
20 dansk kemi, 98, nr. 3, 2017

n KEMITEKNIK

Måling af bundmalingers 
friktionsmodstand 

Af Søren Kiila,  Kim Dam-Johansena  
og Stefan Møller Olsenb

a) DTU Kemiteknik, b) Hempel A/S

Skibsbunde uden beskyttelse bliver begroet af dyre- og plante-
organismer som vist i figur 1. Det er uønsket, idet begroningen 
resulterer i en større gnidningsmodstand, og dermed et forhøjet 
brændstofforbrug for fartøjet (eller lavere fart for et sejlskib). 
Store oceangående skibe vil udlede større mængder af sure 
gasser (SO

2
 og NO

x
) og drivhusgassen CO

2
. Derudover er der 

omkostninger til genbemaling og tabt fortjeneste, når et skib 
ligger stille i tørdok for at få fjernet begroningen. 

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

Mange undersøgelser af, hvordan forskellige bundmalinger 
påvirker ”trækket” (friktionen) på et skib eller en model af et 
skib er igennem årerne udført [1]. Fælles for studierne er, at 
de udføres på ”friske” malinger, inden begroning kan registre-
res. Det betyder, at målingerne kun er relevante for en meget 
lille del af den samlede levetid (tre-fem år) af en bundmaling. 
Man kan indvende, at der vel ikke findes nogen begroning på 
en velfungerende bundmaling, men det gør der. Der vil som 

minimum være et tyndt slimet algelag, og når malingen har 
siddet på skibet i måneder eller år, vil der pletvis begynde at 
optræde begroningsorganismer. Omfanget afhænger naturligvis 
af malingstype, geografisk sejlområde og skibets sejlmønster 
(især hastighed er vigtig).  

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

Hvordan skal apparatet se ud?
Ved projektets start traf det sig så heldigt, at DTU kort forinden 
var fusioneret med Risø. Det betød, at DTU Kemiteknik fik 
adgang til havvand på det nydannede Risø Campus, og at vi 
derfor kunne anbringe en eksponeringsstation i Roskilde Fjord. 
Godt nok er saltindholdet kun 1.2 vægt % (mod 3.5 vægt % 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 ”tømmerflåde” 
bygget til at håndtere i alt fire cylindere og deres medfølgende 
motorer, se figur 3.

Målingen af, hvor meget friktion hver cylinder (rotor) gav 
anledning til, foregik hver uge på et nærliggende 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 måles. Jo højere drejningsmoment, jo større 
friktionsmodstand. Først måles fra lav til høj hastighed og 
derefter fra høj til lav for at kortlægge en eventuel hystereseef-
fekt (det vil sige, om begroningen vaskes af). Tromlerne blev 
flyttet frem og tilbage imellem eksponerings- og måleopstilling 
i en beholder med havvand, så begroningen ikke tørrede ud. 
En kraftmomentmåling direkte på havrotorerne blev overvejet, 
men der viste sig at være for mange praktiske problemer med 
det, og ideen blev opgivet.

Grundet cylinderens krumning svarer betingelserne ikke 
helt til en skibsside, men krumningen betyder næppe noget for 

Bundmalinger anvendes på skibsbunde for at undgå begroning, 
som øger friktionsmodstanden, og dermed brændstofforbruget, når 
skibet sejler. Malingerne kan enten være så glatte og elastiske, at 
begroningen ”vaskes af”, når skibet sejler eller malingen kan afgive 
aktive stoffer, der afskrækker eller dræber begroningsorganismerne. 
Men hvilken maling giver mindst friktion set over hele skibets levetid?

Figur 1. Inspektion af begroning på en skibsside [4].
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begroningen, og da vi fra tidligere studier ved, hvilken værdi 
forskydningsspænding (beregnet fra kraftmomentet) i måleap-
paratet svarer til på en skibsside, er det muligt at ”opskalere” 
målingerne.

Eksponering over to sæsoner
For at opnå så realistiske betingelser som muligt anvendtes en 
cyklus med to ugers statisk neddypning efterfulgt af tre ugers 
dynamisk operation (8.1 knob), svarende til sejlmønstret af en 
såkaldt bulk carrier. Cyklusen blev anvendt med de samme 

Figur 2. Rotortromler med bundmaling. Billedet viser to forskellige slags bundmaling, efter de har været eksponeret i godt 50 uger i 
Roskilde Fjord. Det ses tydeligt, at malingen til højre (silicone-baseret slip-let maling med en lille mængde biocid) er væsentligt mindre 
begroet end malingen til venstre (fluor-baseret slip-let maling uden biocid). Fra [3].

