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SAZETAK

Tijekom eksploatacije broda uvideno je kako obrastanje znatno utjeCe na povecanje
otpora broda. Kako je otpor trenja, koji je posljedica hrapavosti broda, jedan od najutjecajnijih
otpora vezanih za brod bilo ga je potrebno smanjiti. Pojavom korozije i obrastanja podvodnog
dijela trupa broda znatno su se smanjila pozitivna svojstva broda kao cjeline, smanjila se
njegova brzina a povecali su se troskovi eksploatacije. Istrazivanjima se doslo do zakljucka da
se upotrebom raznih antivegetativnih i antikorozivnih premaza na hrapavost broda moglo
znatno utjecti te ju smanjiti. Redovitim odrzavanjem te upotrebom navedenih premaza, brod

je postao jedan od najisplativijih sredstava koriStenih za prijevoz dobara.

Kljucne rijeci: obrastanje, otpor broda,otpor trenja, hrapavostkorozija, antivegetativni i

antikorozivni premazi

ABSTRACT

During the exploatation of the vessel it has been seen that fouling deeply assists
encreasing ship's resistance. As the resistance caused by friction, which is the effect of ship's
roughness, has the biggest influence on ship's resistance it had to be minimized. With the
appearence of ship's corrosion and fauling of the underwater hull, ship's possitive abbilities
have been greatly reduced in general, which effected the ship's speed and magnified
exploatation costs. Researches have shown that using antifouling and anticorrosion paint
could sevearlly effect ship's roughness and reduce it's effect to the ship. With regular
maintenance and usage of the abbove mantioned paints, the ship has become one of the most
profitable means for transportation of the goods.
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UuvoD
Brod kao cjelina je sustav kojim je omoguceno prevesti odredeni teret od polazi$ne

tocke do odredista. Kako bi se postigla najveca efikasnost pri samom prijevozu dobara treba
uzeti u obzir razne ¢imbenike koji utjecu na njegovu maksimalnu iskoristivost. Kako brod ima
hidrodinamicka svojstva u njegovoj eksploataciji uvelike imaju veliki utjecaj pojave i zakoni

hidrodinamike.

Brod svojim kretanjem kroz medij mora savaladati odredeni otpor koji se stvara kao
protusila porivu koji je jedan od glavnih ¢imbenika njegove pokretljivosti. Pri pokusajima
smanjenja otpora koji se javlja eksploatacijom broda doslo je do zakljucka, nakon velikog
broja istrazivanja, da se na otpor broda moze utjecati i da ga je moguce smanjiti i samim time

poboljsati eksploatacijska svojstva broda.

Velik utjecaj na otpor broda, uz mnoge druge, ima hrapavost broda koju je potrebno
smanjiti. Upotrebom antivegetativnih i antikorozivnih premaza za zastitu brodskog trupa
znatno se smanjuje otpor brodova, povecava se njihova brzina te njihova eksploatacijska
svojstva postaju znatno povoljnija. Brodovlasnici upotrebom ovih premaza mogu znatno bolje

iskoristiti brodove kojima raspolazu te povecavaju njihovu ekonomsku isplativost.

U ovom radu kroz pet poglavlja bit ¢e pobliZe objasnjen otpor broda te ovisnost otpora
I upotrebe odredene vrste antivegetativnih premaza pri njegovom smanjivanju. Prvo poglavlje
koncipirano je kao uvod u pojam hidrodinamike, svojstva tekuc¢ina u kojima se brod krece te
kao objasnjenje otpora broda kao same pojave. Drugo poglavlje detaljnije objasnjava tipove
otpora broda te se u tre¢em poglavlju detaljnije analizira otpor broda kao funkcije obrastanja
broda. Cetvrto poglavlje bazira se na obja$njenju raznih vrsta antivegetativnih premaza,
njihov razvoj kroz povijest te njihove karakteristike. U petom poglavlju prikazana je vaznost
odrzavanja broda i metode kojima brodovlasnik odreduje kako ¢e najbolje iskoristiti brod kao

eksploatacijsko sredstvo.

Znanstveno-istrazivacke metode koje su koriStene pri izradi ovog rada su: analiza,
sinteza, metoda dokazivanja, metoda specijalizacije, generalizacije, Klasifikacije te

deskripcije.



1. POJAM HIDRODINAMIKE

Hidrodinamika je grana mehanike fluida koja se bavi proucavanjem zakona gibanja
tekucina te proucavanjem zakona ravnoteze i gibanja nestlacivih tekucina i njihovim

medusobnim djelovanjem u dodiru s krutim tijelom.

Prvi znacajniji zakoni hidrodinamike potjecu iz 17. stolje¢a kada su E. Torricelli i L.
Newton postavili zakon o istjecanju tekuc¢ine. U 18. stoljecu postavljene su osnove klasi¢ne
teorijske hidrodinamike zakonima o gibanju idealne tekucine za $to su zasluzni D. Bernoulli,
L. Euler i J.L. Lagrange. O. Reynolds prvi je istrazio turbulentno i laminarno strujanje
viskozne tekucine te postavio jednadzbe turbulentnoga strujanja. Zakone kojima je omogucen
znanstveni prilaz rjeSavanju oblika brodskog trupa otkrili su W. J. M. Rankine i W. Froude u
19. stoljecu, baveci se hidrodinamickim problemima kretanja broda. Osnove zakona
vrtloznoga strujanja tekuéina oko uronjenoga tijela otkrio je H. Helmholtz na osnovi Cega je
N. J. Zukovski razvio teoriju koja je omoguéila egzaktan proratun profila brodskih i
zrakoplovnih propelera, zrakoplovnih krila i podvodnih tijela. L. Prandtl postavio je teoriju
grani¢noga sloja u 20. stoljecu, koja je omogucila jasniju predodzbu otpora trenja tijela
uronjenog u tekuc¢inu u gibanju. Zahvaljuju¢i mnogobrojnim analitickim 1 eksperimentalnim
istrazivanjima u prvoj polovici 20. stolje¢a danas je postignut golem napredak u primjeni

zakona hidrodinamike pri rjeSavanju problema otpora, propulzije i ponasanja brodova.

1.1. SVOJSTVA TEKUCINE ILI FLUIDA

Proucavanje teorije broda kao nauke o njegovim osnovnim svojstvima, posebno
dinamike broda, nemoguce je bez proucavanja same hidromehanike koja fluid definira kao
materijalni medij koji posjeduje odredena prirodna svojstva kao §to su: neprekinutost,

gustoca, stlacivost, viskoznost, kavitacija itd.

Neprekinutost je svojstvo tekuéine kojim ona u potpunosti popunjava odredeni

volumen bez diskontinuiteta.

Gustoca tekucine u odredenoj tocki definira se kao odnos mase i volumena tekuéine

tako da je gustoca vode (p) izradena kao odredena masa vode (m) podijeljena s volumenom



(V). Za slatku vodu gustoéa (p) iznosi 1000 kg/m> dok za morsku vodu ima vrijednost 1025
kg/m®,

Svojstvo tekucine da se uslijed kohezijskih sila odupire smicanju pojedinacnih slojeva
kada na nju djeluje tangencijalna sila (sila koja izaziva njeno gibanje) naziva se viskoznost.
Kao posljedica ovog svojstva je postojanje sile trenja izmedu slojeva u tekuéini koja se giba,
odnosno povrsine krutog tijela 1 tekucine koja je s njom u dodiru. Ova sile trenja je prema
Newtonu odredena jednadzbom (1):

dv
R=u—>5
dn

[N] 1)
gdje je:

u dv/dn — tangencijalno naprezanje;

u — dinamicki koeficijent viskoznosti (ovisan o vrsti tekucine i temperaturi);

dv/dn — gradijent brzine;

S — dodirna povrsina izmedu slojeva tekucine.

lako je viskoznost vode relativno mala u odnosu na neke druge tekucine ona se ne moze
zanemariti zbog toga Sto je sila koja nastaje trenjem podvodnog dijela oplate broda 1 vode

jedna od osnovnih komponenti ukupne sile otpora broda.

Stlacivost je svojstvo tekuc¢ine da pod djelovanjem vanjskih sila mijenja svoj volumen
te su tekucine prema ovom svojstvu podijeljene na plinove i tekuc¢ine. Tekuéine pod pritiskom

zanemarivo malo mijenjaju volumen.

1.2. SILE U TEKUCINAMA

Hidrodinamika se bavi proucavanjem zakona gibanja nestlacive tekucine i njenim
djelovanje u dodiru sa krutim tijelom (podvodnim dijelom trupa broda). Kako bi bilo moguce
shvatiti te zakone gibanja 1 djelovanja tekuéine potrebno je upoznati i sile koje djeluju na
tekuc¢inu. Postoje unutarnje 1 vanjske sile koje djeluju na tekuc¢inu. Dvije su osnovne vrste sila

koje djeluju na tekuc¢inu a to su masene ili volumenske sile i povrSinske sile. Masene ili



volumenske sile su one do kojih dolazi zbog prisustva mase u polju sila, dok su povrSinske

sile one do kojih dolazi zbog dodira medu Cesticama.

U op¢enitom smislu masene sile su sile inercije i moguce ih je prepoznati i kada masa

miruje a nalazi se u nekom postoje¢em polju sila (gravitacijskih ili elektromagnetskih).

Povrsinske sile su sile koje se javljaju kao rezultat djelovanja susjednih Cestica
teku¢ine 1 neke dodirne povrSine. Uzajamno djelovanje cestica u nekom proizvoljnom
volumenu se ponisStava, postoji ravnoteza. Njihovo se djelovanje prikazuje samo na granicama
volumena koji se promatra kao tlak na povrsini uronjenog tijela, dok na slobodnoj povrsini

postoji samo povrsinska napetost.

1.3. OTPOR BRODA

Sve do 19. stoljeca nije bilo prakti¢nih pokuSaja odredivanja snage potrebne za
odrzavanje brzine broda $to je uzrokovano time $to je do sredine tog stoljeca glavna sila za

pogon bio vjetar. Na jacinu vjetra i njegov smijer nije se moglo utjecati.

Neprocjenjiv znacaj za razvoj brodogradnje imala je eksploatacija broda ,,Great
Eastern® u ¢ijoj je gradnji sudjelovao inzinjer William Froud. ,,Great Eastern® istisnine 25000
t pokazao je neophodnost odredivanja pogonske snage s obzirom na zadanu istisninu i brzinu.
Za svoju istisninu ,,Great Eastern® je imao postavljenu veoma malu snagu od oko 2600 KS od
¢ega se pola snage koristilo za okretanje lopatastih bo¢nih kola koja su bila male efektivnosti
dok je druga polovica pokretala maloefektivni teski vijak. Doslo je do velikih gubitaka
energije, traZzena se brzina nije mogla nikako posti¢i a troskovi koriStenja broda postali su

ogromni.

