Uporaba zastitnih premaza u odrzavanju trupa broda

Franc, Tomislav

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2016

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Transport and Traffic Sciences / SveuciliSte u Zagrebu, Fakultet
prometnih znanosti

Permanent link / Trajna poveznica: https://ur.nsk.hr/urn:nbn:hr:119:107407

Rights / Prava: In copyright/Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-27

Repository / Repozitorij:

Faculty of Transport and Traffic Sciences -
Institutional Repository

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:119:107407
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fpz.unizg.hr
https://repozitorij.fpz.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fpz:623
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fpz:623
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fpz:623

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET PROMETNIH ZNANOSTI

Tomislav Franc

UPORABA ZASTITNIH PREMAZA U
ODRZAVANJU TRUPA BRODA

ZAVRSNI RAD

Zagreb, 2016.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET PROMETNIH ZNANOSTI
ODBOR ZA ZAVRSNI RAD

Zagreb, 20. travnja 2016.

Zavod: Zavod za vodni promet
Predmet: Tehnika u vodnom prometu |

ZAVRSNI ZADATAK br. 3552

Pristupnik: Tomislav Franc (0135227111)

Studij: Promet

Smijer: Vodni promet

Zadatak: Uporaba zastitnih premaza u odrzavanju trupa broda
Opis zadatka:

Odrzavanje broda jedan je od najvaZnijih aspekata u ivotnom vijeku broda. Ono predstavija velike
troskove za brodara, posebno u suvremenim trendovima poslovanja. Pod pojmom odrzavanja broda
podrazumijeva se spreCavanje kvarova na sustavima broda, otklanjanje nastalih kvarova te
produZenje Zivotnog vijeka broda i njegovih sustava. Cilj ovog rada je prikaz utjecaja zastitnih premaza
na trupu broda u smislu osnovne zastite trupa od korozile i obrastanja. Starost broda, veli€ina i
podrugje njegove plovidbe su samo neki od aspekata koji utje¢u na odabir odgovarajuceg sustava
zadtitnih premaza. Zastita brodskog trupa premazima moze se vrsiti tijekom pomorsko plovidbenog
procesa, ali najucinkovitije je u remontnim brodogradilistima. Obrastanje oznacuje nastanak
Zivotinjskih i biljnih morskih organizama na uronjenim povr$inama broda koji izazivaju ozbiline
probleme. Kroz povijest su se razvile mnoge metode zastite od obrastanja, a danas su u uporabi
premazi koji su sve kvalitetnija i okoligu prihvatljivija rjeSenja. U tehnologiji nanoSenja zastitnih
premaza jednako su bitni priprema povrsine, uvjeti okolisa i pravilno nanoSenje kvalitetnog premaza.

Zadatak uruéen pristupniku: 4. ozujka 2016.

Mentor: Predsjednik povjerenstva za

zavrsni ispit:

dr. sc. Tomislav Rozi¢




Sveuciliste u Zagrebu
Fakultet prometnih znanosti

ZAVRSNI RAD

UPORABA ZASTITNIH PREMAZA U
ODRZAVANJU TRUPA BRODA

USAGE OF PROTECTIVE COATINGS IN SHIPS
HULL MAINTENANCE

Mentor: Dr.sc. Tomislav Rozié¢
Student: Tomislav Franc, 0135227111

Zagreb, 2016.



UPORABA ZASTITNIH PREMAZA U ODRZAVANJU TRUPA BRODA
SAZETAK

Odrzavanje broda jedan je od najvaznijih aspekata u zivotnom vijeku broda. Ono predstavlja
velike troSkove za brodara, posebno u suvremenim trendovima poslovanja. Pod pojmom
odrzavanja broda podrazumijeva se sprecavanje kvarova na sustavima broda, otklanjanje
nastalih kvarova te produzenje zivotnog vijeka broda i njegovih sustava. Cilj ovog rada je
prikaz utjecaja zastitnih premaza na trupu broda u smislu osnovne zastite trupa od korozije 1
obra$tanja. Starost broda, veli¢ina i podru¢je njegove plovidbe su samo neki od aspekata Koji
utjecu na odabir odgovarajuéeg sustava zastitnih premaza. Zastita brodskog trupa premazima
moze se vrsiti tijekom pomorsko plovidbenog procesa, ali najuinkovitije je u remontnim
brodogradilistima. Obrastanje oznacuje nastanak zivotinjskih i biljnih morskih organizama na
uronjenim povrSinama broda koji izazivaju ozbiljne probleme. Kroz povijest su se razvile
mnoge metode zaStite od obraStanja, a danas su u uporabi premazi koji su sve kvalitetnija i
okoliSu prihvatljivija rjeSenja. U tehnologiji nanoSenja zaStitnih premaza jednako su bitni
priprema povrsine, uvjeti okolisa i pravilno nanosenje kvalitetnog premaza.

KLJUCNE RIJECI: trup broda; zastitni premazi; zastita trupa; korozija; obrastanje; priprema
povrsine trupa; nanosenje premaza

SUMMARY

Hull maintenance is one of the most important aspect in ships lifetime. It represents big cost
for ship owner, especially in modern bussiness trends. Ship maintenance represents
prevention of ship system failures, dealing with them and extending ships lifetime. Purpose of
this paper is showing the influence of protective coatings in protection of the ships hull
against corrosion and fouling. Ships age, size and navigation area all influence in choosing the
right protective coating system. Hull protective coating can be applied either during
navigation or during ship repair works in shipyard. Fouling is the settlement of animal and
plant marine organism on the ships underwater surfaces. Throughout history there were
numerous methods of fouling protection, but modern coating are more and more quality and
eco-friendly. Surface preparation, environmental conditions and correct application of quality
coating are equaly important in antifouling technology.

KEY WORDS: ship's hull; protective coatings; hull protection; corrosion; fouling; surface

preparation; coating application
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1.UVvOD

Brod je slozena cjelina viSe kompleksnih konstrukcija i tehnologija. 1z tog je razloga
vrlo sloZzen za izgradnju, pa i s time vrlo skup finalni proizvod od kojeg se ocekuje zivotni
vijek od nekoliko desetaka godina ekspoatacije. Zbog toga je potrebno mnogo ulaganja u
zastitu svih brodskih kompleksa, a pogotovo onih Koji su u direktnom doticaju s razaraju¢im
efektima vode, soli, vjetra, sunca itd. Najvec¢i problem odrzavanju broda predstavlja upravo
podvodni dio trupa i njegove oplakane povrSine jer su upravo one najviSe izloZene tim
iznimno nepovoljnim uvjetima. Odrzavanje broda moguée je odraditi dok je brod u
eksploataciji i tijekom dokovanja. Vremena dokovanja propisuju klafisikacijska drustva. Ako
i nisu potrebni nikakvi radovi na trupu, brod se mora dokovati barem dva puta u pet godina

zbog pregleda, ¢is¢enja i ponovnog nanosenja boje.

Tema ovog zavrSnog rada je Uporaba zaStitnih premaza u odrZavanju trupa
broda, a cilj rada je $to podrobnije objasniti svrhu koju obavljaju premazi u zivotnom vijeku

broda. Rad je podijeljen u osam cjelina:

Uvod

Zastita trupa od korozije i obrastanja
Funkcija odrzavanja trupa

Priprema povrSine za premaze

Vrste 1 izbor premaza za odrZavanje trupa
Nanosenje premaza za odrzavanje trupa
Pravne regulative u odrZzavanju trupa

Zakljucak

O N o 0o B~ w D

Drugo poglavlje odnosi se na koroziju trupa, uvjete za njen nastanak, postupcima za
sprecavanje nastanka korozije, razlici izmedu korozije i obrastanja na trupu 1 gdje se ona

javlja.

