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Sazetak: Obrastanje znacajno smanjuje performanse plovila povecavajuci
hidrodinamicki otpor i potro$nju goriva, ¢ime se takode povecava emisija
Stetnih gasova. Primjena protivobrastajucih premaza je od klju¢nog znacaja u
prevenciji obrastanja. U ovom istrazivanju ispitivana je degradacija i
efikasnost samopoliraju¢ih protivobrastaju¢ih premaza u zavisnosti od
uslova okruzenja i orijentacije uzoraka. Tri komercijalna premaza nanesena
su na aluminijske uzorke, koji su postavljeni vertikalno i horizontalno, u zoni
plime i osjeke kao i u laboratorijskim uslovima koji simuliraju morsku vodu.
Tokom tri mjeseca redovno su vrSene vizuelne inspekcije, kao i mjerenja
srednje debljine premaza. Pored navedenog, izvrSena su posmatranja radi
utvrdivanja eventualnih ostecenja povrsine i prisustva obrastanja. Rezultati
pokazuju da vertikalni uzorci imaju manju prosjecnu degradaciju u poredenju
sa horizontalno postavljenim uzorcima, kao i sa uzorcima iz laboratorijskih
uslova. Uzorci postavljeni u zoni plime i oseke prikazali su najvecu
varijabilnost u performansama. Navedeni rezultati ukazuju da orijentacija i
uslovi okruzenja znacajno uticu na dugotrajnost i efikasnost
protivobrastaju¢ih premaza, te se na ovaj nacin omogucuju smjernice za
njihovu optimalniju primjenu prilikom premazivanju trupa broda.

Kljuéne rijeci: Zastitni premazi, Brodogradevni aluminij, Debljina premaza,
Degradacija premaza.

1. Uvod

Aluminijum se u pomorstvu naj¢e$¢e koristi u obliku legura. NajceS¢ée
koriS¢ene legure aluminijuma su serije 5000, konkretno serija 5083.
Navedena serija se moZe koristiti za izgradnju cjelokupnih plovila kao i
pojedinih dijelova [1], [2].

Kako bi se brodogradevni materijal zaStitio od mnogobrojnih uticaja
okruZenja, neophodno je nanijeti premaze. Protivobrastaju¢i premazi se
izdvajaju kao jedni od najvaznijih. Uloga protivobrastaju¢ih premaza je da
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odrZe trup bez naslaga organizama. Proces rasta i prikupljanja organizama
na trupu broda je veoma intenzivan, a promjene je moguce zabiljeZziti i na
sedmi¢nom nivou [3].

Kada se broj, kao i veli¢ina organizama poveca, dolazi i do povecanja
otpora podvodnog dijela broda. Povecanje otpora direktno smanjuje
performanse broda, Sto se ogleda u manjoj brzini pri istoj snazi ili vecoj
potrosnji goriva [4], [5], [6]- VazZno je naglasiti da uticaj otpora nije isti kod
svakog broda, veé zavisi od oblika podvodnog dijela trupa, deplasmana,
dimenzija trupa, oblika nadvodnog dijela broda, projektne brzine, itd. [7],
[8].

Brodovi koji se nalaze duZe u eksploataciji ili ukoliko nisu redovno i
dobro odrzavani, imaju vefu potros$nju goriva, $to ujedno utie i na
operativne troskove, kao i na koli¢inu emisija Stetnih gasova iz dimnjaka [9].
Pored ispusStanja Stetnih gasova, kretanje brodova sa znacajnijim
obrastanjem predstavlja ekoloski rizik zbog moguénosti transporta
invazivnih vrsta [10], [11].

Proces uklanjanja obraStanja, starog premaza i korozije sa trupa je
obiman posao i zahtijeva veliki broj radnih sati, kao i angazovanje velikog
broja radne snage [12]. Propadanje materijala usljed mnogobrojnih faktora
uzrokuje povecéanje hrapavosti povrsine, a premazi se moraju nanositi na
potpuno cistu povrsinu [13], [14].