Potaknut tim iskustvom William Froud odlucio je otkriti ovisnost snage o brzini broda
te je ispitivanjima modela broda dosao do otkri¢a poznatog pod nazivom ,,Froudov zakon

sli¢nosti“ 1868. godine.

Uz pomo¢ Britanskog Admiraliteta Froud stvara prvi istrazivacki bazen duzine 100 m,
opremljen kolicima za tegljenje modela koja su se nalazila na tra¢nicama iznad bazena.
Kolica su bila pogonjena parnim vitlom te je uz pomo¢ njih Froud mogao odrediti sile

potrebne za tegljenje modela u bazenu odredenom brzinom. Ova metoda koristi se i danas za



odredivanje otpora broda i hidrodinamickih pojava oko broda. Projektanti danas mogu uz
pomo¢ ove metode unaprijed odrediti koja ¢e forma trupa najbolje odgovarati Zeljenim

karakteristikama broda.

1.3.1. Froudova metoda odredivanja otpora broda

Jedan od glavnih ¢imbenika za odredivanje snage je stvaranje valova pri kretanju
broda ili njegovog modela $to zahtjeva utroSak energije koja se smatra mjerom otpora valova.
Karakteristike valova ovise o brzini, pri maloj brzini stvaraju se valovi koji su gusti i
karakteriziraju ih male amplitude, dok im se povecanjem brzine broj smanjuje a veli¢ina
amplitude raste. Dinamometrom je moguce izmjeriti ukupni otpor, ali je iz ukupnog otpora
nemoguce izdvojiti sam otpor valova. Uz otpor valova postoji i otpor trenja koji takoder
utjece na ukupan otpor broda pri kretanju kroz medij. Otpor trenja uz otpor valova nije nikako

zanemariv te ¢e pomnije biti obraden kroz ovaj rad.

Otpor trenja Froud pocinje ispitivati tegljenjem tankih dasaka razli¢itih duzina
okomito ispod povrSine vode. Stvaraju se zanemarivo mali valovi te je time prakticno
zanemariv utjecaj otpora valova. Froud Kkoristi daske prekrivene raznim materijalima
(pijeskom, platnom,parafinom itd.) kako bi izdvojio faktore koji utje¢u na otpor trenja. Koristi
daske razli¢ite hrapavosti kako bi dokazao da hrapavost povrSine ima veliki utjecaj na otpor
trenja. Pri svom eksperimentu dolazi do zakljucka da na otpor trenja utjecu razni faktori kao

Sto su:
- brzina,
- velicina povrSine,
- hrapavost povrsSine,
- viskoznost i
- gustoéa vode.

Nakon ovih zakljucaka Froud dolazi do formule kojom se moze opisati otpor trenja, a ona
glasi (2):

R =f Q" @)



gdje je:
Q — oplakana povrsina,
Vv — brzina,
f i n — konstante koje ovise o hrapavosti povrsine i duljini ploce.

Tegljenjem ploce doreduje se koeficijent trenja f, dok eksponent n iznosi 1,825 §to je

dobiveno kroz daljnja ispitivanja i istrazivanja ove teorije.

Pretpostavka do koje je istrazivanjima dosao Froud govori da je preostali otpor (otpor
valova, virova i zraka) kod brodova sliéne forme i odgovarajuce istisnine proporcionalan
njihovoj veli€ini, odnosno istisnini, a izracunati se moze kao razlika ukupnog otpora modela
1 otpora trenja modela te se proporcionalnim uvecanjem dobiva iznos preostalog otpora za

zeljeni brod.

Kako bi dokazao ovu teoriju 1872. godine Froudeu je na raspolaganje stavljen brod
,Greyhound“ na kojemu je mogao izvrSiti praktina ispitivanja. Potvrdio je svoju
pretpostavku uz razumljiva odstupanja koja su nastala zbog hrapavosti povrsine trupa broda
I njegovog obrastanja. Ranije spomenuta odstupanja bila su prihvatljiva s obzirom da u
vrijeme Froudovih istrazivanja nije bilo dovoljno preciznog nacina kojim bi se odredili i ti

¢imbenici.

1.4. PROPULZIJA BRODA

Pogonskom snagom koju stvara brodski pogonski stroj potrebno je savladati silu
otpora gibanja broda putem oslobadanja energije. Propulzor je uredaj za pokretanje broda tj.
uredaj na koji se prenosi snaga pogonskog stroja. Sila koja se stvara djelovanjem propulzora
zove se poriv. Poriv se brodu predaje od propulzora preko osovine i odrivnog lezaja. Otpor
broda svladava se djelovanjem sile poriva, iz Cega proizlazi da su poriv i otpor dvije
vektorske veli¢ine jednakog iznosa, suprotnog smjera. Sila poriva nije nikada jednaka
izraCunatoj sili otpora te zbog toga porivna sila mora biti ve¢a od otpora broda dobivenog

tegljenjem modela.



Danas se najcesce, kao izvori pogonske snage za pokretanje vijka, koriste dizel motori,
parne i plinske turbine. U pogonu brzih brodova sve se ¢eS¢e koristi kombinacija dizel

motora i plinskih turbina. Tom kombinacijom znatno se smanjuju negativne osobine

.....

zahtjeva veliki prostor pri ugradnji na brodove, dok parne turbine mogu vrlo brzo razviti

veliku snagu, a time i velike brzine, ali su manje ekonomic¢ne od dizel motora.

2. ANALIZA OTPORA BRODA

Otpor broda dijeli se na slijede¢e komponente:
- Otpor valova (Wave-making resistance),
- Otpor trenja (Frictional resistance),
- Otpor virova (Eddy-making resistance),
- Otpor zraka (Air resistance) i
- Otpor privjesaka (Appendage resistance).

Otpor trenja i otpor forme posljedica su viskoznosti tekuc¢ine $to je vidljivo u pojavi
grani¢nog sloja uz povr$inu tijela i pojavi virova iza tijela koje je u tekucini. Upravo zbog
navedenih pojava ove dvije komponente otpora mogu se nazvati i viskoznom komponentom

otpora.

U svom kretanju kroz medij tijelo stvara valove u blizini slobodne povrsine te su oni
posljedica promjene tlakova duz tijela Sto dovodi do promjene slobodne povrSine. Na taj
naCin tijelo stvara odreden otpor koji djeluje kao tlacna sila na tijelo u mediju. Kao

posljedica razlike tlakova stvara se otpor valova.

Sa stajalista Froudove metode odredivanja otpora, otpor golog trupa broda moze se

podijeliti na otpor trenja i preostali otpor, te je izrazen ovom formulom (3):

R=Rp+ Rz = Rp + (Ry + Ry) 3



gdje je:
Re _otpor trenja,
Rg _ preostali otpor koji se dobije sumom otpora valova i otpora forme.

Otpor virova Ry je otpor koji se javlja u ovisnosti od punoce forme i duljine krmenog

zavr$etka broda.

Ovom formulom opisan je otpor golog trupa modela, bez izdanaka koji se nalaze na
trupu broda kao $to su kormilo, skrokovi, statve kormila, osovine, nogavice, ljuljne kobilice

i drugi. Navedeni izdanci stvaraju dodatni otpor izdanaka Rp .

U obzir je nadasve vazno uzeti i otpor zraka Rz jer se brod gibanjem kroz vodu giba i
kroz zrak. Pri stvaranju otpora zraka prisutne su pojave koje su prisutne i pri stvaranju

otpora kroz vodu (trenje, valovi, virovi) ali u znatno manjoj mjeri.

Dakle, za zakljuciti je da je ukupni otpor broda Rt zbroj svih navedenih otpora, te se

moze izraziti kao (4):
Rr=Rg+Ry+Ryw+Rp+R; (4)
gdje je:
Rt — ukupni otpor broda,
Re _otpor trenja,
Ry _otpor valova,
Rw _otpor forme
Rp _otpor izdanaka,

Rz _otpor zraka.



2.1. OTPOR TRENJA

Otpor trenja je, pri eksploataciji broda, najvaznija komponenta ukupnog otpora broda
jer iznosi od 50% do 90% ukupnog otpora broda. Javlja se kao posljedica viskoznosti broda,
te se opisuje kao posljedica tangencijalnih naprezanja izmedu brodske oplate i Cestica
tekucine uz pojavu grani¢nog sloja. Zbog viskoziteta postoji masa medija koju brod ,,vuce*
dok napreduje kroz medij. Energija potrebna za to ,,vucenje® je rad koji vrsi brod protiv

otporu trenja.

Jo$ prije Froudovih istrazivanja bilo je poznato da otpor trenja ovisi o hrapavosti
vanjske oplate broda, veli¢ini podvodne povrSine, gusto¢i medija u kojem se brod giba,
brzini te duzini broda. Njegova istrazivanja nisu dala dovoljno saznanja o karakteru

strujanja i njegovom utjecaju na otpor trenja.

Godine 1888. Reynolds eksperimentirao je sa strujanjem vode u cijevima te je doSao
do zakljuc¢ka da u dodiru sa stijenkom cijevi pada brzina gibanja tekuc¢ine. Tako je dio
tekucine koji je u dodiru sa krutom stijenkom 1 lijepi se za nju, ovisno o udaljenosti od
povrsine, nazvan ,,granicni sloj*. Daljnjim istraZivanjima ustanovljeno je da se karakter
strujanja ne mijenja kada postoji konstantan odnos izmedu duljine povrSine po kojoj
tekuc¢ina struji, brzine strujanja, viskoziteta i gustoce tekucine te je to definirano kao
Reynoldsov broj. On se dobiva racunski iz odnosa duljine povrsine po kojoj struji tekuc¢ina

(L), brzine strujanja (V), viskoziteta () i gustoce tekucine (¢). Matematicki se izraZzava kao

(5) i (6):

L
R,=V=

v (5)

&=

(6)
Gdje je:

Rn— Reynoldsov broj,

V — brzina strujanja,

L — povrSina po kojoj struji tekucina,



u — viskozitet,

¢ — gustoca tekucine.

Pustanjem boje u staklenoj cijevi i promatranjem strujanja tekucine tj. povecanjem Ry,
Reynolds je dosao do spoznaje da do neke odredene veli¢ine dolazi do promjene karaktera
strujanja. Danas je to poznato kao kriti¢ni Reynoldskov broj Rn dok je ta pojava poznata
kao prijelaz sa laminarnog na turbulentno strujanje. Ova spoznaja bila je od velike vaznosti
za odredivanje otpora trenja jer je vazno znati pri njegovom odredivanju radi li se o

laminarnom ili turbulentnom strujanju.

