt for deres effekt pa braendstof-
forbruget over en langt stgrre del af malingernes levetid. Det er
tidskraevende (dyre) mélinger, men i kommerciel sammenhang
giver det en meget overbevisende sammenligning af forskellige
malinger. Fremtidigt arbejde vil fokusere pa tropiske forhold,
hvor begroningen er mere voldsom end i Roskilde Fjord.

For en uddybende beskrivelse
af emnet henvises til nedensta-
ende referencer.
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Figur 5. Mdlte friktionskoefficienter, C,, fra to scesoner (2013 og 2014) i Roskilde Fjord. Data re-
praesenterer et gennemsnit af friktionsmalinger foretaget ved 9,5 og 15,8 knob og mélt med den
hgjeste hastighed farst. “N” angiver den “friske” maling, “S” statiske betingelser, “D” dynamiske
og "C" reproesenterer mekanisk rensning af malingsoverfladen. FRC henviser til slip-let malinger
("fouling-release coatings”) og SPC fil en maling, der frigiver aktivt stof (“self-polishing coating”).

Efter [3].

Valg af bundmalinger

Til forsggene blev der anvendt fire forskellige bundmalin-
ger, hvoraf tre var af de glatte typer, sakaldt “fouling release
coatings” eller “slip-let malinger”. Den ene var baseret pa
fluorkemi og to andre pa silikonekemi, en af dem med en lille
smule aktivt stof (biocid) tilsat. Den sidste bundmaling var en
traditionel type med biocidfrigivelse (silyleret akrylatkemi).
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