Potpuno c¢ista povrSina se postiZe razli¢itim metodama pripreme u
skladu sa standardima koje propisuje Medunarodna organizacija za
standardizaciju (eng. International Organization for Standardization) [15],
[16]. Nakon pripreme povrSine moraju se odabrati premazi i metode
premazivanja: vazno je da se premazivanje obavi prema propisima
konvencije o Standardima i performansama zaStitnih premaza (eng.
Performance Standard for Protective Coatings), i prema uputstvima
proizvodaca premaza [17].

Svi premazi moraju biti u skladu sa Medunarodnom konvencijom o
kontroli Stetnih sistema protiv obrastanja na brodovima (eng. International
Convention on the Control of Harmful Anti-fouling Systems on Ships) [18]. Za
zaStitu podvodnog dijela se Kkoriste razliCite vrste protivobraStajucih
premaza, a najcesSce u upotrebi su biocidni premazi.

Biocidni premazi se razlikuju prema mehanizmu djelovanja, odnosno
prema nacinu otpuStanja biocida, mogu biti sa nekontrolisanim i
kontrolisanim otpuStanjem u vodu [13], [19], [20]. Kao posebna vrsta
premaza sa Kkontrolisanim otpusStanjem biocida u vodu, izdvajaju se
samopolirajuci premazi, a njihove performanse su se pokazale kao najbolje
u zastiti od obrastanja [21].
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lako pruzaju adekvatnu zasStitu, vremenom se smanjuje njihova
efikasnost, i dolazi do pojave oStecenja, korozije materijala i obrastanja [22],
[23]. Prilikom kontakta sa vodom smanjuje se debljina tek naneSenih
premaza, a povrsina postaje ravnija [24]. Svako oSteCenje premaza rezultira
povecanjem hrapavosti povrsine [25].

Korozija materijala je svakako jedan od dominantnih degradacionih
mehanizama koji utice na smanjenje strukturne ¢vrstoce broda, te utice i na
slabljenje povrSinske zastite. Iz tog razloga, brojna istrazivanja korozije
realizovana su nad realnim brodskim strukturnim oblastima Cceli¢ne
konstrukcije [26], [27], [28], kao i istraZivanja korozije u razli¢itim uslovima
morskog okruzenja [29], [30]. Takode, znacajna istrazivanja su i nad
aluminijumskim konstrukcijama [31], [32], kao i ona koja se baziraju na
recikliranom aluminijumu [33], [34].

Uprkos Sirokoj primjeni samopolirajuéih biocidnih premaza u
brodogradnji, nedovoljno je istrazen njihov stvarni ucinak u zavisnosti od
prostorne orijentacije i stvarnih wuslova izloZenosti, posebno na
aluminijumskim legurama serije 5083, koje postaju sve znacajnije u
savremenoj pomorskoj industriji. Postojeca literatura uglavnom se fokusira
na performanse premaza u idealizovanim ili ograniCeno kontrolisanim
uslovima, pri ¢emu se zanemaruje kombinovani uticaj faktora kao Sto su
polozaj povrsine i dinamika realnog morskog okruZzenja.

Zbog navedenog, cilj ovog istraZivanja je da se ispita uticaj razlicitih
uslova izloZenosti (prirodna morska sredina i laboratorijski uslovi) i
prostorne orijentacije (horizontalna i vertikalna) na performanse tri
komercijalno dostupna samopoliraju¢a biocidna premaza, primijenjena na
brodogradevni aluminijum 5083. IstraZivanje ima za cilj da doprinese
boljem razumijevanju mehanizama degradacije premaza u stvarnim
uslovima, te da omogucdi efikasnije odrzavanje i dugoro¢nu zastitu.

Ovaj rad se sastoji od pet poglavlja. Drugo poglavlje opisuje
metodologiju, trece poglavlje prikazuje rezultate istrazivanja dok je Cetvrto
poglavlje diskusija. Zaklju¢na razmatranja i pravci buduéih istrazivanja su
prezentovani u petom poglavlju.