2.2. OTPOR FORME ILI VIROVA

Otpor forme ili virova nastaje zbog tri glavna razloga. Jedan od razloga je to Sto se
uslijed zakrivljenosti brodskog trupa mijenja brzina strujanja duz trup broda ¢ime dolazi i
do promjene tlaka. Od sredine se brzina poveéava te se prema krmi smanjuje. Sto je forma
trupa punija i tuplja navedeno je povecanje vece. Ako se forma trupa broda okarakterizira
odnosom duljine broda i njegove Sirine za zakljuciti je da se brodovi mogu podijeliti na:
brodove vitkih formi i brodove punih formi. Kod brodova vitkih formi odnos L/B je veéi od

8, dok je kod brodova punih formi manji od 8.

Drugi razlog nastajanja otpora forme ili virova je taj Sto grani¢ni sloj prema krmi ima
najvecu debljinu. Time se prividno produZzuje forma krme kada se gleda odnos sa
potencijalnim strujanjem izvana. Prividnim povecanjem debljine na krmi stvara se poviseni
tlak koji je protuteza poviSenom tlaku na pram¢anom dijelu broda pri strujanju. Samim time

dolazi i do povecanja otpora te se taj otpor naziva otpor viskoznog tlaka.

LoSe konstruirana forma trupa broda ima za posljedicu pojavu pri kojoj grani¢ni sloj
ne sklizne glatko niz krmu, nego u odredenoj tocki dolazi do otkidanja u formi vrtloga koji

ostaju za brodom kao $to je prikazano na slici broj 1.
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Slika 1. Strujanje u grani¢nom sloju u podoZzju toc¢ke otkidanja

Do ove pojave dolaza kada je zakrivljenost trupa prema krmi prenagla pa voda nije ne
moze pratiti te nagle promjene nego se odvaja i udaljuje od trupa. Pri ovom odvajanju
nastaje praznina koja se ispunjava vrtloznom vodom koja nastaje zbog strujanja. Energiju
koja je pottrebna za stvaranje virova virovi odnose sa sobom te dolazi do velikih gubitaka.
Otpor koji zbog toga nastaje zove se otpor virova ili otpor otkidanja. Otpor virova zasluzan
je za konstantnu promjenu tlaka na krmi broda te njegovu raspodjelu duz trupa. Utjecajem
na promjenu tlaka utjeCe 1 na jacinu viskoznog otpora i otpor trenja na krmenom dijelu
broda. Na ovu promjenu najvise utjecaja ima duljina krmenog zaoStrenja (Lk). Na slici broj
2. prikazane su krivulje koeficijenata otpora dobrog i loSeg opstrujavanja forme u funkciji

Rn.
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Slika 2. Kvalitativna razlika izmedu dobro i lo§e opstrujavane forme broda gdje je:

1- krivulja koeficijenata otpora dobro opstrujavane forme,
2- krivulja koeficijenata loSe opstrujavane forme

Smanjenje otpora virova moze se posti¢i konstruiranjem dobre hidrodinamicke forme
trupa 1 izdanaka koji ¢e se na tom trupu nalaziti te smanjenjem hrapavosti povrSine trupa

koja takoder povecava otpor virova.

2.3. OTPOR VALOVA

Otpor valova nastaje na povrsini vode koja se odupire promjeni svog stanja tj. kada
brod svojim vlastitim gibanjem stvara valove. Podizanje i spuStanje slobodne povrSine
uzrokovano je valovima Kkoji nastaju kao rezultatrazlike tlakova koja se javlja duz oplakane
duljine brodskog trupa. Ovom pojavom dolazi do gubitka velikog dijela energije koja je
potrebna za svladavanje gravitacijskih sila koje djeluju na Cestice tekucine. Dakle, otpor
valova se definira kao sila koja odrzava stvoreni sistem valova koji se Siri duz broda i putuje
sa brodom, a njegova je energija jednaka energiji koja je dobivena radom brodskih
pogonskih strojeva.

Brzina dana$njih brodova veoma je ograniena zbog postojanja otpora valova.

Promatranjem odnosa duljine brodskog trupa i duljine vala moguce je odrediti granicu
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maksimalne brzine deplasmanskog broda. Ta granica, u praksi, nastaje kada je duljina vala

priblizno jednaka duljini broda na vodenoj liniji, kao $to je prikazano na slici broj 3.

Slika 3. Prikaz maksimalne brzine deplasmanskog broda

2.3.1. Smanjivanje otpora valova

Otpor valova uvelike je moguce smanjiti, ali ne i sasvim izbjeci, izmjenom duljine ili
brzine broda te time osiguranjem povoljne interferencije popreénih valova. Moguce ga je
smanjiti povecanjem brzine broda, dakle, povecanjem snage pogonskih strojeva. Glisiranje
ili plovidba na podvodnim krilima ili zranom jastuku znatno moze smanjiti otpor valova.
Naime, najvece smanjenje otpora valova moguce je posti¢i dobrim izborom forme i

dimenzija trupa, osobito forme pramca i krme.

Neki od nac¢ina smanjenja utjecaja otpora valova kod brzih brodova punije forme su i
ugradnja pramcanog bulba kojemu je glavna svrha izmjena pritisaka na pram¢anom ili
krmenom dijelu broda. Postavljanje peraja, kod nekih brodova, na pramcanom dijelu
moguce je posti¢i smanjenje utjecaja valova te time i smanjenje otpora valova. Kao nacin
smanjenja otpora valova moguce je iskoristiti i moguénost gradnje viSetrupnih brodova kao
Sto su katamarani. Medutim, gore navedenim na¢inima moguce je smanjiti otpor valova ali

ga nije moguce u potpunosti otkloniti.
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2.4. OTPOR PRIVJESAKA

Privjesci ili izdanci su detalji na trupu koji izlaze izvan obrisa trupa broda. U privjeske

spadaju dijelovi kao Sto su:

ljuljne kobilice,

- propulzori,

- osovine propelera,

- skrokovi,

- nogavice,

- zaStite propelera i dr.

U odnosu na otpor golog trupa broda, izdanci uzrokuju poveéani otpor viskoznog
karaktera koji moze iznositi od 2% do 30% ovisno o brzini, veli¢ini broda, broju vijaka te

broju ostalih izdanaka.

Kako bi se otpor privjesaka Sto je viSe moguce smanjio potrebno je projektirati
hidrodinamic¢ku formu izdanaka i pravilno ih postaviti uzimajuéi u obzir smijer strujanja

duz trup broda.

2.5. OTPOR ZRAKA

Otpor zraka 1 vjetra najveci utjecaj ima na dadvodni dio trupa broda, nadgrade. Sastoji
se od dvije komponente, otpor forme i otpor trenja. Otpor trenja kod ove vrste otpora dolazi
do veceg znacaja pogotovo kod suvremenijih veéih i brzih brodova sa velikim nadgradima

na kojima se nalazi puno opreme i1 uredaja.

Dokazanao je da je otpor zraka najveci kod kuteva izmedu vektora relativne brzine

vjetra i simetrale broda od 25° do 40°.

Smanjenje otpora zraka moguce je konstrukcijom u kojoj su nadgrada niza i strujnog

oblika. StepeniCastim povezivanjem viSe nadgrada u jednu cjelinu, na ve¢im brodovima,
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moguce je posti¢i smanjenje otpora zraka. Takoder, veoma bitan ¢imbenik u smanjenju

otpora zraka je prilagoden kurs broda smijeru vjetra kako bi on bio $to povoljniji.
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3. ANALIZA OTPORA BRODA KAO FUNKCIJE OBRASTANJA
BRODA

Obrastanje podvodnog dijela trupa broda je pojava koja se moze podijeliti u dvije

kategorije:
- makroobrastanje (stvaraju ga zZivotinje 1 biljke) i
- mikroobrastanje (stvara se ljepljiva smjesa bakterija i drugih organizama).

Biljke i Zivotinje lakSe prijanjaju na trup broda od mikroorganizama, a ukoliko
podvodni dio nije zastien od obrastanja brod mozZe nakupiti i do 150kg/m? mase u
manje od Sest mjeseci boravka u moru. Glavna zastita protiv obrastanja je nanosenje
antivegetativne zaStite na podvodni dio trupa broda. Naime, brodovi kojima nije
obras¢en podvodni dio trupa plove brze i troSe manje goriva. Kako bi se postigla sto
bolja eksploatacija broda, on mora stvarati §to manji otpor, $to se moze osigurati

redovitom antivegetativnom i antikorozivnom zastitom.

Obrastanje smanjuje brzinu broda za 10-15% 1 povecava njegov otpor uz
jednaku snagu porivnog stroja. Brodovlasnik ostvaruje ustedu u novcu koristenjem

sredstava protiv obrastanja zbog slijede¢ih razloga:

- brod ¢e provesti manje vremena u dokovanju ako brodovlasnik

koristi antivegetativnu zaStitu,

- otpor broda i potros$nja goriva znatno su manji kod neobrastenih

brodova,

- dulji vremenski rok brod moze provesti u eksploataciji bez

dokovanja te

- nekoriStenjem antivegetativne zastite dolazi do oSte¢enja boje a

samim time 1 do povecanja korozije.
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3.1. HRAPAVOST BRODA | ANALIZA OTPORA TRENJA

Odredeno vrijeme nakon dokiranja broda posebno se primjecuje utjecaj hrapavosti
kada podvodni dio broda postaje obrasten Skoljkama. Otpor trenja u ovisnosti o hrapavosti
broda istrazivali su mnogi naucnici nakon Frouda kako bi dokazali utjecaj hrapavosti na tu

Vrstu otpora.

Pokusima na pontonima Kempf je dokazao da otpor trenja mogu izazvati i uvelike
povecati i male hrapavosti rasporedene duz povrsine velike duljine te je prema njegovim

zakljuccima vrlo vazan raspored hrapavosti po duljini broda.

Nikuradse je provodio pokuse mjereci otpor u cijevima sa raznim stupnjem relativne
hrapavosti te je na osnovu tih pokusa i mjerenja Plandt razradio diagram u kojem je iznio
teoriju ovisnosti koeficijenta trenja Ay | broja Re za razne odnose izmedu radijusa cijevi i
visine hrapavosti. Te je za zakljuciti da utjecaj hrapavosti na trenje djeluje nakon odredene
vrijednosti Re, koja ovisi 0 stupnju hrapavosti. Daljnjim porastom Re postupno se povecava
utjecaj hrapavosti na koeficijent trenja. Kada koeficijent trenja dostigne odredenu vrijednost
viSe ne raste u ovisnosti od R ve¢ ostaje konstantan. Objasnjenje ove pojave je to da dok je
visina hrapavosti niza od laminarnog podsloja ne mijenja se nacin strujanja i u tom trenu
otpor trenja viSe ne ovisi o hrapavosti. Debljina laminarnog podsloja pada porastom Re.
Kada debljina laminarnog podsloja postane manja od pojedinih visina hrapavosti mijenja se
nacin stvaranja virova. Promjenom nacina stvaranja virova raste otpor trenja u usporedbi sa
otporom trenja glatke plo¢e. Onog trena kada R, postigne veliku vrijednost pri kojoj
hrapavost potpuno prodire izvan laminarnog podsloja, nastaje razvijeni turbulent. Dakle,

daljnjim porastom R, vise se ne povecava koeficijent otpora trenja.