U tre¢em poglavlju objasnjen je cilj zaStite premazima, koja su zahtijevana nacela
zastite, kako se vrSe pregledi tijekom plovidbe/dokovanja i tko ih vrSi, utjecaj 1 nastanak

hrapavosti brodskog trupa, te njena podjela i deteriozacija.



Poglavlje rednog broja cetiri opisuje kako se priprema povrSina za premaz, koji su
postupci pripreme i kako se dijele, defektacija brodskog trupa te izbor odgovarajuéeg sustava

zastite trupa.

Peto poglavlje obuhvaca vrste razliitih premaza za trup broda,njihov sastav, povijesni

razvoj i kako se dijele.

Sesto poglavlje donosi opis nano$enja zastitnih premaza na trup broda, kojim na¢inima

se izvode i koji su pogodni uvjeti za nanos boje.

U poglavlju sedam sazete su sve pravne regulative koje se odnose na trup broda,

njegovo odrzavanje i pregledi na koje je podlozan.



2. ZASTITA TRUPA OD KOROZIJE I OBRASTANJA

Brod kao slozen i skup proizvod svoju funkciju mora obavljati tijekom zivotnog vijeka
od nekoliko desetlje¢a, u uvjetima koji su s korozijskoga stajaliSta iznimno nepovoljni.
Korozijska ostecenja mogu uzrokovati velike probleme na brodskoj konstrukciji, a s
vremenom i kolaps konstrukcije S§to osim materijalne Stete moZe uzrokovati ljudske Zrtve,
ekoloske probleme 1 ostale probleme. Tehnicki ispravno i pravodobno izvedena antikorozivna
zaStita znatno utjeCe na produljenje Zivotnog vijeka broda. Od konstrukcijskih materijala se
o¢ekuje da uz $to nizu cijenu imaju izvrsna mehanicka svojstva i svojstva obradljivosti, a da u
isto vrijeme osiguraju i korozijsku otpornost. Navedena svojstva, osim u slu¢aju koristenja na
primjer visokokorozijski postojanih materijala poput nehrdajucih celika, legura nikla i ostalih
materijala. u prakti¢nom slugaju rijetko moze ispuniti sam konstrukcijski materijal®.

Stoga se primjenjuju razli¢ite metode / tehnologije zastite od korozije koje se u osnovi
mogu podijeliti na:

1. zastitu od korozije i vegetacije nanoSenjem prevlaka,

2. primjena korozijski postojanijih materijala,

3. konstrukcijsko - tehnoloske mjere,

4. elektri¢ne metode zastite i

5. zagtita promjenom okolnosti (npr. inhibitorima korozije)?,

koje se vrlo ¢esto 1 medusobno kombiniraju radi u€inkovitije zastite.

2.1 Korozija na brodskom trupu

Sve celi¢ne konstrukcije u moru podvrgnute su koroziji, koja je stalni 1 kontinuirani

proces. Sustav zastite ima dvojaku ulogu:

1. sprijeciti skupu zamjenu korodirane povrsine

2. odrzavati povrSinu netaknutom Sto dulje vremena u svim radnim uvjetima

Morski zrak je stalno zasicen solju tako da se 1 na metalnim povrSinama, iznad razine
mora, javlja stalna kondenzacija. Osim toga i djelovanjem vjetra na svim izlozenim
povrSinama talozi se morska sol. Na taj nacin, uz obilne koli¢ine kisika 1 visoke prosjecne
temperature, ispunjeni su svi uvjeti za nastajanje korozivne atmosfere®,

Celik je zahvaljujuéi izvanrednom svojstvu &vrstoée, dominantni konstrukcijski

materijal za gradnju brodova. To je metal heterogenog sastava koji u svojim mikroskopskim

! Skupina autora: Mehanizmi zatite od korozije, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 2012.
2 -
Ibid
¥ Zagtita od korozije, autorizirana predavanja iz kolegija Zatita i korozija metala, Pomorski fakultet u Splitu,
Split, 2007.



Cesticama utjecajem vode (vlage) i kisika iz zraka, generira galvanski ¢lanak. Ve¢ 1 najmanja
razlika potencijala pokrece elektrokemijsku reakciju. Dodatno se elektrokemijski proces
korozije snazno poostrava u podrucju pojasa gaza zbog jake turbulencije mora (plovidbom u
balastu) i nadvoda u ekstremnim uvjetima izmjenic¢nog vlazenja i1 susenja, jakog vjetra, visoko
zasi¢ene aerirane atmosfere morske soli i snaznog katalitiCkog ultravioletnog efekta, slika 1.
Proces korozije tj. brzina i djelovanje ovisi i o temperaturi medija, u ovom slucaju morske
vode, kao 1 njenog sastava, posebno udjela soli. Veca slanost i viSa temperatura uzrokuju i
brzu koroziju. Brzina protoka odnosno kretanja plovila takoder utjeCe na koroziju. Brze
kretanje plovila uzrokuje i brzi proces korozije. Naravno, u zatvorenim podru¢jima marina i
lucica gdje je i zagadenost mora razli¢itim organizmima i kemijskim spojevima veca i proces
korozije je brzi, bez obzira na to $to plovilo zapravo miruje. Medutim ne ponasaju se u
procesu korozije svi metalni oksidi jednako. Kod aluminija izlozenog atmosferskim
utjecajima na povrsini se vrlo brzo stvori sloj metalnog oksida koji poput zastitnog filma Stiti
aluminij od daljnje korozije. Ovaj film je vrlo kompaktan i zatvara sve pore, tako da kisik ne
moze prodrijeti u unutrasnjost i nastaviti proces korozije. Nasuprot tome, hrda tj. zeljezni
oksid je vrlo porozan i ne predstavlja nikakvu branu za daljnju koroziju. Kada proces korozije
na Zeljeznoj povrSini zapocne skoro ga je nemoguce zaustaviti bez radikalnih zahvata u

strukturu materijala (brusenje, pjeskarenje, rezanje)”.

| Brzina korozije } { Polozaj objekta }
—le
Atmosfera
LT = " 7. Zonazapljuskivanja

» « . = . Visokaplima
= Zona plime

Niska plima

Plitka zona uranjanja
Duboka zona uranjanja
Morsko dno

Slika 1. Brzina korozije u morskoj vodi u odnosu na polozaj objekta

Izvor:[5]

* Zagtita od korozije, autorizirana predavanja iz kolegija Zastita i korozija metala, Pomorski fakultet u Splitu,
Split, 2007.



Tri su postupka za rjeSavanje problema korozije: uporaba plemenitih, korozijski

postojanih, primjena antikorozivnih premaza i katodna zastita.

2.1.1 Uporaba plemenitih nehrdajuéih celika

Uporaba nehrdajucih celika je optimalno rjesenje. Bududi da je nehrdaju¢em celiku
glavni nedostatak visoka cijena, koristi se samo na najizloZenijim dijelovima (vanjski
cjevovodi i vitalni dijelovi opreme na brodovima i ,,0ffshore* konstrukcijama). Privremeno
kompromisno jeftinije rjeSenje je oblaganje standardnih brodskih uglji¢nih ¢elika nehrdajué¢im
oblogama. Ipak, standardni brodogradevni Celik, i Celik poviSene ¢vrstoce, nemaju zamjene u
skoroj buduénosti®.