2. Metodologija

Nakon pazljivog pregleda relevantne literature, pristupilo se definisanju
eksperimentalnog pristupa koji obuhvata izbor materijala, metode pripreme
povrsina, postupak nanoSenja premaza, kao i selekciju odgovarajuce vrste
protivobrastajuc¢ih premaza. Eksperiment je vremenski ogranicen na period
od tri mjeseca, od aprila do jula 2024. godine.
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Na osnovu karakteristika lokacije i ciljeva istrazivanja, odluceno je da se
uzorci postave u zoni plime i oseke, gdje su izloZeni realnim uslovima
morske sredine, kao i u kontrolisanim laboratorijskim uslovima. U zoni
plime i oseke uzorci su rasporedeni u dvije prostorne orijentacije -
vertikalnu i horizontalnu - kako bi se omoguéila uporedna analiza uticaja
poloZaja na performanse premaza.

Metodologija istrazivanja obuhvata periodi¢na mjerenja debljine
premaza, vizuelna posmatranja stanja premaza, kao i pracenje eventualnih
oSte¢enja premaza, te dokumentovanje svih promjena tokom trajanja
eksperimenta.

Pravac istrazivanja usmjeren je ka procjeni efikasnosti razlicitih vrsta
premaza u zavisnosti od njihove prostorne orijentacije i uslova izloZenosti,
a cilj je identifikovati premaz koji omogucava dugotrajnu zastitu od
obrastanja.

Kao materijal, odabran je brodogradevni aluminijum serije 5083.
Ovakav izbor zasniva se na ¢injenici da morski aluminij posjeduje specificna
mehani¢ka i hemijska svojstva koja ga Cine pogodnim za dugotrajnu
upotrebu u agresivnim morskim uslovima. Njegova otpornost na koroziju
proisti¢e iz formiranja stabilnog pasivnog oksidnog sloja, koji znacajno
usporava degradaciju materijala usljed dejstva morske vode. Pored izuzetne
otpornosti na koroziju, morski aluminij odlikuje se i malom specific(nom
masom, $to ga ¢ini posebno pogodnim u brodogradnji, gdje je smanjenje
ukupne tezine broda od suStinskog znacaja. Upravo zbog Siroke prakti¢ne
primjene u brodogradnji, konstrukciji plovila i drugih morskih struktura,
morski aluminij predstavlja relevantan materijal za ispitivanje zaStitnih
premaza. Na ovaj nacin, rezultati eksperimenta omoguéavaju realnu
procjenu performansi protivobrastajuc¢ih premaza u uslovima koji su Sto
NajceSce koriS¢eni materijal za ispitivanje efikasnosti i procesa degradacije
protivobrastaju¢ih premaza je cCelik, dok su studije koje obuhvataju
aluminijske podloge znatno rjede.

Aluminijum je nabavljen u vidu ploce veli¢ine 1m2, a zatim je isjeCen na
dimenzije 10 cm » 10 cm, debljine 7.5 mm. Na materijalu su se mogle uociti
razlicite prljavstine i masnoce, pa se pristupilo pripremi povrsine. Metodom
mehanicke pripreme povrsine uz pomo¢ brusnog diska razli¢itih granulacija
(P 40 srednja, P 180 fina, i P 280 i vrlo fina abrazivna granulacija) je
obavljena priprema do standarda St 3. Na slici 1 prikazan je izgled povrsine
prije i nakon obavljene pripreme.
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a) Povrsina prije pripreme b) Povrsina posle pripreme
Slika 1 - Izgled povrsine: a) prije obavljene pripreme i b) posle obavljene
pripreme.

Nakon pripreme materijala, izvrSena je nabavka premaza. Odabrana su
tri samopolirajuca biocidna premaza, prikazana na slici 2, od proizvodaca:

— AkzoNobel International, premaz Trilux 33 - Siva boja,
— Hempel, premaz Hempel's Hard Racing TecCel 76880 - Plava boja, i
— Sea Line, premaz Silver Cruise Polishing Antifouling - Crna boja.

e EMPEL @

Xinternationa

Slika 2 - Samopolirajuéi premazi upotrijebljeni u eksperimentu.