Kempf je doSao do zakljucaka da normalno bojani brod ima hrapavost koja iznosi
ks=0,16 — 0,35 mm. Samom bojanju zrn¢ana hrapavost iznosi k~0,20 mm, dok Savovi
stikovi i zakovice daju hrapavost iznosa ks=0,08 mm. Te je doSao do prosjeka hrapavosti za

cijeli brod koja iznosi ks=0,25 mm.

Taylor smatra da pri obrastanju oplate otpor trenja raste za 0.5% svaki dan nakon
dokiranja. Barillon je dosao do saznanja da je taj iznos 0,2% po danu nakon dokiranja.
Posto postoje jo§ mnogi ¢imbenici koji utjeCu na obrastanje podvodnog dijela trupa, kao $to
je slanost mora, podneblje u kojem se brod nalazi te o njegovoj funkciji (nalazi li se vezan u

luci ili je u plovidbi) za zakljuciti je da otpor trenja izazvan hrapavoscu nije nimalo lako
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odrediti. Kako bi bilo lakSe prouciti ovaj problem kroz idu¢i odlomak bit ¢e navedeni neki

primjeri brodova iz literature i prikazan njihov porast otpora nakon odredenog broja dana od

kada su brodovi dokirani.

Otpor broda ,,Cairo* povecao se za 20% 2 mjeseca nakon dokiranja pri ¢emu je brod

izgubio na brzini za 1 ¢v. Talijanskom parobrodu ,,Scilla* povecao se otpor za 6.5% nakon

19 dana te 18% nakon 56 dana. Na brodu istisnine 15 000 t se nakon 100 dana plovidbe

otpor povecao za 35%.

Analizom podataka razaraca u Atlantskom oceanu i1 bojnog broda na Pacifiku, koje je

proucavao Taylor, dosao je do zakljucka da koeficijent trenja kod vecih brzina iznosi:

- AG=36%* 107 za razarac 8 mjeseci nakon dokiranja i

- A =2,4* 10" za bojni brod 10 mjeseci nakon dokiranja.

Na grafu broj 1. prikazane su snage na osovini u KS bojnog broda od 32 000 t i brzinu u

¢vorovima , dok graf broj 2. prikazuje snage na osovini u KS razaraca duljine 95 m 1 brzinu

koju postize u ¢vorovima.
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Graf 1. Prikaz snaga na osovini u KS bojnog broda od 32 000 t i brzine koje postize u ¢v
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Graf 2. Prikaz snaga na osovini u KS razaraca duljine 95 m i brzina u ¢v

U Americi su postavljeni pokusi (Miss Entee) 1915. godine gdje je 12 ploca objeseno
u more i svaki mjesec se jedna ploca vadila iz mora kako bi se izvr$io pokus tegljenja te
kako bi se izmjerili otpori. Na bojni brod, istisnine 32 000 t i maksimalne brzine 27 ¢v,
primjenjeni su ovi izrauni otpora. Ovom primjenom doSlo se do sljede¢ih podataka

prikazanih u tablici broj 1.

Tablica 1. Promjene otpora ploce sa strujanjem u moru

Vrijeme nakon
dokiranja [mjesec] 0 2 3 6 9 12
Brzina [¢v] 27 26 24,5 23,6 23 22,5
Gubitak brzine [¢v] 0 1 215 314 4 4,5
Gubitak brzine [%] 0 4 9 13 15 17

3.1.1. Analiza otpora trenja

Veliki broj eksperimenata koje je proveo Reynolds uvelike su pomogle u shvacanju
problema otpora trenja. Naime, on je promatrao strujanje vode u cijevima u koje je
ubacivao boju na izvoru strujanja. Tim eksperimentima primjetio je da boja ide paralelno s
povrsinom cijevi te se kasnije mijeSa s vodom. Zakljucio je da udaljenost koju boja prijede
prije mijesanja s vodom ovisi 0 brzini strujanja vode. Tako je brzinu pri kojoj se boja
mijesa sa vodom nazvao kriticna brzina V.. Nadalje, zakljucio je da se kada je brzina bila

takva da se boja ne mijesa sa vodom vec¢ se giba paralelno uz cijev, radi o laminarnom
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grani¢nom sloju, a ako je pocetna brzina bila velika, boja bi se naSla u turbulentnom
granicnom sloju. Dakle, poveéanjem brzine strujanja, laminarno strujanje prelazi u
turbulentno. U turbulentnom strujanju cestice se gibaju bez odredenog smijera gibanja
(nasumic¢no), dok se kod laminarnog gibanja kre¢u uz cijev. Strujanje oko broda u osnovi je
turbulentno uglavnom zbog hrapave povrsine trupa. Otpor trenja je funkcija hrapavosti

povrsine i brzine fluida koji struji preko povrSine.

Kada se Reynoldsova opazanja primjene na model broda glatke povrsine koji se tegli
malom brzinom u bazenu dolazi do zakljucka da se radi o laminarnom gibanju. Ukoliko se
poveca brzina tocka prelaza laminarnog strujanja u turbulentni pomice se prema pramcu.
Ako se brzina 1 dalje povecava tocka prelaza pomice se i dalje dok se cijeli model ne po¢ne
gibati turbulentno. Debljina grani¢nog sloja povecava se od pramca prema krmi. Unutar
grani¢nog sloja brzina od glavnog rebra prema krmi pada i u odredenoj tocki krmenog
zavrSetka moze do¢i do otkidanja grani¢nog sloja te dolazi do pojave virova.Veli€ina
broda, brzina i hrapavost podvodnog dijela trupa broda glavni su ¢imbenici koji utje€u na

polozaj tocke prijelaza iz laminarnog u turbulentno gibanje.

3.1.2. Proracun otpora trenja

Proracun otpora trenja vrsi se preko koeficijenta otpora trenja Cg glatke ploce do kojeg
se doslo istrazivanjima i velikim brojem eksperimenata u ovom polju. Otpor trenja glatke

povrsine izrazava se kao (7):

1 ra hY

gdje je:

Cr — koeficijent trenja ovisan 0 Ry,
p — gustoéa [kg/m®],

S — oplakana povrsina [m?],

L — duljina na vodenoj liniji [m] i

v — kinematski koeficijent viskoznosti (za morsku vodu v = 1,18831%10° [m?/s]).
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Prema ITTC — 57 (International Towing Tank Conference, Madrid 1957. ) Koristi se

slijedeca formula za izracun koeficijenta otpora trenja Cg (8):

0,075
F 7~ (logR, - 2)* (8)

dok po ATTC-u (American Towing Tank Conference) glasi (9):

0,066
(ogR,, - 2,03)3 9)

F:

Na grafu 3. predocena je krivulja Cgu odnosu na Ry,.

Cg 1
0,078 !
0.008 i e ——1LT.7.C. CF" iog1g Rn-2 )
§ —-— ATTC o,.c.},f‘.z = log ;g (Rnx G
0.007 -
\ g HES Cez 0086
\ HIGIR F*liog Rn-2,031 ]
0,006 |—-
0.005 \ J,!
A\
0,004 |—A-LLC. ’N~ TT.C.
RN
0,003 B | AT.T.C.+0.00D4
\r\\ \~
0,002 S -

0,000 — _ e ——

[V S—

% 1 4 1 Riais ~ L—S——n
Sx105 106 5x106 107 sx107 108 5x108 109 5x109 10
Rn

Graf 3. Krivulja Cgu odnosu na R,

Krivulja ITTC — 57 nema teoretskog objasnjenja veé¢ je dogovoreno na VIII
medunarodnoj konferenciji ispitanih bazena da ¢e se, radi uskladivanja podataka dobivenih na
modelu sa stvarnim brodom, na vrijednosti dobivene ovom formulom nadodati ,,dodatak za
korelaciju model-brod* (model-ship correlaton line) Ca. U ovom dodatku sadrzani su brojni
faktori kao Sto su: hrapavost brodske oplate, veli¢ina ispizivanog modela, nacin postizanja

turbulentnosti, utjecaj stijena i dna bazena te primjena metode ekstrapolacije.
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3.1.3. Smanjivanje otpora trenja

U procesu projektiranja broda moze se utjecati na smanjenje otpora trenja odabirom
povoljne forme broda te smanjenjem hrapavosti podvodnog dijela trupa broda i izdanaka. Na
otpor trenja moze se znatno utjecati utjecajem na hrapavost. Kada hrapavost povrSine
podvodnog dijela brodske oplate postane prevelika zbog slojeva stare boje i lokalnih
ogrebotina zbog struganja oplate o hridi i razne plutajuce prepreke, cijeli podvodni dio oplate
se Cisti, odstranjuje se kompletna hrda i boja, te se nanosi nova boja. Ovim nacinom
odrzavanja broda znatno se smanjuje hrapavost podvodnog dijela trupa broda te se smanjuje

otpor trenja.

3.2. OTPOR TRENJA UZROKOVAN HRAPAVOSCU BRODA

3.2.1. Hrapavost broda uzrokovana strukturalnom izvedbom broda, korozijom i
izborom premaza

Postoje dva glavna uzroka nastanka hrapavosti broda, a to su:
- dotrajalost oplakane povrSine zbog vremena kao trajni proces i
- bioloski obrastaj koji se promatra kao privremeni proces.

Strukturalna hrapavost nastaje zbog nacina spajanja limova brodske oplate, bilo da su
oni zakovani ili zavareni, zbog nacina konstrukcije valovitosti izmedu rebara te razliitih
otvora koji se na oplati nalaze. Takoder se ona javlja kao posljedica deformacija na limovima
oplate broda. Od velike je vaZnosti smanjnje strukturalne hrapavosti u pokuSaju smanjenja

cijelog otpora broda.

Hrapavost premaza definira se kao hrapavost koja nastaje izborom loseg i
nekvalitetnog premaza. Premazi grubog sastava ¢e opCenito uzrokovati veci otpor trenja. Ako
su uz to premazi grubog sastava naneseni i razmazani na nepravilan 1 nekvalitetan nacin trenje
¢e se jo§ dodatno povecati. Medutim, i kod odabira premaza finog sastava, ukoliko je nacin

njegove primjene lo§, takoder moZe do¢i do povec€anja hrapavosti broda a time 1 otpora trenja.
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Kemijski proces koji stalno nagriza metalne materijale, korozija, uzrokuje ostecenja na
brodskoj oplati. Skidanjem ili pucanjem slojeva premaza naneSenih na oplati broda lako
dolazi do korozije koja uzrokuje dodatnu hrapavost brodske oplate. Redovitim odrzavanjem
broda, njegovim dokovanjem, bojanjem i anodnom zastitom moguce je utjecati na ovaj uzrok

hrapavosti.

