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KEMITEKNIK

Bundmalinger

OQ svejsesgms
pbetydning for skilbes
friktionsmodstand

Ujoevnheder fra sammensvejsning af sektioner og bundmalingens
ruhed, forager et skibs broendstofforbrug i de fgrste méneder efter
tgrdok. Men hvad bidrager egentlig mest? Vi har forsggt at besvare
spgrgsmalet ved brug af en pilotopstilling, som kan simulere

forskellige typer af skibssider.

Af Xueting Wang®, Stefan Mgller Olsen®,

Eduardo Andres Martfineze,

Kenneth Ngrager Olsen® og Sgren Kiil®

a: DTU Kemiteknik, b: Hempel A/S (DK), c: Hempel A/S (Spain), d: Maersk Line (DK)

For at minimere friktionsmodstanden skal oceangdende skibe
have glatte skrog. Begroning er overordnet set det stgrste pro-
blem, men sa l&nge skibet er ubegroet, vil malingens ruhed og
tilstedeverelsen af svejsesgm, fra samling af skibets sektioner,
have stor betydning. Det er derfor af interesse at kvantificere
de individuelle bidrag, sa skibsejere og malingsproducenter
kan vurdere, om det bedst kan betale sig at velge sarligt glatte
bundmalinger, og/eller at reducere hgjden pa svejsesgm. Skibs-

skrogets malede overflade er langt stgrre end den del af over-
fladen, som indeholder svejsesgm (der er i gennemsnit omkring
et lodretgaende svejsesgm pr. 5 meter skibsside), men hgjden
af svejsesgm males i millimeter, hvor malingens ruhed typisk
males i mikrometer.

Formalet med indeverende arbejde har varet at designe og
konstruere eksperimentelt udstyr til maling af friktionsmod-
stand af ubegroede bundmalinger og svejsesgm.

Fleksibel malingsrotor

Maling af friktionsmodstand (i vores tilfeelde drejningsmo-
ment) af forskellige overflader er blevet udfgrt i pilot-skala
udstyr, som vist pa billedet til venstre i figur 1.
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Figur 1. Til venstre: pilot-skala rotorudstyr
fil maéling of friktionsmodstand. | midten:
| cylindrisk rotor udfert i polyvinylklorid (uden
pafert bundmaling). Til hgjre: fieksibel rotor
(af glat polyoxymethylen) med op til seks
kunstige svejsesgm pd& den ydre overflade.
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Basalt set er det en cylinder (billedet i midten af figur 1), som
roteres 1 kunstigt havvand i umiddelbar nerhed af en koncen-
trisk og statisk cylinderskal. Dermed tiln@rmes sakaldt Cou-
ette-flow mellem to parallelle vaegge, og forskydningskraften,
som etableres, er sammenlignelig med den for et oceangaende
skib [1,2]. Reynoldstallet for malingsrotoren er knap 60.000 for
100 RPM, svarende til en tangentialhastighed pa 1,57 m/s eller
3,05 knob [3]. Flowet omkring cylinderen er derfor turbulent.

I forsggsserien blev fire bundmalinger pafgrt hver sin cylin-
der, og drejningsmomentet malt for hver af dem. Derudover fik
vi fremstillet en fleksibel rotor (uden maling) til simulering af
svejsesgm pa en skibsside, se billedet til hgjre i figur 1. Hgjde
og diameter af den cylinder er henholdsvis 31 og 30 cm. Efter
specifikation fra Maersk blev de kunstige svejsesgm konstru-
eret med en bredde pa 15 mm og hgjder pa henholdsvis 0, 3, 5
og 9 mm. Cylinderen kan udstyres med 0, 2, 4, 6 eller 8, jevnt
fordelte svejsesgm (af balanceringshensyn kan kun et lige antal
anvendes). Det svarer til en “densitet” pa 0, 10, 20, 30 og 40
svejsesgm pr. 5 meter skibsside. Bortset fra O-verdien er det
langt hgjere densiteter end pa siden af rigtige skibe, hvor der
i gennemsnit er et lodret svejsesgm for ca. hver 5 m skibsside,
men som det vil blive diskuteret nedenfor, s& er det muligt at
interpolere i forsggsdata, og dermed finde den relevante fuld-
skalaveerdi for friktionskraften.

Det er antaget, at de noget irregulere svejsesgm man finder
pa rigtige skibe, kan approksimeres med den buede form
som ses i figur 1 (hgjre billede). Endvidere har vi antaget, at
svejsesgmmene ikke pavirker hinanden, og at den cylindriske
geometri (relativt til en flad skibsside) ikke pavirker frikti-
onsmodstanden. Detaljer og overvejelser om antagelserne er
diskuteret i [3].

Malingerne
Fire kommercielle bundmalinger, tabel 1, blev anvendt i
undersggelsen. Hempaguard X7 er en siakaldt ikke-polerende
glat og elastisk maling baseret pa silikonebinder, og med en
ganske lille mangde aktivt pigmentbiocid (kobber pyrithione).
De andre tre typer er traditionelle biocidholdige og polerende
bundmalinger, baseret pa akrylbindere og harpiks-derivater.
Yderligere detaljer om malingerne og deres pafgring og
hardning kan findes i [3].

Hempaguard X7 89900 (silicone)
Antifouling Dynamic 79580 (akryl)
Antifouling Globic 9000 78900 (akryl)

Antifouling Olympic+ 72900 (akryl)

Tabel 1. Bundmalinger anvendt i friktionsstudiet. Alle er produkter
fra malingsproducenten Hempel A/S.