Utjecaj vode na plemenite i nepremenite metale prikazan je slikom 2.

Voda
A 9 O
Pozitovno nabijeni N-eutralni '
metalni ioni m hidrogenski
mjehurici

Elektrlcna struja

Slika 2. Galvanska korozija metala

Izvor: [5]

2.1.2 Primjena antikorozivnih premaza

Poznavanje osnovne funkcije antikorozivnih premaza preduvjet je za razumijevanje
njihovog djelovanja. Premazi predstavljaju barijeru izmedu visokoreaktivnih agensa u moru,
iona klorida, sulfata, karbonata i kiselina i alkalija iz Celi¢ne ili aluminijske podloge.
Cinjenica da samo tanki film odvaja dva vrlo visoko reaktivha medija (more i &eli¢na
povrsina broda) , ukazuje na presudnu vaznost neprekinutosti premaza. Osim kontinuiranosti
premaz mora posjedovati jednoliku debljinu suhog filma premaza, u protivnom, mjesta manje

debljine postaju tocke pocetka korozije i razaranja Celi¢ne strukture. Uvjet, da samo nekoliko

® Skupina autora: Mehanizmi zastite od korozije, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 2012.



stotinki milimetra premaza formira dielektriCku barijeru, dakle da sprijec¢i kontakt zraka, vlage

i slane atmosfere s ¢eli¢nim substratom, tesko je posve ispuniti, a prikazano je slikom 3.

Slika 3. Prikaz dielektri¢ke barijere ¢elika i atmosfere

Izvor: www.hempel.hr

Brodski premazi, poput drugih premaza, moraju imati dobru adheziju, Zzilavost,
kemijsku otpornost, otpornost na vremenske uvjete, vlaznost i more. Nadalje, moraju Stititi
brodsku strukturu od abrazije, a 1 u ekstremno o$trim vremenskim uvjetima trebaju ostavljati
dobri vizualni dojam. Izlozeni djelovanju soli, moraju sprijeciti prolaz iona kroz premaz i
posjedovati visoki koeficijent elasti¢nosti. Dakle, na brodske premaze postavljaju se iznimno
ostri zahtjevi. Optimalni premaz mora ispuniti sve navedene funkcije kroz period dovoljno
dug da bi opravdao cijenu kostanja i aplikacije®.

Idealni premaz trebao bi imati sljedeca svojstva:

1. Izvanrednu otpornost na vodu: Premaz mora izdrzati stalni dodir s vodom i morem, i
to tako da ne dolazi do snizavanja adhezije, pucanja, omekSavanja, bubrenja, stvaranja
mjehuri¢a. Premaz nadalje mora izdrzati konstantni ciklus, od stanja potpuno mokre
do stanja potpuno suhe povrsine.

2. Niska apsorpcija vode: Apsorpcija vode u premazu je koli¢ina vode koja je
inkorporirana u medumolekularnom prostoru temeljne smole. Kad je premaz vec
jednom formiran, i u uporabi, sadrzaj vode postize ravnotezno stanje. U suhom stanju

voda evaporira, a u mokrom, premaz apsorbira vodu. Svaki premaz ima svoj vlastitu

® Belamari¢, B.: Utjecaj hrapavljenja oplakane povriine na eksploatacijaska svojstva broda, doktorski rad,
Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 2008.



razinu apsorpcije, ali povecana apsorpcija, premda nije kriticna, moze sudjelovati u
koroziji ako se kombinira s drugim faktorima korozije. Premazi vise kvalitete
pokazuju nizu apsorpciju vode.

Brzina prolaza vodene pare: Brzina prolaza vodene pare je bitni fenomen u zastiti
Celika. To je djelovanje vodene pare u molekularnom stanju, prolazom kroz organsku
supstancu. Dok je apsorpcija vode koli¢ina vode zadrzana unutar premaza, MVTR
(Moisture Vapour Transfer Rate) je brzina kojom vodena para prolazi kroz premaz.
Svaki premaz ima svoju karakteristicnu brzinu prolaza vodene pare, ali, opcenito,
vrijedi odnos: §to je niza MVT brzina premaz je bolje kvalitete.

Otpor prolazu iona: Premaz mora biti otporan za prolaz iona, i on je zapravo prepreka
penetraciji klorida, sulfata, karbonata, ili drugih iona. Penetriranjem u film ioni mogu
inducirati koroziju ispod povr$ine premaza.

Osmotski otpor : Taj fenomen snazno djeluje na trajnost premaza. Moze se definirati
kao prolaz vode kroz semipermeabilnu membranu iz otopine nize koncentracije u
otopinu vise koncentracije. Kako svi organski premazi propustaju vodenu paru, oni su
polupropusne membrane koji djeluju na principu osmoze. To se odnosi ha premaze
izlozene vodi: premaz naneSen na necistu povrSinu s kloridima, sulfatima ili drugim
ionima, penetriranjem vodene pare stvara koncentriranu otopinu na svojoj povrSini
koja prolazom kroz premaz rezultira nastajanjem mjehuric¢a i kidanjem filma premaza.
Otpor elektroendoosmozi: Ovaj fenomen predstavlja drugi uzrok kidanja filma
premaza, a definiran je silom vode kroz membranu kao elektri¢ki potencijal u smjeru
pola istog naboja membrane. Mnogi premazi su negativno nabijeni pa ¢elicna povrSina
u slucaju 1 najmanjeg izlaganja postaje katodom, odnosno sadrzi viSak negativnih
elektrona.

Dielektri¢na sila: Premaz mora biti jaki dielektrik da pruZi otpor prolazu bilo kojih
postojecih elektrona od anode na ogoljenim mjestima ¢eli¢nog substrata.

Otpor na vodu: Vrlo je vazna izvanredna otpornost na vodu budu¢i da su neke
strukture stalno izloZzene vodi. Premaz mora zadrzati originalna svojstva sjaja,
debljine, boje, i homogenost kontinuiteta filma kroz nekoliko godina, a da ne dode do
delaminiranja filma, pucanja i gubljenja mehanickih svojstava.

Otpor na kemikalije: Uz otpornost na ionsku penetraciju premaz mora opcenito biti
otporan na kemikalije budu¢i da je stalno izlozen solima, kiselinama i alkalijama
unutar Sirokog pH podruc¢ja kao i organskim substancama (diesel gorivo, benzin,

mazivo 1 sl.) Otpornost na alkalije je vazna za primer. Jedna od kemijskih reakcija u
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procesu korozije je nastajanje jakih alkalnih uvjeta oko katode. Tako se temeljni
premaz (primer) koji nije otporan na alkalije "kida" oko podrucja katode, s
posljedicom Sirenja erozije ispod premaza.

Adhezija: Premaz mora imati visoka adhezijska svojstva. To je iznimno vazno
svojstvo. Jaka adhezija premaza prije svega je potrebna da prevlada fizikalno
djelovanje osmoze i elektroosmoze i da ne dode do kidanja filma i delaminacije uslijed
mehanickih oste¢enja. Dakle, jaka adhezija spreCava vodenu paru od prolaska kroz
premaz i kondenzaciju, u protivnom slaba adhezija prouzrokuje pojavu mjehuri¢a na
premazu.

Otpor abraziji: Premaz mora biti visoko otporan na abraziju. Premaz koji nije vrlo
zilav, tvrd 1 otporan na mehanicke udare brzo ¢e erodirati na bilo kojoj povrsini gdje je
doslo do abrazije. Primjeri su povrSine na pojasu gaza, zatim habanja od brodskih
lanaca, uzadi, bokobrana, leda, te mehanickih oStec¢enja u luci 1 dokovima.