Korozioni procesi klasificirani su kroz Cetiri procesa, te se dijele prema slijede¢im

kriterijima:
- prema mehanizmu procesa,
- prema toku korozije i
- prema karakteru korozionih oSteéenja materijala.

Prema mehanizmu korozionog procesa, korozija se moze razvrstati u kemijsku i
elektrokemijsku koroziju. Kemijska korozija je spontano razaranje konstrukcijskog materijala
zbog kemijskog djelovanja u odnosu na okolinu. Glavni razlog njenog nastajanja je nastajanje
oksidacije i redukcije u isto vrijeme, na istom mjestu, a javlja se u ,,vruéim* plinovima i
teku¢im elektrolitima. Kao glavni primjeri kemijske korozije isti€u se: razaranje stijenki i

klipova motora s unutarnjim izgaranjem, oStecenje na stijenkama tankova i cjevovoda i dr.

Elektrokemijska korozija nastaje zbog termodinamicke nestabilnosti metala koji je u
korozionim uvjetima, odvija se po zakonima elektrokemijske kinetike uz tok elektri¢ne struje.
Dva najznacajnija tipa elektrokemijske korozije u morskoj sredini su: korozija u neutralnim

elektrolitima (morska voda) i korozija u vlaznim atmosferama (morska atmosfera).

3.2.1.1. Korozija u brodarstvu

U morskoj sredini se od svih konstrukcija koje se eksploatiraju najviSe isti¢u brodovi.
Prema korozionim uvjetima podvodni dio trupa broda dijeli se na pramcani dio, krmeni dio,
bokove i dno broda. Pramc¢ani dio broda najviSe je izloZzen hidrodinamickim djelovanjima
morske vode S§to je najviSe izrazeno kod brzih brodova. Pri velikim brzinama olakSan je
pristup kisika povrSini broda ¢ime se ubrzava korozija. Kada brod plovi zahvaca vecu
koli¢inu mjehuri¢a kisika koji dospjevaju i do nizih dijelova oplate dok su uronjeni bocni

dijelovi trupa broda manje izloZzeni hidrodinamickom djelovanju, ali su vise izlozeni
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mehani¢kim o$te¢enjima do kojih moze do¢i prilikom pristajanja ili vezivanja broda u luci.
Ukoliko dode do ostecenja na premazima protiv korozije lako dolazi do razvoja ovog procesa.
Krmeni je dio broda izlozen hidrodinamickim djelovanjima, ali su ona kud i kamo manja nego

na pramcu zbog smjestaja brodskih propelera i kormila.

Jacina korozije prvobitno najvise ovisi o: stanju povrSine limova, nainu i izvedbi
spojeva, vrsti 1 broju podvodnih izdanaka, brzini broda, podrucju na kojem se brod nalazi,
rezimu plovidbe te uvjetima odrzavanja. Na slici broj 4. prikazan je intenzitet korozionih
osteCenja podvodne brodske oplate i vanjske palube u odnosu na ovisnosti brodske

konstrukcije i uvjete eksploatacije.

R R L g e ————
. e

Slika 4. Prikaz intenziteta oStec¢enja podvodne brodske oplate i vanjske palube s obzirom na
osobitosti konstrukcije u uvjeta eksploatacije

3.2.1.2. Zastita od korozije

Kako bi se brod pravilno zastitio od korozije potrebno je pravilno izabrati materijal,
izolirati povrSine materijala od neposrednog djelovanja agresivne okoline, sprijeciti anodne
polarizacije (otapanje metala u elektrolitu), oblikovati konstrukcijske detalje i spojeve tako da
korozija ima na njih §to manje utjecaja, te sniziti agresivnost okoline, u kojoj se brod nalazi,
raznim dodatcima ili postupcima. Koroziju je moguée znafajno smanjiti legiranjem,

izoliranjem, sprjeCavanjem anodne polarizacije i elektrokemijskom (katodnom) zaStitom.

Legiranje je proces u kojem se u sastav metala dodaje neki drugi materijal, metalni ili

nemetalni kako bi se smanjila korozivna svojstva tog materijala.

Izoliranje od agresivne sredine, jedan je od naina smanjenja korozije tako Sto se

raznim organskim prevlakama (premazi boje, polimerne prevlake, konzervansi) ili
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neorganskim prevlakama (metalne ili nemetalne prevlake) odvaja metal od agresivne povrsine

te se smanjuje pojava korozije na samom metalu.

Sprjecavanje anodne polarizacije provodi se elektriCnim razdvajanjem metala u
kontaktu, snizavanjem razlike elektrodnih potencijala, drenazom struja pomocu dobro

spojenih i uzemljenih generatora za zavarivacke radove.

Elektrokemijska (katodna) zaStita koja je zasnovana na elektrokemijskoj prirodi
korodiranja. Dio konstrukcije koji se zeli zastititi spoji se sa elektrodama koje u okolini
generiraju stalan tok struje u morskoj vodi koje teku prema podruéju koje se zeli zastititi od
korozije. Kada struja poprimi odgovarajucu gustoc€u, a kada se postigne odgovarajuca katodna
polarizacija, Citava metalna konstrukcija postaje katodna i prestaje korodirati. Slika broj 5.

prikazuje shemu katodne zastite s vanjskim izvorom struje i uredaj za automatsku regulaciju.

Slika 5. Shema katodne zastite s vanjskim izvorom struje i uredaj za automatsku regulaciju
1- anoda; 2- stit; 3- referentna elektroda; 4- izvor struje; 5- razvodnik;

6- Cetkice za spoj propelera i osovine uz masu broda

3.2.2. Hrapavost broda uslijed obrastanja

Kako je ve¢ prije navedeno obraStanjem broda, odnosno nakupljanjem morske flore 1
faune na oplati broda, povecava se hrapavost brodske oplate a time ujedno i otpor trenja. Ovaj
proces je dugotrajan i ovisi o vremenu koje brod provede u plovidbi te najvise o vremenu
pasivne uporabe u luci jer je tada prirast obrastanja veéi. Cimbenici koji su svakako od
velikog utjecaja za jacinu obrastanja su podrucje plovidbe i godiSnje doba, koji kao takvi
moraju uvijek biti uzeti u obzir u periodu ekdploatacije broda. Sukladno tome danas postoje
razli¢ite vrste suvremenih premaza kojima je mogucée znatno smanjiti obraStanje podvodnog

dijela trupa broda.
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4. SMANJENJE OTPORA TRENJA UZROKOVANOG OBRASTANJEM
BRODA 1ZBOROM ANTIVEGETATIVNE BOJE

Obrastanje (eng. Fauling) oznacava kolonije biljnih i Zivotinjskih organizama koji se
nakupljaju na podvodnom dijelu metalnih povrSina. Najpoznatiji oblici obrastanja su balanidi
(priljepci), mekusci i morske trave. Do obrastanja dolazi kada je metalni, umjetno stvoren,
objekt uronjen u more. ObrasStanje pocinje kada je umjetno stvoren objekt uronjen u more.
PovrSina uronjenog objekta akumulira organske otopljene tvari i molekule kao §to su
polisaharidi, proteini 1 fragmenti proteina $to je moguce definirati kao prvi stadij obrastanja. S
obzirom da bakterije i dijatomeje’ imaju povoljne uvjete za nastanjivanje uronjenog dijela
trupa broda one na njemu tvore biofilm nacinjen od mikroba te dolazi do izlu€ivanja ljepljivih
muko-polisaharida? i kemikalija koji uzrokuju biokoroziju. Zbog same prisutnosti adhezijskih
izluCevina 1 hrapavosti kolonija mikroba povecava se vjerojatnost ,hvatanja“ dodatnih
organizama i Cestica. Tu se na podvodni dio trupa priljepljuju spore algi, morske gljivice i
protozoe®. Zadnja faza obraStanja sastoji se od naseljavanja i rasta veéih morskih
beskraljeznjaka (priljepci, mekusci, mahovnjaci) i od rasta makroalgi (morske trave). Na
obrastanje utjeCu: strujanje mora, mehanicka oStecenja, slanost mora, koli¢ina svjetla,
temperatura, zagadenje, koli¢ina nutrijenata te zemljopisni polozaj broda. NajviSe izloZeni
obrastanju su brodovi koji plove nizim brzinama ili su vezani u lukama, brodovi male
aktivnosti te brodovi koji uglavnom plove u tropskim i suptropskim podru¢jima. Organizme i
alge koji sacinjavaju obraStanje lako je moguce podijeliti prema horizontalnoj raspodjeli na

slijede¢i nacin:

- obraStanje na podrucju povrsine vodene linije i ispod nje do 2 metra

u dubinu gdje dominiraju alge i priljepci;

- nize od prvog pojasa nastanjuju se Skoljke, mahovnjaci i crvi

cjevasi;

! Alge kremenjasice (lat. Diatomeae) pripadaju skupini protista. Njihova stanina stijenka gradena je od kremena
ili silicijeva dioksida.

Z Ugljikohidrati veée molekularne mase i sloZenije grade.

® Prazivotinje, ve¢inom mikroskopskih dimenzija, gradene od samo jedne stanice koja vri sve funkcije.
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- ravnim dnom broda dominiraju hidroidi, priljepci, Skoljke,

plastenjaci i mahovnjaci.

Zbog obrastanja prvenstveno dolazi do povecanja mase uronjenog dijela trupa broda i smi¢nih
naprezanja. Stvara se barijera izmedu morske vode i povrsine broda te dolazi do pojave kisele
pH vrijednosti te se pojacava intenzitet korozije. Zbog navedenih razloga od iznimne je
vaznosti da brodovlasnik, u zivotnom vijeku broda, smanji vjerojatnost obrastanja Sto je to

viSe moguce.

Bitno je spomenuti 1 utjecaj obrastanja na brodske vijke. Jednako koliko obrasStanje
brodskog trupa utjeCe na povecanje otpora broda, tako i obraStanje nastalo na brodskim
vijcima pridonosi tome. Nastalo obrastanje prilikom vrtnje brodskih vijaka stvara i dodatan
otpor kojim se smanjuje brzina vrtnje samih propelera $to mozda i nije toliko vidljivo koliko
je utjecajno na brodsku brzinu. Nastali otpor potrebno je smanjiti §to se postize ¢iS¢enjem

brodskih vijaka prilikom dokovanja broda i kori$tenjem zasStitnih premaza.