Premazivanje je obavljeno prema uputstvima proizvodaca, a za
premazivanje je koriStena ru¢na metoda premazivanja upotrebom cetki i
valjka. Za svaki premaz je koriStena posebna Cetka i posebni valjak kako ne
bi doslo do mijesanja premaza. Premazi su nanijeti u vidu tri trake, svaka
dimenzija 10 cm e 3.33 cm. Prvobitno se pristupilo premazivanju premaza
proizvodaca Hempel, srednja traka, a potom traka sa strane. Premazi su
ostavljeni da se suSe 24h u zatvorenoj prostoriji gdje je prosjecna
temperatura bila oko 15°C. Nakon obavljenog premazivanja izvrSena je
vizuelna inspekcija, a na premazima nisu uocena ostecenja. Po obavljenoj
vizuelnoj inspekciji pristupilo se i mjerenjima debljine premaza. Definisano
je da se obavi po 50 mjerenja za svaki od premaza, odnosno ukupno 150
mjerenja po uzorku. Na slici 3 prikazan je digitalni mjera¢ debljine
njemackog proizvodaca ,List-Magnetik GmbH” uz pomoc¢ kojeg su izvrSena
mjerenja.
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Slika 3 - Mjerni instrument i proces mjerenja debljine premaza.

Pored mjerenja debljine premaza, analizirana su i oSte¢enja premaza
nakon perioda izloZenosti. Analiza oSteenja prikazana je na slici 4, a
izvrSena je pomocu programa za obradu slika Adobe Photoshop i metodom
rucne selekcije piksela, kako bi se izracunao procenat osSteCenja za svaki
premaz, odnosno za svaki uzorak.

Slika 4 - Prikaz selekcije ostecenog dijela premaza.

Kao posljednji korak, obrada podataka, kao i sve statisticke analize
uporedenja, su uradene pomocu softvera IBM SPSS (eng. Statistical Package
for Social Sciences) verzije 25. Navedeni softver Kkoristi statisticki test analize
varijanse (eng. Analysis of Variance - ANOVA) za ispitivanje razlika izmedu
srednjih vrijednosti u viSe od dvije grupe sa dozvoljenom greSkom
odstupanja do 5%.
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3. Rezultati istrazivanja

3.1. Rezultati mjerenja debljine

Prilikom analize premaza naneSenih na brodogradevni aluminijum,
postavljenih u zoni plime i oseke i laboratorijskim uslovima, posmatran je
obim i stepen degradacije u dvije prostorne orijentacije, odnosno vertikalno
i horizontalno.

Srednje vrijednosti rezultata mjerenja debljine i prosjecnih oStecenja
premaza su prikazane po mjesecima izloZenosti gdje su:

T 0 - Srednja vrijednost rezultata prilikom pocetnog mjerenja,

T I - Srednja vrijednost rezultata nakon 30 dana izloZenosti,

T II - Srednja vrijednost rezultata nakon 60 dana izloZzenosti i,

T III - Srednja vrijednost rezultata nakon 90 dana izloZenosti.

U posmatranom periodu konstatovana su manja oStecenja vertikalno
postavljenog uzorka, veca oStetenja horizontalno postavljenog uzorka i
uzorka u laboratorijskim uslovima. Procenat o$te¢enja naneSenih premaza
prikazan je u tabeli 1. U tabeli su plavom bojom oznafena najmanja
oStecenja, a crvenom najveca.

Izgled oStetenja premaza i uzorci su prikazani na slici 5. Na slici su
slovima A, B i C oznaceni sljedec¢i uzorci: A (vertikalno), B (horizontalno) i C

(laboratorij
A il
B
C
TO TI TII TIII

Slika 5 - Prikaz oStecenja premaza na razli¢itim uzorcima.
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Tabela 1 - Procenat ostecenja premaza.

Mjerenje AkzoNobel International Hempel Sea Line
TO 0% 0% 0%
Vertikalno TI 1% 13% 11%
TII 6% 15% 26%
T 15% 18% 40%
Mjerenje AkzoNobel International Hempel Sea Line
TO 0% 0% 0%
Horizontalno TI 10% 34% 26%
TII 48% 59% 41%
T I 67% 66% 45%
Mjerenje AkzoNobel International Hempel Sea Line
TO 0% 0% 0%
Laboratorija TI 5% 27% 1%
TII 18% 89% 38%
Tl 67% 94% 73%