Otpor na prethodni premaz: Premazi koje naknadno apliciramo na istro$enu povrSinu
postojeCeg premaza moraju biti kompatibilni s prethodnim da se izbjegne otapanje
starih slojeva. Stoga zaStita pocinje od podloge, odnosno primera na koji se nanasaju
daljnji slojevi premaza.

Inhibicija: Premaz mora imati inhibitorsko djelovanje. To znac¢i da bi kod ostecenja
sam materijal premaza minimizirao kidanje i ogranicio koroziju.

Laka primjena: Premaz bi se morao lako primjenjivati. To je vazno svojstvo premaza
za kritiénu izloZenost. Veli¢ina i oblik povrsina otezavaju aplikaciju. Cak i u najboljim
uvjetima za primjenu premaza, brodska struktura obiluje zavarenim spojevima,
kutovima, izloZzenim rubovima kao potencijalnim to¢kama korozije.

Otpornost na gljivice i bakterije: Djelovanje bakterija i gljivica moze unistiti 1 premaze
najviSe kakvoce. Otpor bioloskim agensima cesto je svojstvo koje nije moguce
predvidjeti.

Popravci: Premazi se moraju lako popravljati (touch-up), i vratiti na pocetnu debljinu
premaza, a time i djelotvornost.

Otpornost na starenje: Svojstva premaza moraju ostati nepromijenjena za citavo
predvideno vrijeme trajanja.

Izgled: Stalnost izgleda jedno je od najvaznijih svojstava filma premaza za vrijeme

predvidenog trajanj a’.

" 1bid



2.1.3 Uporaba katodne zasStite

Postupak katodne zastite materijala se temelji na privodenju elektrona metalu, bilo iz
negativnoga pola istosmjerne struje (narinuta struja) bilo iz neplemenitijeg metala (Zrtvovana
anoda), sve dok potencijal objekta ne padne ispod zaStitne vrijednosti jednake ravnoteZnom
potencijalu anode korozijskoga ¢lanka, ¢ime nestaje afinitet za koroziju, tj. metal postaje

imun, slika 42

Slika 4. Primjer karodne zastite broda

Izvor: [6]

Djelotvorna zaStita Celika postiZze se ako je konstrukcija polarizirana na vrijednosti
elektrodnog potencijala koje se nalaze unutar intervala zastitnih potencijala izmedu -1,05 < E
<-0,8 V (prema referentnoj elektrodi Ag/AgCl u morskoj vodi). U teoriji i praksi je dokazano
da iako je korozija zaustavljena, pri potencijalima negativnijim od -1,05 V, dolazi do
prezasti¢enosti konstrukcije. Prezasticenost moze imati za posljedicu nepotrebno veliku struju
zaStite 1 troSenje anoda, pojavu vodikove krhkosti i oSte¢enje premaza koji su primijenjeni na

konstrukciji®.

Katodna zastita je, uz zastitu premazima, najce$¢a metoda zastite od korozije. Najbolje
rezultate daje u kombinaciji sa sustavima premaza, gdje zastitni sloj prevlake odvaja materijal
od okoline, a katodna zaStita mijenja vanjske Cinitelje oSte¢ivanja smanjenjem pokretne sile

ostecivanja.

® Skupina autora: Mehanizmi zastite od korozije, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 2012.
° Martinez, S.: Katodna zatita konstrukcija u moru, Fakultet kemijskog inZenjerstva i tehnologije, Zagreb



2.1.3.1 Protektorska katodna zastita

Protektorska zastita se provodi spajanjem kostrukcije s neplemenitijim metalom u
galvanski ¢lanak, u kojem je protektor anoda. Anoda se pocCinje otapati, a na konstrukciji se
uspostavlja elektrodni potencijal pri kojem se odvija katodna reakcija. Za zaStitu celicnih
konstrukcija rabe se protektori od cinka (Zn), magnezija (Mg), aluminija (Al) i njihovih
legura, a za zastitu konstrukcija od bakra (Cu) i bakrovih legura rabe se protektori od zeljeza
(Fe). Struja koju daje sustav katodne zastite mora pomaknuti potencijal Citavog objekta
katodno za 0,3-0,5 V tj. ispod zastitne vrijednosti koja ovisi o metalu i elektrolitu te o
temperaturi. Na brodu se elektrokemijske korozijske reakcije najces¢e mogu ocekivati u
podruc¢ju izmedu propelera te okolnog celika pa se stoga Ztvujuce anode u pravilu tamo i

postavljaju, prikazano slikom 5.

Slika 5. Zrtvujuée anode na podrudju propelera

Izvor: [6]

2.1.3.2 Zastita narinutom strujom

Zastina narinutom strujom temelji se na privodenju elektrona metalu iz negativnhog
pola istosmjerne struje. U ovom slucaju metal koji ima ulogu anode, ne mora imati nizi
potencijal od metala kojeg §titi, ve¢ prirodni polaritet mijenja narinuta struja u zatvorenom
strujnom krugu. Anode kod ovog oblika zastite mogu biti topljive (ugljicni Celik) i netopljive

(ferosilicij, grafit, ugljen, nikl, olovo, platinirani titan, itd.). Zastita narinutom strujom koristi

10 Skupina autora: Mehanizmi zatite od korozije, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 2012.
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se za S$ti¢enje razlicitih ukopanih i uronjenih konstrukcija poput npr. ukopanih cjevovoda
(slika 6), spremnika, a posebno se Eesto koristi i u za zastitu brodskih konstrukcija™*.

Kod katodne zaStite narinutom strujom, npr. brodski trup najéesée je spojen preko
regulatora na minus pol izvora struje, dok su na plus pol spojene anode koje se zbog mogucih
oSte¢enja ugraduju u oplatu broda. Anode se izraduju od plemenitih postojanih materijala

(platina, grafit, vodljivi poliplasti, smjesa metalnih oksida i dr.)**.
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Slika 6. Shema sustava katodne zaStite narinutom strujom

Izvor: [6]

Za razliku od galvanskih anoda, kod inertnih anoda nije propisan njihov medusobni
razmak, jer se mogu regulirati struja i domet zastite. Struja i napon katodne zastite mijenjaju
se u ovisnosti o veli¢ini broda, udjelu oste¢ene povrSine dijela broda, brzini broda, salinitetu
morske vode, broju i1 polozaju anoda. Podruc¢je brodskog trupa oko postavljenih anoda treba
biti zasti¢eno posebnim premazom - kitom debljine najmanje 1 mm (zbog pretjerane katodne
polarizacije u blizini anode, te luZina koje se razvijaju 1 mogu oStetiti zaStitni premaz).
Nedostaci su: pocetni visoki troskovi, moguénost pogresnog spajanja sustava Sto uzrokuje
brzo 1 intenzivno korozijsko osSte¢ivanje brodskog trupa, a prejaka struja zaStite moZe ostetiti

zaStitne premazels.