4.1. ZASTITA PODVODNOG DIJELA TRUPA BRODA OD OBRASTANJA

Dotrajalost i obrastanje oplakane povrSine broda glavni su uzroci povecanja hrapavosti
broda $to ima velik utjecaj na povecéanje otpora trenja broda. Udio otpora trenja u ukupnom
trenju broda, kod sporih brodova, moze iznositi i do 90%. Sluz koja se nalazi na oplakanoj
povrsini broda povecava otpor za 1-2%, morske trave ga povecavaju za 10% dok ga Skoljke
na dnu mogu povecati za ¢ak 40%. ObraStanje ne uzrokuje samo ve¢i otpor trenja vec i
smanjuje upravljivost broda te pove€ava potro$nju goriva koja prouzrokuje povecanje emisije
Stetnih plinova. Kako bi brodovlasnik ostvario $to vecu ekonomsku iskoristivost broda od
iznimne mu je vaznosti smanjiti trenje broda a samim time i obrastanje na podvodnom dijelu
trupa. Kako bi to postigao potrebno je redovito odrzavati brod, a pojavom obrastanja brod
mora ¢eS¢e u dok, priprema povrSine 1 nanoSenje boja traje dulji vremenski period te je
potrebno viSe sredstava za odrzavanje broda. Negativne posljedice obraStanja su i Sirenje
morskih organizama iz prirodnog stanista u podrucjima u kojima mogu prouzrociti prijetnju
ekoloskoj ravnotezi. Danas se protiv obraStanja najuinkovitije bori upotrebom
antivegetativnih boja koje su se pokazale kao kvalitetan proizvod za smanjenje obrastanja ili

¢ak njegovo potpuno sprjecavanje.
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4.2. ANTIVEGETATIVNE BOJE

4.2.1. Postepeni razvoj antivegetativnih boja kroz povijest

Prvi spomen tretiranja dna broda potjece jo$ iz 5. st.pr.Kr., smatra se da su jo$
Fenicani i1 Kartazani koristili katran, arsen i sumpor pomijeSan s uljem kako bi zastitili svoje
brodove od obrastanja. Grei su koristili katran i vosak te su gradili olovne oplate brodova ne
bi li ih zastitili od neizbjezne pojave obrastanja. U 15. st. venecijanska flota koristila je
mjeSavinu loja i smole, dok su portugalci pougljenili vanjsku povrSinu broda ne bi li tako
smanjili ,lijepljenje* flore i faune za oplakanu povrSinu broda. Kasnijim otkri¢em dobrih
antivegetativnih svojstava bakra dotadasnje metode borbe protiv obrastanja prestale su se

koristiti.

Prije 18. stoljeca nije zabiljezen ni jedan slucaj oblaganja oplate broda bakrom i
broncom. Godine 1758. izveden je pokus bakrom na brodu ,,Alarm* te je od 1777. godine
Britanska mornarica bakrene obloge uvela kao standardno rjeSenje za borbu protiv obrastanja.
Obloge nacinjene od bakra nisu uvijek pokazivale najbolje rezultate te je 1824. godine Sir
Humphry Davy dokazao da korozija nastaje zbog reakcije bakra i morske vode. Kako bi se
smanjila pojava korozije Humphry je na bakar dodao protektore nacinjene od cinka, kositra i
zeljeza. Protektorima se smanjilo otapanje bakra pa je na tim dijelovima gdje su se oni nalazili
dolazilo do obrastanja. Uporaba bakra napustena je uvodenjem celika u brodogradnji zbog

njegovih korozivnih svojstava.

Kako bi se zastitio ¢eli¢ni trup broda zapocela je potraga za novim protuobrastajnim
sredstvima te su testirani muntz metal, pocincani Celik, nikal, slitine olova i antimona, slitine
cinka i kositra. IstraZzivanja nisu stala na testiranjima metalnih obloga, tako su testirana i razna
platna, gume, tvrde gume, pluto, papir, staklo, emajl 1 glazure. Godine 1625. zabiljeZena je
prva prevlaka postavljena izri¢ito kao protuobrastajno sredstvo poznata kao patent Williama

Bealea. Prevlaku je sastavio od zeljeza u prahu, cementa i bakrenog spoja.

Nakon 1835. godine ozbiljno se razmotrio problem galvanske korozije ¢eli¢nog trupa i
sve veca potreba za sredstvom protiv obraStanja koje nece proizvoditi galvanske efekte na
trupu broda. Dolazi do razvijanja premaza koji su ispustali otrove u morski medij kako bi

sprijecili obraStanje. Nakces¢i otrovi koji su koriSteni bili su kositar, bakar 1 ziva njihovi
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spojevi, otapala su bila saCinjena od terpentina, nafte i benzena dok su matrice bile nacinjene

od lanenog ulja, prirodne plastike, katrana i raznih smola.

Premazi koji su komercijalizirani 60-ih godina 20. stoljeca na osnovi organokositrenih
spojeva (TBT), nazvani ,,Carobno oruzje*, pruzali su potpunu zastitu od obrastanja 5 godina
nakon nanosSenja ali je 80-ih godina 20. stolje¢a otkriveno da ti spojevi ubijaju, organizme
koji obrastaju trup broda i druge organizme u moru. Izbaceni su iz proizvodnje te su danas i

zabranjeni.
4.2.2. Podjela antivegetativnih boja
Danas brodovlasnici imaju velik izbor antivegetativnih boja kojima mogu zastititi

svoje brodove te ¢e ih izabrati prema:

- odnosu vremena koji brod provede u sluzbi i u luci,

- periodu izmedu dva dokiranja,

- brzini broda,

- podrudju plovidbe,

- kompatibilnosti antivegetativnog premaza s antikorozivnim premazom,

- adheziji antivegetativnog premaza na antikorozivni premaz,

- stupnju glatkoce substrata,

- pravilu aplikacije premaza te

- namjeni broda.

S obzirom da su antivegetetivni premazi spojevi koji se sastoje od pigmenata, otapala, aditiva
1 bioaktivnog materijala, moguce ih je klasificirati 1 prema vrsti veziva. Vezivo premaza je
najkriti¢niji sastojak svakog premaza, te je vazno da posjeduje odredeni stupanj topivosti u
moru, mora imati dobra adhezivna svojstva, potrebno je da se brzo susi i da formira Cvrste,
glatke 1 elasti¢ne povrSine. Otrovnost je jedan od odnovnih ¢imbenika koji karakteriziraju

antivegetativne premaze, te ih je prema otrovnosti moguce podijeliti na:

- premaze koji u dodiru s morem oslobadaju otrov,
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- premaze u kojima vezivo pri topljenju utjeCe na otrovnost,
- premaze u kojima je vezivo toksicno te
- premaze koji su kombiniranog djelovanja.
Prema pojavi na trzistu, kroz povijest, premazi se dijele na:
- konvencionalne premaze,
- samopolirajuc¢e premaze s organokositrenim spojevima (TBT-SPC),
- nove konvencionalne premaze (CLP i CDP),
- samopolirajuce premaze bez organokositrenih spojeva (SPC-TBT-free),

- hibridne premaze (SPC bez kositrenih spojeva i CDP konvencionalni premazi)
te

- najnovije neobrastaju¢e premaze bez biocida (Biocide Free, Non-stick

Coatings, Fouling Release Coatings).

4.2.2.1. Konvencionalni antivegetativni premazi

Konvencionalni tipovi antivegetativnih premaza dijele se na premaze male debljine i
premaze velike debljine. Premazi male debljine sadrze netopljivo vezivo sacinjeno od vinilne
smole te veliku koli¢inu bakrenog oksida kako bi se kontaktom dobio ucinak toksi¢nosti.
Premazi velike debljine takozvani (high build) sacinjeni su od netopljivih veziva (vinili)
povezanih sa topljivim vezivima (kolofonij) uz manji udio biocida. Ovi tipovi premaza nisu
bili trajni 1 karakterizira ih brzo ljustenje. Da bi premazi bili §to u€inkovitiji i trajniji trebalo

je postici trajnost, zilavost 1 dobru adheziju za podlogu.

Antivegetativni premazi u sastavu su imali biocide, koji su uglavnos spadali u skupinu
teSkih metala. Najotrovniji biocid je arsenov trioksid koji se koristio krajem 18. stoljeca.
Biocid je fino rasprSen u antivegetativnom premazu iz kojeg se, dodirom s morem, izlucuje.
Gotovo u svakom antivegetativnom premazu prisutan je bakreni oksid. Glavni uvjet koji
biocid u premazu mora ispuniti je njegova topivost u morskoj vodi koja mora iznositi, za

bakreni oksid, vise od 10 ug/cmz/po danu. Brzina izluéivanja biocida u konvencionalnom
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premazu ¢e, uranjanjem broda u more, eksponencijalno padati do kriticne tocke, kako je
prikazano na grafu broj 4. Kada izlucivanje biocida bude manje nego na kriticnoj tocki doc¢i

¢e do obrastanja jer nece biti dovoljne koli¢ine izlucenog biocida koji bi ga sprijecio.

Graf 4. Krivulja izlu¢ivanja biocida iz AV premaza

Nedostatak konvencionalnih premaza je u tome $to je brzina izlu€ivanja biocida u
odnosu na prihvac¢anje flore i faune na oplakanu povr§inu obrnuto proporcionalna. Sto bi
znacilo, kako brzina broda raste brzina izluc¢ivanja biocida bila bi sve veca te je za zakljuciti
da organizmi najlakSe prijanjaju na oplakanu povrSinu pri mirovanju broda jer je tada
izlu€ivanje biocida najmanje, dok pri velikim brzinama velik dio protuobrastajnih supstanci
biva odneSen. Uvodenjem prirodne smole kao veziva u premazima dolazi do znatnih
promjena u tipovima premaza. Ovakvi premazi imali su svojstvo istovremenog otapanja
toksina i veziva §to je za posljedicu imalo smanjivanje filma antivegetativnog premaza.
Karakteristi¢no je za brodove na koje je naneSen konvencionalni antivegetativni premaz da
moraju brzo nakon nanoSenja premaza biti uronjeni u more jer ako kolofonij uspije reagirati s
kisikom njegovo ¢e se izluCivanje znatno povecati te ¢e se brzo istroSiti u moru. Razna
oneciS¢enja kao §to je nafta i ulje takoder mogu lako otopiti vezivo u konvencionalnim
premazima. Na slici 6. prikazana je idealna povrSina svjeze naneSenog konvencionalnog
premaza, dok je na slici 7. vidljiv izgled povrsine konvencionalnog premaza nakon trosenja
matrice.
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Slika 6. Idealna povrsina svjeze apliciranog konvencionalnog

AV premaza

Slika 7. Izgled povrsine konvencionalnog AV premaza nakon
troSenja matrice

Nakon niza dokiranja pri mehani¢kim o$te¢enjima dolazi do odslojavanja i ljustenja

starih premaza, ta pojava naziva se sandwich premaz, prikazan na slici broj 8.
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Slika 8. Pojava sandwich premaza

Pojavom specijaliziranih brzih brodova dolazi do potrebe za novim zahtjevima kod

antivegetetivnih 1 antikorozivnih premaza kao $to su:
- laka primjena u svim klimatskim zonama,
- visoki standardi za kontrolu korozije,
- brzaaplikacija i
- dulji vijek trajanja.