Na slici 6 prikazane su prosjectne vrijednosti debljine premaza kod
vertikalno postavljenog uzorka u zoni plime i oseke. Prosje¢na debljina
premaza proizvodaca Sea Line i AkzoNobel International se smanjila ve¢
prvog mjeseca mjerenja, za 4.2 pm, i 5.6 pm. Smanjenje prosjecne debljine
premaza proizvodaca AkzoNobel International se nastavilo i u drugom
mjesecu, za dodatnih 3.4 pm. Nastankom korozije na nezaStiCcenom i
oSte¢enom dijelu premaza proizvodaca Hempel, prosjec¢na debljina povecala
se za 41.8 um. Po zavrSetku korozivnog procesa, tj. nakon drugog mjeseca
posmatranja, doslo je do smanjenja prosjecne debljine za 19.3 um.

110
100
90
80
70
60
50
40

Prosjec¢na debljina u pm

Vertikalni uzorak

99.9

TI TII T III

Period izloZenosti

AkzoNobel International ~ ¢seeee Hempel e Sea Line

Slika 6 - Prosjecne vrijednosti debljine premaza na vertikalno postavljenom uzorku.
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Na slici 7 prikazane su prosjecne vrijednosti debljine premaza kod
horizontalno postavljenog uzorka u zoni plime i osjeke. Mjerenjem se kod
premaza proizvodaca Sea Line i AkzoNobel International zabiljezilo
smanjenje prosjecne debljine tokom sva 3 mjeseca posmatranja, pa im je
ukupno smanjenje iznosilo 27.7 um i 23.2 um. Kod premaza proizvodaca
Hempel se prosjecna debljina povecavala prilikom svakog mjerenja. Vazno
je napomenuti da se kod premaza proizvodaca AkzoNobel International
posljednjeg mjeseca posmatranja (T III) izmjerilo samo 15 mjerenja zbog
oSteCenja premaza. Slicno je i sa premazom proizvodaca Hempel, gdje se
drugog i treceg mjeseca (T I1 i T III) realizovalo po 25 mjerenja.

Horizontalni uzorak

160 152
129.2 L .eeett"
E 140
=
o 120 1044 oo"
g
= 100 88  L.eeclt
= cee°*"780.8
2 g, 826 mmmS 73.5
g N =0z 64.8
® 60 834 : 55.7
3
IS 40
TO TI TI T I

Period izloZenosti

AkzoNobel International ~ ¢ee¢ces Hempel — e Sea Line

Slika 7 - Prosjecne vrijednosti debljine premaza na horizontalno postavljenom
uzorku.

Na slici 8 prikazane su prosjecne vrijednosti debljine premaza kod
uzoraka postavljenih u laboratorijskim uslovima. Premaz proizvodaca
AkzoNobel International najbolje prikazuje stvarne uslove jer nije doSlo do
smanjenja prosjecne debljine. Vazno je napomenuti da se, nakon tri mjeseca
(T M), kod navedenog premaza izmjerilo samo 25 mjerenja zbog oStecenja
premaza. Kod premaza proizvodaca Sea Line prvog mjeseca je zabiljezeno
smanjenje prosjecne debljine za 4.5 pm. Medutim, u drugom mjesecu
izlozenosti (T II) izvrSeno je 30 mjerenja debljine premaza, a tokom
posljednjeg mjeseca izloZenosti (T III) izvrSeno je 15 mjerenja zbog vecih
oStecenja premaza. Mjerenjem se kod premaza proizvodaca Hempel i Sea
Line prvog mjeseca zabiljezilo smanjenje prosjecne debljine za 2.6 pm. Na
premazu proizvodaca Sea Line doslo je do oSte¢enja premaza, pa se prilikom
drugogitreceg mjeseca (T I1i T I1I) napravilo po 10 mjerenja za svaki mjesec.
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Prosjecna debljina u pm
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— 104.5
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AkzoNobel International ~ ¢e¢eee Hempel — e Sea Line

Slika 8 - Prosjecne vrijednosti debljine premaza na laboratorijskom uzorku.