" Ibid
"2 Ibid
13 Protective Coatings Europe, Volume 7, srpanj 2002.
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2.2 Obrastanje na brodskom trupu

Fouling (engl. obrastanje), sasvim uobicajen izraz i u hrvatskom jeziku, oznacava
kolonije biljnih i Zivotinjskih morskih organizama na uronjenim povr§inama brodova, bova i
potopljenih objekata. Najvidljiviji 1 najbolje poznati oblici takvog obraStanja su balanidi
(priljepci, engl. barnacles), mekusci i morske trave. Nadzirati obraStanje u naravi znaci rijesiti
problem adhezije morskih organizama koja se odvija u Cetiri glavna stadija, prikazano slikom
7. Obrastanje pocinje u trenutku kad je umjetno stvoreni objekt uronjen u more. Bilo da je
rije¢ o kovini, drvu, kamenu ili plastici, njegova povrsina brzo akumulira otopljenu organsku
tvar 1 molekule kao Sto su polisaharidi, proteini i fragmenti proteina, §to se smatra prvim
stadijem obraStanja. Bakterije i dijatomeje tad imaju povoljne uvjete na povrsini i nastane se
na njoj tvorec¢i biofilm mikroba. Ovaj drugi stadij obrastanja ukljucuje izlucivanje ljepljivih
muko-polisaharida i drugih kemikalija sa znatnim efektima (npr. uzrokuju biokoroziju).
Prisutnost adhezijskih izluCevina i hrapavost kolonija mikroba pomazu nastanku dodatnih
Cestica i1 organizama. To ukljucuje spore algi, morske gljivice i protozoe. Prijelazni stadij od
biofilma mikroba na sloZeniju zajednicu smatramo tre¢im stadijem obrastanja. Cetvrta i
zavrs$na faza ukljucuje naseljavanje i rast vecih morskih beskraljeznjaka (kao Sto su balanidi,

. - .. . . 14
mekusci, mahovnjaci), zajedno s rastom makroalgi (morske trave)™.

OSNOVNI MATERIJA

MOLEKULARNI SLOJ
kondicioni film

BIOFILM MIKROBA
bakterije
mikroalge
gljive

-~
| MAKROOBRASTAJ
L
&l makroalge

beskralje$njaci

Slika 7. Faze obras$taja brodskog trupa

Izvor: [12]

¥ Juraga, 1., Stojanovié, I., Norsi¢, T.: Zastita brodskog trupa od korozije i obrastanja, Fakultet strojarstva i

brodogradnje, Zagreb, 2007.
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Obrastanje je vrlo dinamican proces na koji mogu utjecati strujanje mora, mehanicka
oStecenja, slanost mora, koli¢ina svjetla, temperatura, zagadenje i dostupnost nutrijenata.
Jafina obrasStanja je i sezonski fenomen koji ovisi i 0 zemljopisnom polozaju. Poznavajuci
podrucje u kojem ¢e brod ploviti moguce je procijeniti rizik od obrastanja. Najugrozeniji su
brodovi koji plove pri nizim brzinama, brodovi male aktivnosti, te brodovi koji najvise plove
u tropskim i suptropskim morima. Horizontalna raspodjela organizama na brodskom trupu
dobro je definirana:

1. na povrsini od vodne linije pa 1-2 metra u dubinu dominiraju alge i mozda
nekoliko $koljaka (balanidi). Obrastanje u ovom pojasu nastupa prvo i najjace je
izrazeno.

2. nize od toga pojasa pojavljuju se razasute Skoljke, mahovnjaci i crvi cjevasi

3. ravnim dnom broda dominiraju hidroidi (engl. hydroids), balanidi (priljepci, engl.
barnacles), skoljke (engl. mussels), plastenjaci (engl. tunicates) i mahovnjaci (engl.
bryozoa)™

Osim povecanja mase uronjenih konstrukcija zbog obrastanja, povecanja otpora i
smi¢nih naprezanja problem je i anaerobna korozija kovnih povrSina koja nastaje kad
organizmi s ljuskama stvore barijeru izmedu morske vode i1 povrSine. Takva barijera stvara
mikrookolicu s pH vrijedno$¢u u kiselom podrucju, visokim sadrzajem CI- iona i bez
prisutnosti Kisika. U takvim uvjetima pojaca se intenzitet korozije pogotovo kad je potaknut
razvoj sulfatno-reducirajuc¢ih bakterija. Te bakterije generiraju sulfidne ione i proizvode
enzime koji ubrzavaju koroziju, pa je moguc¢nost pojave hidrodinamickih i strukturnih
problema velika®.

Glavni su ciljevi brodovlasnika u Zivotnom vijeku broda maksimizirati u¢inkovitost u
eksploataciji i minimizirati potro$nju goriva. Obrastanje i dotrajalost povrSine glavni su uzroci
povecanja hrapavosti, a hrapavost izvanjske oplate podvodnog dijela trupa ima najveci utjecaj
na otpor trenja. Kod sporih brodova, u koje mozemo ubrojiti veéinu trgovackih brodova, udio
otpora trenja u ukupnom otporu moze iznositi i do 90%. Opcenito se smatra da prisutnost
sluzi na podvodnom dijelu oplate broda uzrokuje povecanje otpora od 1-2%, morske trave
otpor ¢e povecati za 10%, a Skoljke na dnu za ¢ak 40%. S pojavom obraStanja rastu troskovi
odrzavanja broda (brod mora ¢esce u dok, priprema povrSine i nanosenje premaza iziskuju

vie vremena i sredstava), a smanjuje se upravljivost broda'’.

15 1bid
18 1bid
7 \bid
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3. FUNKCIJA ODRZAVANJA TRUPA BRODA

Osnovni cilj odrzavanja broda je da pomorsko prijevozna usluga bude ucinkovita i
izvedena na zahtijevanoj razini sigurnosti. Kako bi se udovoljilo zahtijevanim nacelima
potrebno je:

1. preventivno djelovati kako bi se izbjeglo moguce nastajanje zastoja i kvarova na

brodskim sustavima,

2. nastale kvarove otkloniti optimalnim koriStenjem ljudskih i materijalnih resursa u

zadanom vremenu,

3. teziti produljenju vremena koristenja komponenti sustava®.

Isto tako, odrzavanje se mora provoditi odredenim nacelima i pravilima, stoga
podrazumijeva poslove koji se odrzavaju prema preporukama proizvodaca opreme za
pojedine brodske sustave i prema zahtjevima klasifikacijskog zavoda i drugih nadleznih
organizacija. Pregled i nadzor brodova izvode za to ovlastene organizacije koje djeluju u ime
vlade doticne zemlje. Zastiti trupa kao osnovnom strukturalnom elementu broda pridaje se
znacajna paznja. Tijekom plovidbe u najvecoj mjeri trup broda odrzava posada palube. Prvi
casnik palube duzan je voditi zabiljeske o u€injenim radovima od strane Casnika i posade
palube, a izvjestaje uobicajeno dostavlja tehnickom inspektoru zaduzenom za brod te se na
temelju dostavljenih izvjestaja izvode procjene u¢inkovitosti odrzavanja i donose se smjernice
za daljnja djelovanja®®.

Potrebno je naglasiti kako se pristup odrZzavanju broda moZe sagledati sa stanovista
troSkova 1 pouzdanosti. Pristup sa stajaliSta troskova podrazumijeva postizanje najmanje
mogucih troSkova koji su potrebni za odrzavanje brodova pri ¢emu se ne uzimaju u obzir
moguci kvarovi, dok pristup sa stajaliSta pouzdanosti podrazumijeva spreavanje kvarova i
njihove posljedice®.

Brod je slozena jedinica od viSe sustava koja se razlikuje po svome znaenju sa
StajaliSta sigurnosti stoga se odrzavanje brodskih sustava moze sagledati kroz planirano i
neplanirano odrzavanje. Planiranim odrzavanjem se nastoji sprijeciti kvar na nacin da se
elementi zamijene na vrijeme kako bi troSkovi bili najmanji. Korektivni pristup odrZavanju
broda podrazumijeva poduzimanje zahvata tek kada se kvar dogodi, a pogodno je za brodske
sustave koji nemaju znacajniji utjecaj na sigurnost broda i njegovo ekonomsko iskoriStavanje.