Zbog gore navedenih zahtjeva poboljsavaju se konvencionalni premazi iz 50-ih godina i
nastaju dugotrajni (Long Life) premazi. Radi pojacanja filma u prijasnje premaze dodana su
netopiva veziva kao Sto su: vinili, epoksidi ili klor kaucuk. Za ovakve antivegetativne
premaze koriStena su vrlo jaka otapala 1 visoki sadrzaj biocida. Biocidi koji su se uglavnom
koristili u ovoj vrsti premaza su bakreni oksid i organokositreni spojevi, dok su do otkrica
njihove velike toksi¢nosti koriSteni i ziva i arsen. Vijek ovih premaza bio je 16-24 mjeseca,
dok je jedan od nedostataka bio taj Sto su se slojevi premaza nakon nekoliko dokiranja
gomilali pa bi dolazilo do guljenja i ljustenja premaza te je ovaj nain zastite od obrastanja

trebalo i dalje unapredivati. PoboljSani nacin zastite postigao se konvencionalnim premazima
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koji su se takoder bazirali na nekontroliranoj brzini izlucivanja toksina, te su takvi premazi
imali znatno ve¢u mehanicku ¢vrstocu i dulji vijek trajanja. Nedostatak ovog premaza je taj
Sto je ispraznjeni lanac polimernog veziva porozan pri absorpciji veziva iz slijedeceg

premaza.

Reaktivni antivegetativni premazi razvijeni su na istom principu kao i dugotrajni, ali
im je vijek trajanja dulji. Glavni nedostatak ovih premaza je povecanje hrapavosti
uklanjanjem potroSenog premaza brusenjem oplate. Prednost mu je to $to se mogao otkloniti
istroSeni dio premaza podvodnim brusenjem rotacionim cetkama bez potrebe dokiranja.

Glavni nedostatci konvencionalnih antivegetativnih premaza su:
- skupa priprema podloge,
- neekonomiéno preveliko izlu¢ivanje biocida,
- trajnost uvjetovana debljinom premaza,
- povecanje hrapavosti po svakom dokiranju,
- dio biocida ostaje neiskoriSten u premazu,
- busSenje zaostalog biocida u suhom doku onecis¢uje okolis te

- porast potroska goriva.

4.2.2.2. Samopolirajuci premazi s organokositrenim spojevima

Glavni razlog za pronalazak kvalitetnijeg antivegetativno premaza je potreba za
pronalaskom premaza kod kojeg bi se sprijeCilo prebrzo izlu€ivanje biocida te se doslo
istrazivanjima do premaza s organokositrenim spojevima. Pojavom kopolimera tributil-
kositrenog (TBT) spoja u premazima, koji su imali ulogu veziva, omoguceno je kontrolirano
izlu€ivanje kositrenog biocida. Gkavne pozitivne osobine ovih premaza su moguénost
kontroliranog izlu¢ivanja tributil-kositrenog spoja iz veziva kopolimernog sustava i

zagladivanje premaza.

Tributil-kositreni antivegetativni premazi reagirali su s morem i oslobadali bioaktivnu

molekulu TBT, preostali dio kopolimernog lanca veziva, koji je postajao slabo topiv, ispirao
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se smi¢nim silama tijekom plovidbe te bi dolazilo do poliranja ili zagladivanja. Upravo zbog
0vog svojstva ova je vrsta premaza nazvana tributil-kositreni samopoliraju¢i premazi (engl.
Tri-Butyltin Self-Polishing Copolimers TBT SPC). Samopoliraju¢e svojstvo osigurava
ravnomjernu brzinu izlu¢ivanja nakon uranjanja trupa broda u more. Vrlo bitna, pozitivna,
karakteristika ovih premaza je da ne dolazi do pojave sandwich premaza koja je
karakteristi¢na za konvencionalne premaze, ve¢ prifil premaza nakon troSenja postaje gladi,

kao $to je prikazano na slici broj 9.

Slika 9. Promjena profila premaza nakon perioda trosenja:

A - originalni profil premaza nakon aplikacije TBK SPC premaza

B - profil premaza nakon perioda troSenja postaje glatkiji

Zadnja generacija TBT SPC-a, koja se pocinje proizvoditi 1980.-ih godina,su
takozvani debeloslojni (engl. High-Build) TBT SPC premazi. Ova vrsta premaza imala je

neke od najboljih odlika ove vrste premaza kao $to su:

visok udio krute tvari,

udio monomera tributil-kositra manji od 50%,

nizi udio kositra te bi osiguravale

prosjec¢nu hrapavost oplakane povrsine broda.

Ustede koje su omogucene debeloslojnim TBT SPC HB premazima, u usporedbi s

konvencionalnim premazima, bile su impresivne jer je kod primjene konvencionalnih
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premaza bilo potrebno 5 dokiranja u vremenskom periodu od 18 mjeseci, dok je kod primjene

TBT SPC HB bilo potrebno izvesti 2 do 3 dokiranja u istom vremenskom periodu.

Prednosti organokositrenih premaza u odnosu na konvencionalne antivegetativne
premaze bile su velike jer nije dolazilo do pojave sandwich premaza, produljen je period
eksploatacije broda izmedu dokiranja, imali su predvidive performanse, produljen je
vremenski period bez obraStanja, povrSina brodskog trupa bila je izgladena, procedura
odrzavanja u doku postala je laksa i kraéa, obrastanje se moglo kontrolirati i vijek trajanja
premaza bio je razmjeran debljini osuSenog filma. Na slici 10. prikazano je otpustanje biocida
kod konvencionalnih i TBT SPC premaza te se moze uociti da je kod konvencionalnih

premaza otpustanje biocida nekontrolirano, a kod TBT SPC spojeva kontrolirano.

S

BIOCIDE
RELEASE

MINIMUM
LETHIAL [ s cous s s aimy eumsramis } i e q

DOSE \

TIME s
Change in biocide release rate for (A) antifouling and (B) self-
| polishing antifouling.

THE MOTOR SHIP, NOVEMBER w87

Slika 10. Otpustanje biocida

(A): konvencionalni premaz: nekontrolirano eksponencijalno otpustanje

(B): TBT SPC premaz A- kontrolirano izluc¢ivanje biocida

Nedostatak ove vrste premaza je Stetnost organokositrenih spojeva na floru i faunu jer su

otrovni te su TBT antivegetativni premazi od 1. sijecnja 2003. godine zabranjeni.
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4.2.2.3. Novi konvencionalni antivegetativni premazi

Zabranom koristenja TBT SPC antivegetativnih premaza zbog njihove otrovnosti
dolazi do potrebe brzog otkrica novog premaza kojim bi se onemogucilo obraStanje. Za
brodograditelje i proizvodace premaza dolazi do nazadovanja jer je potrebno vratiti se na
proizvodnju u koriStenje prijasnjih konvencionalnih premaza. Upravo se zbog ove potrebe
konvencionalni premazi pokuSavaju unaprijediti kako bi njihovo djelovanje bilo Sto dulje i
kako bi se smanjio broj dokiranja naspram broja dokiranja pri koriStenju starih
konvencionalnih premaza. Zabranom koristenja TBT premaza dolazi do pojave preranog

nekontroliranog obrastanja i veceg broja dokiranja.

Kod novih konvencionalnih TBT Free premaza bilo je nuzno reducirati nekontrolirano
izlu¢ivanje bakrenog biocida te se njegova kontrola mogla posti¢ikoristenjem komponenata sa
sinergijskim djelovanjem koje su kasnije nazvane pojacalima za biocide (engl. biocide
boosters). Nova pojacala za biocide imala su svojstva niske topivosti u moru, kako bi se
sprijecilo prebrzo ispusStanje bakra iz antivegetativnih premaza, nisu bila Stetna i imala su
prihvatljivu cijenu. Novi konvencionalni premazi sastojali su se od nekemijski vezanog
biocida, odnosno bakreni (I) oksid koji je bio fino rasprSen u premazu. Osnovni sastav vezive
¢inio je kolofonij, te su se difuzijom mora u premazotpustali biocidi. Naime, ovom tehnikom
otpuStanja biocida u more dolazi, kao 1 kod starith konvencionalnih premaza, do
eksponencijalne brzine izlu€ivanja biocida, gdje se biocid na pocetku izlu¢ivao u velikim
koli¢inama te bi brzina izlucivanja padala dok viSe ne bi sprjecavala obraStanje. Na ovu
pojavu znatno su utjecali pojacivaci 1 koriStenje kolofonija kao dominantnog veziva koji su za
posljedicu dali znatno manji nagib pri eksponencijalnom izlucivanju biocida, kao Sto je

prikazano na slici 11.
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Fig 1. Exponential leaching rate, showing the effect of Rosin,

Slika 11. Eksponencijalno izlu¢ivanje biocida s kolofonijem kao dominantnim vezivom

Porastom koli¢ine kolofonija u novim konvencionalnim antivegetetivnim premazima
antivegetativnim premazom topivog veziva ili CDP AF (engl. Controled Depletion Polymer

Anti-Fouling).

Drugu vrsta novih konvencionalnih premaza bez TBT-a ¢ine premazi nazvani prema
mehanizmu izlu¢ivanja biocida kontaktom ili CLP premazi (engl. Contact Leaching
Polymers). Ova vrsta premaza sadrzi manji udio kolofonija zbog ¢ega je vezivo tvrde i manje
topivo u moru te troSenjem ova vrsta premaza postaje manje topiva. Vijek trajanja CDP
antivegetativnih premaza povecan je, u odnosu na stare konvencionalne premaza za tri puta, te
iznosi 36 mjeseci Sto je veliki napredak u odnosu na 12 mjeseci pri koriStenju prijasnjih

premaza.

4.2.2.4. Samopolirajudi antivegetativni premazi bez organokositrenih spojeva

Zamjena spojeva TBT SPC sa konvencionalnim novim antivegetativnim premazima
nije zadovoljila pa je bilo potrebno pronaci tehnologiju premaza u kojoj bi bakreni biocid
imao ucinak samopoliranja kao kod toksicnih TBT SPC spojeva. Za biocidna svojstva
organokositrenih spojeva bilo je tesko nac¢i zamjenu jer su istrazivanja bila veoma skupa.
Trebalo je napraviti takvu vrstu antivegetativnog premaza koja bi imala kontroliranu brzinu
izlu¢ivanja biocida 1 koja bi imala u¢inak samopoliranja 1 izgladivanja povrSine. Pocetkom
1990.-ih godina patentirani su novi antivegetativni premazi koji su sadrzavali bakrene i
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cinkove akrilate a svojim svojstvima su oponasali spojeve s TBT akrilatom ali nisu bili
otrovni. Bakreni i cinkovi kopolimeri imali su nisku aktivnost, u odnosu na TBT SPC
spojeve, §to je korigirano dodavanjem pojacala za biocide koji su imali sinergijsko djelovanje.
Najkoristenije pojacalo za biocide koriSteno u ovoj vrsti premaza je cinkov pirition koji je
ekoloski prihvatljiv jer nije trajan, ne akumulira se 1 brzo se razgraduje. U kopolimernom
vezivu je vezan bakreni spoj. Hidrolizom se iz kopolimernog veziva oslobadaju ioni bakra
nakon Cega dolazi do ionske izmjene u kojoj ion bakra na sebe veze klorid ion iz natrijevog
klorida, a ion natrija veze se na hidroksilnu grupu akrilnog kopolimera te vezivo postaje
topivo, postupno se ispire i premaz samopolira. Ova reakcija otapala odvija se samo na
grani¢nom laminarnom sloju premaza koji je u kontaktu s morem dok ostali dio filma
sprijeCava prodiranje mora. Ovim svojstvom ograni¢eno je ispusStanje biocida iz zastitnog
premaza pa je sloj premaza koji se izlucuje tanak. Tvrtka International i partner Nippon Paint

Coatings uvode ove nove TBT-Free SPV antivegetativne premaze pod nazivom Ecoloflex.