3.2. Komparativno ispitivanje premaza

U okviru istrazivanja takode je ispitano da li postoji znacajna razlika u
debljini premaza u odnosu na poloZaj uzorka. Za ispitivanje razlika u odnosu
na poloZaj uzorka je primijenjen t-test nezavisnih uzoraka, a rezultati su
prikazani u tabeli 2. StatistiCka obrada podataka i analize su izvrSene
pomocu softvera IBM SPSS verzija 25. Za grani¢nu vrijednost znacajnosti je

kori$¢en nivo od 0.05.
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Tabela 2 - Razlike u debljini premaza u odnosu na poloZaj uzorka za plimu i osjeku.

Horizontalno Vertikalno t
Srednja vrijednost u um P
AkzoNobel International

Pocetno mjerenje 87.96 + 34.38 79.93 + 28.25 1.275 0.205
Posle mjesec dana 80.75 + 29.26 74.27 £ 21.76 1.256 0.212
Posle dva mjeseca 73.54 + 34.59 70.86 + 18.47 0.482 0.631
Posle tri mjeseca 64.78 + 32.34 95.41 +26.11 -3.767  <0.0005*

Ukupan period 79.30 + 33.30 80.12 + 25.57 -0.266 0.790

Hempel

Pocetno mjerenje 82.55 +40.60 58.11 +21.01 3.780  <0.0005*
Posle mjesec dana 104.42 +36.77 99.88 + 68.00 0.415 0.679
Posle dva mjeseca 129.21 £ 69.46 80.64 + 36.09 3.282 0.003*
Posle tri mjeseca 151.95 + 98.54 87.09 + 22.28 3.250 0.003*

Ukupan period 109.18 + 62.83 81.43 +43.82 4.866  <0.0005*

Sea Line

Pocetno mjerenje 83.36 £ 59.92 6297 +17.01 2.315 0.024
Posle mjesec dana 68.35 +32.44 58.75+17.31 1.847 0.069
Posle dva mjeseca 60.61 +27.71 80.56 + 34.62 -3.180 0.002*
Posle tri mjeseca 55.72 +27.05 89.43 + 29.64 -5939  <0.0005*

Ukupan period 67.01 +40.28 72.93 + 28.55 -1.694 0.091

*Statisticka znacajnost na nivou od 0.05*

Na osnovu rezultata t-testa prikazanih u tabeli 2 moZe se zakljuciti da
postoji znacajna razlika kod premaza proizvodaca AkzoNobel International
poslije tri mjeseca, gdje je debljina premaza posle tri mjeseca znacajno veca
kod vertikalno postavljenog uzorka. ZakljuCuje se da postoji i znacajna
razlika kod premaza proizvodaca Hempel prilikom pocetnog mjerenja, posle
drugog i treceg mjeseca, kao i za ukupan period, gdje je debljina sloja u svim
sluc¢ajevima veca kod horizontalno postavljenog uzorka. Takode, zakljucuje
se da postoji znacajna razlika kod premaza proizvodaca Sea Line posle
drugog i tre¢eg mjeseca, gde je debljina sloja vertikalno postavljenog uzorka
znacajno veca u odnosu na horizontalni uzorak.

U okviru istrazivanja je ispitano da li postoji znacajna razlika u debljini
premaza u zoni plime i oseke u odnosu na laboratorijska mjerenja. Kao i u
prethodnom dijelu, primijenjen je t-test nezavisnih uzoraka, a rezultati su
prikazani u tabeli 3.

58



Uporedna analiza podvodnih zastitnih premaza u morskom okruZenju

Tabela 3 - Razlike u debljini premaza izmedu plime i osjeke sa laboratorijskim

mjerenjima.
Plimaiosjcka  laboratorijska
mjerenja t p
Srednja vrijednost u um
AkzoNobel International

Pocetno mjerenje 83.95 +31.56 108.59 + 23.98 -4.859 <0.0005*
Posle mjesec dana 77.51 +25.86 107.91 £ 25.82 -6.788 <0.0005*
Posle dva mjeseca 72.20£27.62 107.81 £ 24.92 -7.683 <0.0005*
Posle tri mjeseca 88.34 + 30.33 107.98 + 37.08 -2.582 0.011*