Odrzavanje podvodnog dijela brodskog trupa se izvodi putem zastitnih premaza i katodnom

'8 Chandler, K.A.: Marine and Offshoer Corrosion, Butterworths, London, 2009.
19 B
Ibid
2 Mohovi¢, R., Zorovi¢, D., Ivée, R.: Odrzavanje broda, zastita materijala, SveuciliSte u Rijeci, Pomorski
fakultet u Rijeci, 2007.
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zastitom ¢ime se produzuje vijek trajanja broda. Razdoblje izmedu dokovanja propisuju
klasifikacijska drustva koja svojim propisima takoder predvidaju periodi¢ne te specijalne
preglede. Medunarodna zajednica ulaze napore kako bi postavljenim normama osigurala
zahtijevanu razinu sigurnosti i postigla prevenciju od nezgoda i onecis¢enja. Brodar i posada
broda duzni su poduzimati odgovaraju¢e mjere odrzavanja kako bi brod bio komercijalno
ucinkovit te sa zahtijevanom razinom sigurnosti, stoga se od zapovjednika broda zahtijeva
visoka razina profesionalnosti i posvecivanje posebne paznje mogucéim ostecenjima brodske
strukture 1 opreme. Iskustva pokazuju kako strukturalna oste¢enja nisu predvidljiva Sto se
moze najbolje usporediti 1 vidjeti na primjerima brodova koji imaju potpuno identi¢na
obiljezja i sasvim razliite razine oSteenja i mjesta nastanka oSteéenja. Prevencija
strukturalnih oStecenja broda od strane posade temelji se na pridrzavanju sigurnosnih
postupaka rukovanja brodom i odgovarajuéim planiranjem i provodenjem odrzavanja®'.
Tijekom iskoriStavanja broda smanjuje se ucinkovitost broda, a jedan od uzroka
smanjenju ucinkovitosti je povecanje hrapavosti podvodnog dijela trupa broda koji utjece na
povecéavani otpor broda. Smanjenje hrapavosti moguce je, ukoliko se poduzima korektivno
odrzavanje podvodnog dijela broda koji se odrzava na suhom ili danas sve ucestalije
podvodno. Napredovanjem i usavrSavanjem brodske tehnologije vremenski razmak izmedu
dva dokovanja broda znatno se povecao. Posada palube obavlja neophodne poslove
odrzavanja koji imaju utjecaj na sigurnost i komercijalnu iskoristivost broda, stoga saniranje
oSte¢enih povrsina nije moguce obavljati onim intenzitetom kako se to obavljalo nekada.
Ukoliko se radi s brojnijom posadom to podrazumijeva izvodenje svih zahvata odrzavanja od
strane posade tijekom ekonomskog iskoriStavanja, osim poslova koji se ti¢u podvodnog dijela
trupa. Treba imati u vidu da zbog atmosferskih uvjeta te boravka broda u lukama gdje nisu
dozvoljeni nikakvi radovi na odrzavanju, posada biva ¢esto nedovoljno uposlena. Medutim
valja naglasiti da je zbog konkurentnosti na trZiStu brodskog prostora tendencija brodara
smanjivanje posade a samim time se i opseg poslova odrZzavanja smanjuje uvijek vodeci

y . . . 22
racuna o propisanom minimalnom broju ¢lanova posade™.

3.1 Vrste pregleda brodskog trupa
Jedan od vaZznijih aspekata u brodskom Zivotnom vijeku svakako su pregledi brodskih
sustava i dijelova. Prema pravilima za statutarnu certifikaciju pomorskih brodova razlikuju se

Cetiri glavne vrste pregleda:

2! Chandler, K.A.: Marine and Offshoer Corrosion, Butterworths, London, 2009.
22 Mohovi¢, R., Zorovi¢, D., Ivée, R.: Odrzavanje broda, zastita materijala, SveuciliSte u Rijeci, Pomorski
fakultet u Rijeci, 2007.
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Redovni pregled
Postupni pregled
Pregled podvodnog dijela trupa broda

M w0np e

Ostali pregledi®

3.1.1 Redovni pregled
Redovni pregledi su obvezni pregledi kojima podlijeze postojeéi brod, bez obzira na

njegovu veli¢inu ili podru¢je plovidbe prigodom prvog upisa u odgovaraju¢i upisnik
Republike Hrvatske (upisnik pomorskih brodova, upisnik jahti ili upisnik plutajuéih objekata),
prije pocetka stavljanja u sluzbu kada mu se po prvi put izdaju odgovarajuée statutarne
isprave u ime Ministarstva, u vremenskim razmacima, te se mogu obaviti odjednom ili unutar
dopustenog vremenskog perioda. Brodovi koji se pregledavaju po sustavu postupnog pregleda
trupa nisu oslobodeni od ostalih redovnih pregleda (npr. medupregleda)”.

Godisnji pregled je op¢i pregled stavki koje se odnose na pojedinu svjedodzbu u svrhu
utvrdivanja da se iste odrzavaju 1 ostaju u zadovoljavaju¢em stanju s obzirom na namjenu
broda. Godisnji pregled se moZe obaviti u periodu od tri mjeseca prije do tri mjeseca nakon
svake godis$njice dospije¢a pregleda odnosne svjedodzbe, osim za pregled teretnog uredaja
kod kojeg se godisnji pregled mora obaviti ne kasnije od 12 mjeseci od datuma obavljanja
prethodnog godisnjeg ili obnovnog pregleda25.

Medupregled je pregled odredenih stavki koje se odnose na pojedinu svjedodzbu, u
svrhu utvrdivanja da se iste odrzavaju i1 ostaju u zadovoljavajuéem stanju s obzirom na
namjenu broda medupregled se moze obaviti u periodu od tri mjeseca prije ili tri mjeseca
nakon druge ili tre¢e godisnjice dospije¢a pregleda odnosne svjedodzbe umjesto jednog od
godisnjih pregleda. Pregled stavki medupregleda obuhvacenih Svjedodzbom o sigurnosti
konstrukcije teretnog broda a koje su dodatne zahtjevima godiSnjeg pregleda (pregledi
balastnih tankova 1 skladiSta tereta), moze se zapoceti prilikom drugog godiSnjeg pregleda, 1
nastaviti se kroz narednu godinu, s tim da se dovrsi do zavrsetka treceg godiSnjeg pregleda (t;.
moze se obaviti u vremenskom intervalu od 18 mj eseci).