Figur 3. Forskningsstation (tømmerflåde) i Roskilde Fjord med fire 
neddyppede malingscylindere (to af dem kan skimtes med deres 
røde farve under vandet). Hver cylinder har sin egen motor. 
Efter [3].

t
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bemalede tromler over to vækstsæsoner (henholdsvis 25 og 28 
uger). Om vinteren blev flåden løftet på land, og malingstrom-
lerne blev forsigtigt rengjort og opbevaret inden døre, så de var 
klar til den efterfølgende sæson. En kraftig efterårsstorm gav 
anledning til en del bekymring, da flåden stadig var i vandet, 
men den lå i ly for vestenvinden og overlevede det hårde vejr.

Malingerne blev sprøjtepåført og hærdetiden var mindst en 
uge. Den tørre filmtykkelse for malingerne var i alle tilfælde 
omkring 100 µm, og alle malingerne indeholdt pigmenter. 
Yderligere detaljer kan findes i [3].

Resultater af forsøgene
De vigtigste resultater fra måleperioden over to sæsoner er vist 
i figur 5. Det ses, at friktionen typisk var højere efter de statiske 
perioder sammenlignet med perioderne med rotation. Des-
uden blev det fundet, at overfladefriktionen af de undersøgte 
bundmalinger mindskedes i følgende rækkefølge: Fluor-baseret 
slip-let maling (højeste 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 undersøgte hastigheder, der er relevante for større kommer-
cielle skibe. I figur 2, side 21, er vist, hvordan to af malingerne 
så ud, efter den anden forsøgsserie var afsluttet.

Konklusion
Det viste sig muligt at måle overfladefriktionen af fire bund-
malinger over to vækstsæsoner i Roskilde Fjord. Dermed er 
der etableret en realistisk reference til, hvordan bundmalinger 
kan undersøges eksperimentelt for deres effekt på brændstof-
forbruget over en langt større del af malingernes levetid. Det er 
tidskrævende (dyre) målinger, men i kommerciel sammenhæng 
giver det en meget overbevisende sammenligning af forskellige 
malinger. Fremtidigt arbejde vil fokusere på tropiske forhold, 
hvor begroningen er mere voldsom end i Roskilde Fjord.
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Figur 4. Laboratorie setup til måling af friktionsmodstand på en 
(begroet) malingscylinder. Sidstnævnte er neddyppet i havvand i 
den hvide tank og kan ikke ses på billedet. Efter [3].

Figur 5. Målte friktionskoefficienter, Cf, fra to sæsoner (2013 og 2014) i Roskilde Fjord. Data re-
præsenterer et gennemsnit af friktionsmålinger foretaget ved 9,5 og 15,8 knob og målt med den 
højeste hastighed først. ”N” angiver  den ”friske” maling, ”S” statiske betingelser, ”D” dynamiske 
og ”C” repræsenterer mekanisk rensning af malingsoverfladen. FRC henviser til slip-let malinger 
(”fouling-release coatings”) og SPC til en maling, der frigiver aktivt stof (”self-polishing coating”). 
Efter [3].
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Valg af bundmalinger
Til forsøgene blev der anvendt fire forskellige bundmalin-
ger, hvoraf tre var af de glatte typer, såkaldt ”fouling release 
coatings” eller ”slip-let malinger”. Den ene var baseret på 
fluorkemi og to andre på silikonekemi, en af dem med en lille 
smule aktivt stof (biocid) tilsat. Den sidste bundmaling var en 
traditionel type med biocidfrigivelse (silyleret akrylatkemi). 

For en uddybende beskrivelse 
af emnet henvises til nedenstå-
ende referencer.

Tak til Hempel Fonden for 
støtte til forskningsarbejdet 
og tak til Asger Lindholdt, der 
i sit ph.d.-projekt udførte det 
krævende arbejde med opbyg-
ning af forskningsstationen i 
Roskilde Fjord og gennemførte 
de mange målinger i felten.   
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