Ukupan period 79.75 +29.28 108.08 + 26.73 -10.821  <0.0005*

Hempel

Pocetno mjerenje 70.33 £ 34.43 50.53 +23.12 3.670 <0.0005*
Posle mjesec dana 102.15 £ 54.43 47.94 + 21.62 8.681 <0.0005*
Posle dva mjeseca 96.83 + 54.39 96.82 +59.90 0.009 0.999
Posle tri mjeseca 108.71 £ 66.52 59.52 +39.15 2.279 0.025

UKkupan period 93.32 +54.49 54.06 + 31.26 7.478 <0.0005*

Sea Line

Pocetno mjerenje 73.16 £ 45.00 106.57 £ 23.79 -5.945 <0.0005*
Posle mjesec dana 63.55 +26.31 102.06 +£21.08 -8.998 <0.0005*
Posle dva mjeseca 70.59 +32.77 104.50 £ 19.96 -6.919 <0.0005*
Posle tri mjeseca 72.57 +32.92 87.82 + 28.78 -1.697 0.093

Ukupan period 69.97 + 34.99 102.65 + 23.10 -12.585  <0.0005*

*Statisticka znacajnost na nivou od 0.05*

Na osnovu rezultata t-testa prikazanih u tabeli 3, moze se zakljuciti da
postoji znacajna razlika kod premaza proizvodaca AkzoNobel International
u svim periodima, gdje je za sve periode mjerenja srednja vrijednost debljine
sloja veca kod laboratorijskih mjerenja. ZakljuCuje se da postoji i znacajna
razlika kod premaza proizvodaca Hempel kod pocetnog mjerenja, poslije
prvog mjeseca i za ukupan period, gdje je u svim slucajevima veca prosjecna
debljina za uzorke postavljene u zoni plime i oseke. Takode, zakljucuje se da
postoji znacajna razlika kod premaza proizvodaca Sea Line kod pocetnog
mjerenja, poslije prvog i drugog mjeseca, kao i za ukupan period, gdje je za
sve periode prosjec¢na debljina uzoraka veca kod laboratorijskih mjerenja.

4. Diskusija

U razmatranom periodu istraZivanja od 3 mjeseca na svim uzorcima
zabiljezena su oStecenja. Najmanja oStecenja (u vidu manjih tacaka) su
primijeCena na vertikalno postavljenom wuzorku. Kod horizontalno
postavljenog uzorka primjeena su veta oSteCenja na premazima
proizvodaca Hempel i Sea Line. Na premazu proizvodaca AkzoNobel
International prvog mjeseca posmatranja nije doslo do oSte¢enja, medutim
sljede¢ih mjeseci su se stvorila ve¢a oStecenja. Kod laboratorijskog uzorka
zabiljeZena su vecéa oStecenja, prvog mjeseca najveca oStecenja su bila na
premazu proizvodaca Hempel, drugog mjeseca najmanja oStecenja su bila na
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premazu proizvodaca AkzoNobel International, a tokom posljednjeg
mjeseca primjecena su veca oSteenja na svim premazima. Prema Tabeli 1,
prosjecna oStecenja po uzorku su bila najveca u laboratorijskim uslovima sa
78%, na horizontalnom uzorku 59.3%, a na vertikalnom najmanja, odnosno
24.3%. U navedenom periodu premaz proizvodaca AkzoNobel International
imao je najmanje prosjecno ostecenje sa 15% (vertikalno), a premaz
proizvodaca Hempel najvece, sa 94% (horizontalno). Premaz proizvodaca
Sea Line je imao srednja do velika oSte¢enja u rasponu od 40% do 73% u
zavisnosti od poloZaja uzorka.

Na slici 9 prikazane su srednje vrijednosti debljine premaza kod svih
posmatranih uzoraka. Na slici su prikazana oznake koje odgovaraju vrstama
uzoraka prema sljede¢em rasporedu:

V - Uzorke vertikalno postavljene,

H - Uzorke horizontalno postavljene, i

L - Uzorke u laboratorijskim uslovima.

Posmatrani uzorci

160
140
=
=
= 120
[99]
g
= 100
)
o
(3]
< 80
>0
2
2 60
=
= oooooooooo.ooooo.
40
TO TI TII T 11
Period izloZenosti
AkzoNobel International V eeeeee Hempel V
e Sca Line V AkzoNobel International H
eeeeoee Hempel H e— Sea Line H
AkzoNobel International L eeeeee Hempel L

e— Seca Line L

Slika 9 - Srednje vrijednosti debljine premaza kod posmatranih uzoraka.