Obnovni pregled je pregled odredenih stavki koje se odnose na pojedinu svjedodzbu,
koji ukljucuje, dodatno zahtjevima godiSnjeg pregleda, preglede, ispitivanja 1 provjere
dovoljnog opsega da se utvrdi da su pregledane/ispitane stavke u zadovoljavaju¢em stanju

obzirom na namjenu broda za slijede¢i period valjanosti odnosne svjedodzbe. Nakon

% pravila za statutarnu certifikaciju pomorskih brodova, 2011.
** bid
% 1bid
% Ibid
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obavljenog Obnovnog pregleda brodu se izdaju nove svjedodzbe, za razliku od ostalih
redovnih pregleda nakon kojih se brodu potvrduju postojece svjedodzbe. Kada se obnovni
pregled obavlja u nekoliko navrata, ili kada ga obavlja vise razli¢itih podruénih ureda,
pregledane stavke treba evidentirati prema listi stavki trupa. Prije pocCetka bilo kojeg dijela
pregleda mora se odrZati sastanak izmedu predstavnika kompanije, priznate organizacije®’ i
operatora koji ¢e provesti mjerenje debljina. Kao dio pripreme za obnovni pregled, mjerenje
debljina strukture moze biti obavljeno prije dovrsetka pregleda. Mjerenja debljina se ne mogu
prihvatiti za obnovni pregled ukoliko su obavljena vise od 15 mjeseci prije isteka obnovnog
pregleda. Obnovni pregled se mora obaviti prije isteka valjanosti odnosne svjedodzbe. Ako se
obnovni pregled zavrsi u periodu od tri mjeseca prije isteka brodu izdane svjedodzbe, nova ¢e
se svjedodzbe izdati raCunaju¢i od dana isteka prethodne. Ako se obnovni pregled zavrsi
izvan perioda od tri mjeseca prije datuma isteka brodu izdane svjedodzbe, nova ce se
svjedodzbe izdati racunaju¢i od dana zavrSetka pregleda. Ako se obnovni pregled zavrsi
nakon isteka brodu izdane svjedodzbe nova ¢e se isprava izdati racunajuéi od dana isteka

prethodne?.

3.1.2 Postupni pregled

Na zahtjev kompanije, RO moze u zamjenu za obnovni pregled odobriti da se trup
broda i oprema trupa i/ili strojni uredaj i/ili rashladni uredaj pregledavaju po sustavu
postupnih pregleda, $to znaci da se umjesto odjednom (prilikom obnovnog pregleda), svake
godine vrsi pregled 20 - 25% stavki (prema listi odobrenoj od RO), uz uvjet da se do
zavrSetka valjanosti brodu izdane svjedodzbe pregledaju sve stavke®.

Najveci dozvoljeni razmak izmedu dva pregleda pojedine stavke iznosi pet godina (uz
mogucnost odgode do tri mjeseca). Kod tankera za ulje 1 kemikalije, brodova za rasuti teret, te
brodova za mjeSoviti teret na koje se odnose zahtjevi Pojacanog programa pregleda (ESP) ne
odobrava se vrsiti pregled trupa po sustavu postupnih pregleda. Pocevsi od 1. lipnja 2005.
godine, brodovi za suhi op¢i teret moraju odustati od sustava postupnih pregleda trupa
najkasnije do prvog od slijedecih datuma: dospije¢a medupregleda ili dovrSetka ve¢ zapocetog
ciklusa postupnog pregleda. U svezi s tim:

1. sve stavke postupnog pregleda priznate u posljednjih 15 mjeseci prije dana

odustajanja od sustava postupnih pregleda mogu se priznati bez pregleda, ukoliko

inspektor tako odluci

7' U daljnjem tekstu RO
% 1bid
# bid
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2. sve ostale stavke mora se pregledati i priznati sa datumom odustajanja od sustava

postupnih pregleda®.

3.1.3 Pregled podvodnog dijela trupa broda
Prema mjestu pregleda, razlikujemo pregled podvodnog dijela trupa broda na suhom

ili uvodi.

3.1.3.1 Pregled podvodnog dijela trupa broda na suhom (dokovanje)

Kod svih ¢elicnih brodova pregled podvodnog dijela trupa obavlja se najmanje dva
puta u svakom petogodiSnjem razdoblju valjanosti Svjedodzbe o sigurnosti konstrukcije
teretnog broda ili gdje je primjenljivo Svjedodzbe o sposobnosti broda za plovidbu. Pregled
podvodnog dijela trupa se uobifajeno obavlja za vrijeme pregleda trupa na suhom
(dokovanja). Najveéi dozvoljeni razmak izmedu dva pregleda podvodnog dijela trupa iznosi
36 mjeseci. Odgoda pregleda podvodnog dijela trupa na suhom do 3 mjeseca nakon datuma
dospije¢a moze se dopustiti samo u izvanrednim okolnostima, uz uvjet da od prethodnog
pregleda (ukljudujuéi i 3 mjeseca produljenja) nije proslo vise od 36 mjeseci™.

Izvanrednim okolnostima se smatra slijedece:

1. nepostojanje uvjeta za obavljanje pregleda trupa na suhom;

2. nepostojanje uvjeta za obavljanje popravaka; nedostupnost osnovnih materijala,

opreme ili rezervnih dijelova;

3. kaSnjenja prouzrocena postupcima poduzetim kako bi se izbjegli loSi vremenski

uvjeti*?

Za sve teretne brodove, izradene od ¢elika, s GT > 500 jedan od dva obvezna pregleda
trupa na suhom mora se obaviti za vrijeme, ili nakon cetvrtog godiSnjeg pregleda kao dio
obnovnog pregleda SvjedodZbe o sigurnosti konstrukcije teretnog broda, ili gdje je
primjenljivo SvjedodZbe o sposobnosti broda za plovidbu. Kod putnic¢kih brodova koji plove
u medunarodnoj plovidbi pregled podvodnog dijela trupa obavlja se svake godine. U bilo
kojem petogodisnjem ciklusu (pod pojmom bilo kojeg petogodiSnjeg ciklusa podrazumijeva
se petogodisSnji period valjanosti Medunarodne svjedodzbe o teretnim linijjama) dva takova
pregleda moraju se obaviti kao pregled trupa na suhom (dokovanje). Najveéi dozvoljeni
razmak izmedu dva pregleda trupa na suhom iznosi 36 mjeseci. Umjesto pregleda trupa na

suhom (u godinama kada nije obavezan pregled trupa na suhom), potrebno je obaviti pregled

% 1bid
3 1bid
32 1bid
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podvodnog dijela trupa u vodi. Putnicki brodovi, izuzev ro-ro putnickih brodova, koji plove u
medunarodnoj plovidbi, i uz uvjet da nisu stariji od 15 godina mogu, unutar bilo kojeg
petogodisnjeg ciklusa, pregled podvodnog dijela trupa obaviti jednom na suhom, uz ostala
cetiri pregleda podvodnog dijela trupa u vodi. Ovakav sustav pregleda mora, za svaki brod
zasebno, biti odobren od Ministarstva, na preporuku RO, temeljem pisanog zahtjeva
kompanije upu¢enog RO. Putnicki brodovi, izuzev ro-ro putni¢kih brodova, koji ne plove u
medunarodnoj plovidbi, €iji je trup izraden iz Celika, te koji nisu stariji od 15 godina, mogu,
unutar jednog petogodis$njeg ciklusa valjanosti Svjedodzbe o sposobnosti broda za plovidbu,
pregled podvodnog dijela trupa obaviti jednom na suhom, uz ostala Cetiri pregleda podvodnog
dijela trupa u vodi. Ovakav sustav pregleda mora, za svaki brod zasebno, biti odobren od RO
temeljem pisanog zahtjeva kompanije. Pregled podvodnog dijela trupa putni¢kih brodova
starijih od 15 godina, te ro-ro putni¢kih brodova, koji ne plove u medunarodnoj plovidbi,
mora se obavljati svake godine, s time da se dva takova pregleda moraju se obaviti kao
pregled trupa na suhom (dokovanje). Najvec¢i dozvoljeni razmak izmedu dva pregleda trupa
na suhom iznosi 36 mjeseci. Umjesto pregleda trupa na suhom (u godinama kada nije
obavezan pregled trupa na suhom), potrebno je obaviti pregled podvodnog dijela trupa u vodi.
Kod svih plutajucih objekata pregled podvodnog dijela trupa obavlja se jednom u svakom
petogodiSnjem razdoblju valjanosti Svjedodzbe o sigurnosti konstrukcije plutajuc¢eg objekta.
U odredenim slucajevima, temeljem posebnog zahtjeva kompanije, RO moze prihvatiti i
drugaciji periodicitet i nacin pregleda podvodnog dijela trupa na suhom, razmatrajuci svaki
sluaj zasebno, uzimaju¢i u obzir namjenu i izvedbu pojedinog objekta, njegovu starost,

njegovu lokaciju, te prethodnu povijest pregleda®.