For at sammenligne malingernes bidrag til friktion udfgrte
vi forsgg med neddypning i havvand. Udvalgte resultater er
vist i figur 2. Det ses, at Hempaguard X7 bevirker et mindre
drejningsmoment end Dynamic og at gennemsnitsvaerdien af
Hempaguard over tid (5,1 mN) er omkring 5,6 procent mindre
end det for Dynamic (5,4 mN) ved en hastighed pa 12 knob.
Nypéfgrte fouling release (silikone) malinger giver altsa mindre
friktion end klassisk antifoulingmaling.

Forsgg med svejsesgm

I figur 3 er vist, hvordan hgjden af svejsesgm og tangentialha-
stighed af den roterende cylinder pavirker det malte drejnings-
moment. Det ses, at begge parametre har indflydelse; jo hgjere
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Figur 2. Det gennemsnitlige drejningsmoment over tid for nyp&ferte
malinger aof typen Hempaguard X7 og Dynamic. Vandtemperatu-
ren var 20°C og den tangentialle rotorhastighed 400 RPM (omkring
12 knob). AF = antifouling og FR = fouling release er typeangivelser
for malingerne. Figuren er gengivet p& dansk fra [3].
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Figur 3. Md&lte drejningsmomenter for forskellige hgjder (0, 3, 5,
9 mm) af otte svejsesgm som funktion af tangentialhastighed af
den roterende cylinder. Gengivet p& dansk fra [3].
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Figur 4. Mélte drejningsmomenter for en cylinder med 9 mm hgje
svejsesgm ved forskellige rotationshastigheder som funktion af
"densitet” af svejsesgm. Den stiplede linje indikerer, hvor svejsesgms-
densiteten er et enkelt svejsesam pr. 5 meter, svarende til en typisk
fuldskala veerdi (virkelig skibsside). Gengivet pé& dansk fra [3].

svejsesgm og hastighed, jo hgjere drejningsmoment. Lignende
resultater blev opnaet for andre densiteter af svejsesgm (ikke
vist).

Som det ses i figur 4, stiger drejningsmomentet mest med fle-
re svejsesgm, nar densiteten ligger imellem 0 og 20 svejsesgm
pr. 5 meter. Det kan forklares med, at svejsesgm interagerer
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med hinanden ved hgje densiteter; for 9 mm svejsesgm opstar
en tydelig “shielding effect”, hvor hvert svejsesgm pavirker bag-
vedliggende svejsesgm. For en hgjde pa 3 mm svakkes denne
effekt betydeligt (kun vist i [3]).

Ved anvendelse af interpolation og en antagelse om en lineaer
kurve imellem O og 10 svejsesgm pr. 5 meter, var det muligt
at opna et groft estimat af “fuldskala” veaerdier som indikeret
i figur 4, hvor den lodrette stiplede linje skerer de forskellige
kurver.

Vi gentog gvelsen for hgjder af svejsesgm pa 3 og 5 mm, og
de interpolerede data er vist i figur 5. Konklusion er klar; for
svejsesgm under 5 mm er effekten af hgjden betydeligt reduce-
ret sammenlignet med svejsesgm pa 9 mm. Reduceres hgjden
fra 9 til 5 mm falder drejningsmomentet med 8,4 procent ved
en hastighed pé 20 knob.
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Figur 5. Interpolerede veerdier for drejningsmoment af forskellige
hgjder af svejsesgm ved fuldskala betingelser (et svejsesgm pr. 5
meter skibsside) som funktion af tangentialhastighed aof roteren-
de cylinder. Gengivet p& dansk fra [3].
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Figur 6. Sammenligning af drejningsmomenter for forskellige hgj-
der of svejsesgm ved reproesentativ fuldskala svejsesgmsdensitet
og for fire bundmalinger (i fravoer af svejsesgm). Den stiplede
linje angiver hvor sammenligningen er foretaget. AF = antifouling
og FR = fouling release er typeangivelser for malingerne. Gengi-
vet p& dansk fra [3].

Sammenligning af svejsesgm og bundmalinger

I figur 6 er vist, hvordan svejsesgm og bundmalinger pavirker
drejningsmomentet af den roterende cylinder. Malingerne er
kun malt ved 12 knob. Det ses, at drejningsmomentet for alle
bemalede cylindre er hgjere end for de glatte cylindre med 5
mm svejsesgm. For 9 mm svejsesgm er det kun Hempaguard
X7, som giver anledning til et lavere drejningsmoment. Tager
man derfor i betragtning, at svejsespm normalt ikke er over 5
mm (safremt European Shipyard Standard fglges), kan det kon-
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kluderes, at bundmalingerne bidrager relativt mere til friktion
end svejsesgm; en konsekvens af de store bemalede overflader.

@konomisk overvejelse

Beregninger fra virksomheden Hempels interne simulerings-
software, baseret pa input fra forskningsarbejdet, har vist, at
en reduktion i hgjden af svejsesgm fra 9 til 5 mm (som ovenfor
gav en reduktion i drejningsmoment pa 8,4 procent), kan lede
til en braendstofbesparelse pa knap tre procent, afhangig af
skibstype.

Konklusion

Bundmalinger og svejsesgm bidrager begge til friktion af
oceangaende skibe. Et pilotanlag, som kan kvantificere den
relative betydning af de to bidrag, er designet og konstrueret.
Milingerne viste, at sé leenge svejsesgm er under 5 mm hgje,
giver de ikke anledning til n@vnevardig friktionsmodstand
sammenlignet med bidraget fra bemalede overflader. Er de
hgjere end 5 mm, kan det vaere en idé at slibe dem ned. Pa
grund af deres store overflade giver bundmalingerne det stgrste
bidrag, og glatte silikonemalinger er at foretrekke, fremfor
traditionelle biocidholdige antifoulingmalinger. Det er dog
vigtigt at bemarke, at konklusionerne fra arbejdet kun galder
for ubegroede overflader.

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