Prema navedenoj slici, u posmatranom periodu ukupno je 16 puta doslo
do samopolirajuceg efekta i smanjenja prosje¢ne debljine premaza, dokje 11
puta doslo do povecanja prosjecne debljine i pojave korozije.
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Tokom pripreme i sprovodenja eksperimenta identifikovana su sljede¢a
ogranicenja: ogranien izbor dostupnih protivobrastaju¢ih premaza,
nepostojanje uslova za primjenu automatskih metoda pripreme i nanosenja
premaza, kao i vremensko ograniCenje eksperimenta na period od tri
mjeseca.

7. Zakljucak

Istrazivanjem uticaja uslova izloZenosti i prostorne orijentacije na
performanse premaza, premazanom na brodogradevnom aluminijumu,
utvrdeno je da su vertikalno postavljeni uzorci u zoni plime i oseke pokazali
najmanji stepen degradacije, dok su horizontalni uzorci i oni izloZeni u
laboratorijskim uslovima zabiljezili veta oSteCenja. Najveca prosjecna
oSteCenja su evidentirana kod laboratorijskog uzorka, neSto manja kod
horizontalnog, dok je vertikalni uzorak imao najmanja prosjecna ostecenja.

Statisticka analiza (t-test) potvrdila je znacajne razlike u debljini
premaza u odnosu na poloZzaj uzoraka i uslove izloZenosti, posebno poslije
treCeg mjeseca izloZenosti. Premaz proizvodac¢a AkzoNobel International
pokazao je najbolju otpornost, narocito u vertikalnoj orijentaciji, dok je
premaz proizvodaca Hempel imao najveta oSteCenja, posebno u
horizontalnom polozaju.

Promjene u prosjecnoj debljini premaza tokom posmatranog perioda
ukazuju na promjenljiv uticaj morskog okruZenja, kao i djelovanje samih
premaza, sa ukupno 16 zabiljezenih smanjenja i 11 povecanja debljine.
Najveci broj smanjenja debljine izmjeren je kod horizontalno postavljenih
uzoraka.

Dobijeni rezultati ukazuju na znacaj pravilnog izbora premaza u cilju
poveéanja efikasnosti zaStite brodogradevnog aluminijuma u morskom
okruZzenju od obrasStanja, Sto je od suStinskog znacaja za smanjenje
operativnih troSkova broda.

Buduc¢a istraZivanja bi¢e usmjerena na detaljniju analizu performansi
premaza kroz duzi vremenski period i pri vetem broju razlic¢itih uslova
izloZenosti.
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Comparative Analysis of Underwater Protective
Coatings in Seawater Environment

Milan Radan, Spiro Ivosevié¢

Abstract: Marine biofouling presents a significant challenge to vessel
performance by increasing hydrodynamic drag, fuel consumption and
greenhouse gas emissions. Therefore, the use of antifouling coatings is
essential. This study investigates how environmental exposure and panel
orientation influence the degradation and effectiveness of self-polishing
antifouling coatings over time. Three commercially available coatings were
selected and applied to aluminum panels prepared according to industry
standards and manufacturers’ guidelines. The coated panels were positioned
in vertical and horizontal orientations and exposed to two conditions: natural
intertidal zones and laboratory tanks simulating seawater. Over three
months, regular inspections were conducted to assess coating thickness,
surface degradation and biofouling accumulation. The results showed that
coating erosion and biofouling varied significantly with panel orientation and
exposure type; vertical panels generally exhibited less degradation than
horizontal ones and those placed in laboratory conditions. Samples exposed
to the intertidal zone demonstrated greater variability in coating
performance. These findings suggest that both environmental conditions and
panel orientation play critical roles in the long-term durability and efficiency
of self-polishing antifouling coatings, providing valuable insights for
optimizing their application in the maritime industry.

Keywords: Protective coatings, Shipbuilding aluminium, Coating thickness,
Coating degradation.
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