Ovaj antivegetativni premaz, na bazi bakrenog akrilata, ima mnoga dobra svojstva

koja imaju i TBT SPC antivegetativni premazi kao §to su:
- nizi potroSak goriva,
- visoki stupanj kontrole obrastanje,
- kontrola izlu¢enog sloja,
- kontrola brzine poliranja i otpustanja biocida,
- samozagladivanje,
- produljena trajnost premaza na 60 mjeseci,
- zilav i trajni film te

- nije potrebna primjena sloja za izravnavanje.

4.2.2.5. Hibridni antivegetativni premazi

Hibridni antivegetativni premazi sadrze dvije glavne komponente, a to su:

konvencionalni antivegetativni premaz i SPC TBT Free premaz. Do uvodenja ove vrste
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premaza doslo je zbog velike cijene najinovativnijih SPC antivegetativnih premaza koji u sebi
nisu sadrzavali kositar. Kombinacijom svojstava ove dvije vrste premaza doslo se do premaza
koji je imao povrsinska svojstva, velik udio krute tvari, kontrolu brzine poliranja i otpustanja
biocida sa smanjenom debljinom sloja koji se izlucuje. iako vrlo dobrih karakteristika, ova
vrsta premaza u sebi je takoder sadrzavala bakar, te je imala svojstva koja su bila Stetna za
okoli§. Upravo je zbog Stetnosti za okoli§ istrazivanje i potraga za novim i kvalitetnijim

premazima nastavljena.

4.2.2.6. Antivegetativni premazi bez biocida, neobrastajuci premazi

Novi antivegetativni premaz koji u sebi ne sadrzi biocid 1 nema Stetno djelovanje za
okolis te je idealan premaz za glatke povrSine s nultim obrastanjem je premaz nazvan ,,Sveti
Gral®. Bazirani su na silikonskim 1ili teflonskim polimerima koji stvaraju povrSinu koja je
klizava i na koju se organizmi ne mogu prehvatiti. Obrastanje je ovim antivegetativnim
premazom moguce sprijeciti pri kretanju brodova, dok pri njihovom mirovanju to nije moguce
i dolazi do djelomi¢nog obrastanja. Kako je danas cilj proizvodnja i koriStenje premaza koji
nece onecis¢ivati okoli§, na ovom podrucju aktivirana su mnoga istraZivanja te se planira
koristiti premaze bez biocida ukljucujuci fotoaktivne metode za kontrolu obrastanja, opricki

Ciste antivegetativne premaze te premaze obnovljivih izvora.

4.2.2.7. Silikonski premazi

Osnovni materijal koji se koristi u ovoj vrsti premaza je polidimetilsiloksan (PDMS),
kojima je glavno svojstvo niska energija povrSine. Polimerni lanac PDMS-a je veoma savitljiv
te je njime moguce posti¢i najnizu energiju. Ovi premazi su vrlo glatki, razli¢ite povrsinske
teksture od teksture TBT SPC Free premaza. Naime, ova vrsta premaza jo$ nije u Siroj

primjeni zbog velike cijene pocetne instalacije.

4.2.2.8. Premazi na bazi mikrovlakana

Dugotrajnim istrazivanjima tvrtka Seal Coat uvodi nove materijale na bazi

mikrovlakana u antivegetativne premaze. Premaz se postavlja tako da se povrSina prekrije
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ljepilom te se naSprica milijunima mikro-vlakana. Mikrovlakna se elektrostatski nabiju i
postave okomito na ljepljivi premaz te tvore povrSinu koja zgleda kao barSun. Iako je ovaj tip
antivegetativne zastite jos u fazi istrazivanje, pretpostavke su da ¢e se suvremene zastite od
obrastanja bazirati upravo na ovim premazima jer oni obuhvacaju ujedno i antivegetativnu i

antikorozivnu zastitu 5 godina nakon apliciranja.
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5. ODRZAVANJE BRODA

Odrzavanje broda moguce je definirati kao sprjeCavanje nastanka kvarova na brodskim
sustavima, otklanjanje nastalih kvarova i produzenje vremena koriStenja navedenih sustava.
Podvodni dio broda potrebno je redovito odrzavati jer se kod neredovitog odrzavanja javljaju
obrasline koje povecavaju otpor trenja broda, te se time povecava potros$nja goriva i smanjuje

efikasnost broda u eksploataciji.

Povrsinu brodskog trupa potrebno je pripremiti za premazivanje, a priprema se Sastoji
od uklanjanja necistoca, obraslina, starih premaza, soli, prasine, korodiranih necisto¢a, te ako
je potrebno 1 od ukalnjanja kiselina i luzina. Zastitni premazi koji se koriste uglavnom se
sastoje od temeljnog premaza, medusloja, zavr$nog sloja i antivegetativnog sloja za podvodni
dio trupa broda. Temeljni premaz nanosi se na konstrukciju koja je prethodno obradena kako
bi se obradeni dio zastitio od korozije. U odredenom vremenskom odmaku nakon nanosenja
temeljnog premaza nanosi se medupremaz koji takoder djeluje antikorozivno ali je i podloga
za nanosSenje zavrSnog premaza. Zavrsni premaz nanosi se kako bi se konstrukcija zastitila od
kemijskih i vremenskih utjecaja. Antivegetativni premazi koji se nanose na podvodni dio
trupa trebaju zadrzati glatkocu oplate 1 sprijeciti njeno obraStanje. Ukoliko premazi nisu
pravilno naneSeni ili odabrani mozZe do kredanja, pukotina ili boranja. Glavni razlozi loSeg
djelovanja premaza su: pogreSan izbor premaza, njegov neodgovarajuci sastav, nanoSenje

premaza u neodgovaraju¢im uvjerima te njegovo lose nanosenje.

5.1. ZASTITA PREMAZIMA

Svaki je premaz multikomponentna smjesa koja se sastoji od: veziva, pigmenta,
punila, aditiva i otapala. Veziva povezuju sve komponente premaza u jednu homogenu
cjelinu. Veziva su organske tvari koje ne isparavaju a mogu biti, prema nacinu susenja,
kemijska i fizikalna. Veziva podjeljena prema kemijskim spojevima od kojih se sastoje dijele
se na: veziva na osnovi prirodnih smola, derivate celuloze, prirodnog ili sintetickog kaucuka,
masnih ulja koja se mogu susiti, poliplasta te bituminoznih tvari. Pigmenti su tvari koje su
netopive, a mogu biti organske ili anorganske, sa svojstvom apsorbiranja i reflektiranja

svjetlosti. Glavna uloga pigmenta je da ¢ini premaz neprozirnim, da poveca mehanicka i
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zaStitna svojstva premaza, poveca njegovu postojanost te poboljsa refleksiju svjetlosti. Punila
su pigmenti praskastog oblika, anorganskog podrijetla koji trebaju smanjiti poroznost i cijenu
zavrsnog proizvoda jer su jeftini. Aditivi se dodaju u premaze kako bi se smanjili njihovi
nedostatci. Oni imaju u premazima svojstva suSila, korozijskih inhibitora, konzervansa,
disperzanta 1 svjetlosnih stabilizatora. Razrjedivaci ili otapala su organski spojevi u kojima se
otapa vezivo te prilikom otapanja ne dolazi do kemijskih promjena. Koriste se za postizanje
viskoznosti koja je potrebna za nanoSenje premaza na metalnu konstrukciju. dijele se na

ugljikovodike, derivate ugljikovodika s kisikom i klorirane ugljikovodike.

Zastitne premaze prema njihovim svojstvima i karakteristikama treba izabrati
brodovlasnik, te oni moraju biti odobreni od strane medunarodnih konvencija. Bitno je
posebnu pozornost obratiti na kvalitetu premaza koja ovisi 0:

- svojstvima premaza,

- kemijskim svojstvima povrsine metalne konstrukcije,

- tehnici nanoSenja premaza,

- debljini nanosenog premaza,

- kvaliteti nanoSenja,

- klimatskim uvjetima te

- agresivnosti okoliSa.
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ZAKLJUCAK

Ovaj rad koncipiran je kao analiza otpora broda kao funkcije obrastanja broda i izbora
antivegetativne boje. U njemu su sadrzane Cinjenice dobivene raznim istrazivanjima kroz
povijest te njihov razvoj pojavom suvremene tehnologije. Od velike vaznosti je
brodovlasniku pri eksploataciji broda od njega dobiti Sto vecu iskoristivost §to ostvaruje
smanjenjem otpora broda. Kako bi otpor broda $to manje utjecao na svojstva iskoristivosti
broda potrebno ga je smanjiti, $to je uvelike moguce redovitim odrzavanjem, dokiranjem i
koriStenjem antivegetativnih premaza koji imaju najpovoljnija svojstva za odredeni tip

broda.

Kroz povijest su znanstvenici proucavali pojavu otpora trenja, hrapavosti broda i
trazili najefikasnija rjeSenja za nihovo smanjenje. Naime, obrastanje broda ovisi o podruc¢ju
kojim brod plovi, broju dana koje provede u luci, broju dana koje provede u plovidbi, brzini
kojom plovi te mnogim drugim ¢imbenicima. Kako bi se utjecalo na pojavu obrastanja
broda i smanjenje otpora broda kroz istrazivanja se danas doslo do velikog broja
antivegetativnih premaza koji imaju povoljna svojstava za brod na koji se nanose ali i na

okoli$ u kojem se brod krece.

Danasnje uspjes$no poslovanje brodovlasnika ovisi o velikom broju ¢imbenika koji su
vazni pri eksploataciji broda. Brodovlasnik je osoba koja mora odluciti kojim ¢e metodama
najbolje iskoristiti brod kako bi mu on bio ekonomski najisplativiji. Upravo kako bi
postigao ekonomsku isplativost u ovoj vrsti posla od velike je vaznosti da brodovlasnik
poznaje materiju vezanu za otpor broda te naine njegovog smanjivanja kroz redovito

odrZavanje broda.
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