3.1.3.2 Pregled podvodnog dijela trupa broda u vodi
Pregled podvodnog dijela trupa moze se, umjesto svakog drugog pregleda trupa na
suhom, obaviti u vodi, i to za brodove:
1. Za koje kompanija RO dostavi izjavu da brod u prethodnom periodu nije pretrpio
nikakva oStecenja podvodnog dijela trupa.
2. Kojima je RO dodijelio oznaku IWS (,Inwater Survey“ — oznaka kojom se
podrazumijeva da je brod odgovaraju¢e opremljen i oznacen za podvodni pregled
trupa), osim brodova koji ne plove u medunarodnoj plovidbi za koje se ne

zahtijeva oznaka IWS, nego RO, razmatrajuci svaki slucaj zasebno

® bid
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3.

4.

Kada se pregled podvodnog dijela trupa ne obavlja u sklopu Osnovnog ili
Obnovnog pregleda odnosne svjedodzbe
Kada nema primjedbi/uvjeta kojima se zahtjeva popravak na podvodnom dijelu

trupa, kormilu, vratilu vijka ili vijku®*.

Za brodove starosti iznad 15 godina (osim brodova za rasute terete i tankera),

obavljanje podvodnog pregleda trupa u vodi podlozno je posebnom razmatranju i odobrenju

Ministarstva na preporuku RO. Za tankere i brodove za rasute terete starosti iznad 15 godina

pregled podvodnog dijela trupa mora se obaviti kao pregled trupa na suhom (dokovanje). RO

oznaku IWS dodjeljuje brodovima koji udovoljavaju slijede¢im zahtjevima:

1.

Podvodni dio trupa zasti¢en je od korozije odgovaraju¢im sustavom premaza i/ili
vanjskom katodnom zastitom te je, gdje je potrebno oznacen trajnim oznakama na
odabranim mjestima vanjske oplate, koje omogucavaju utvrdivanje polozaja
ronioca i poloZaja bilo kojeg ostecenja podvodnog dijela trupa.

Postoje osigurana sredstva za utvrdivanje zra¢nosti u straznjem lezaju vratila vijka,
kao 1 zra¢nosti lezaja i Stenaca kormila u uvjetima pregleda trupa u vodi.

KosSuljice osovine kormila, Stenci i lezajevi kormila oznaceni su na nacin da
ronilac moze uociti bilo koji pomak ili zakret.

Postoji moguénost ¢is¢enja pod vodom usisnih koSara u slucaju potrebe. U tu
svrhu izvedba zatvaraca reSetki mora omogucavati roniocu sigurno rukovanje pri
otvaranju/ zatvaranju.

Svi otvori za usis/ispust na vanjskoj oplati koji se nalaze ispod teretne vodne linije,
imaju mogucénost nepropusnog zatvaranja (odvajanja) u svrhu provedbe odrZzavanja
I popravaka.

Postoje utvrdeni zahtjevi za nacin pregleda ostale opreme kao §to su npr. pramcani
poprecni brodski vijci ili stabilizatori.

Dokumentacija sa podacima u svezi prethodno navedenih stavki (ukljucujuci plan
podvodnog dijela trupa sa primijenjenim oznakama, slike u boji osnovnih detalja
podvodnog dijela trupa, upute za mjerenja zracnosti i rukovanje zatvaracima

reSetki usisa 1 sl.) mora se nalaziti na brodu u svrhu provedbe pregleda trupa u

vodi®®,

Pregledom trupa u vodi moraju se, koliko je moguce pribaviti podaci do kojih se inace

dolazi prilikom pregleda trupa na suhom. Posebno je potrebno razmotriti nacin utvrdivanja

* bid
* bid
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zracnosti lezaja kormila 1 zracnosti lezaja vratila vijka sa uljnom brtvenicom na osnovu
provjere zapisa o povijesti rada, provjere funkcionalnosti i provjere izvjeStaja o uzorcima

ulja®.

3.1.4 Ostali pregledi

Program inspekcija i odrzavanja trupa koji provode kompanije treba poticati kao
sredstvo za odrzavanje sukladnosti sa zahtjevima klasifikacijskih druStava i statutornim
zahtjevima izmedu redovnih pregleda broda. Medutim, ni u kom sluc¢aju takvi programi se ne
mogu prihvatiti kao alternativa ili zamjena za obavljanje potrebnih redovnih pregleda trupa od
strane RO. Izvanredni (prigodni) pregled je obvezni pregled kojem podlijeZe postojeci brod:

1. Nakon S§to pretrpi nezgodu, nesrecu, havariju ili se pronadu nedostaci koji mogu
utjecati na sposobnost broda za plovidbu.
Prigodom popravaka ili obnove dijelova broda.
Prilikom odgode redovnih pregleda.
Kada je brod u raspremi dulje od jedne godine.

Prigodom privremene promjene namjene ili podrucja plovidbe.

2

Kada to za odredeni brod zahtjeva Ministarstvo ili RO, kao dodatak redovnim
pregledima®’.

Popravci trupa, strojnog uredaja ili opreme, koji utjecu, ili bi mogli utjecati na neku od
brodu izdanih isprava, i koji bi se obavili od strane posade ili osoblja ukrcanog na brod za
vrijeme plovidbe moraju biti unaprijed planirani. Kompletan postupak popravka, uklju¢ujuci
njihov opseg i potrebu za nazo¢nost inspektora za vrijeme plovidbe, potrebno je dostaviti
unaprijed na odobrenje RO. Ako kompanija ne izvijesti RO dovoljno unaprijed o planiranim
popravcima RO moze suspendirati izdane isprave. Navedeno ne obuhvaca radove odrzavanja
i pregledavanja trupa, strojnog uredaja i opreme u skladu s preporukama proizvodaca i
ustaljenom pomorskom praksom, te se za isto ne zahtjeva posebno odobrenje RO. Kada se u
hitnim okolnostima popravci moraju izvrSiti odmah, takovi popravci moraju biti
dokumentirani u brodskom dnevniku i nakon toga dostavljeni RO za utvrdivanje dodatnih
zahtjeva za pregled. U svakom slucaju svi popravci koji kao rezultat odrzavanja i
pregledavanja utjecu ili bi mogli utjecati na neku od brodu izdanih isprava moraju se upisati u
brodski dnevnik i dati na uvid inspektoru RO radi utvrdivanja mogucih daljnjih zahtjeva

pregleda®.

% 1bid
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3.2 Hrapavost uronjene (oplakane) povrsine broda

Fenomen hrapavosti oplakane povrSine trajni je proces, neodvojiv od broda, od pocetka
gradnje do kraja eksploatacije. Svi operativni segmenti tijekom gradnje, polazeé¢i od strukturne
hrapavosti samih limova tipa tehnoloskog procesa, kvalitete i performansi antikorozivnog™ i
antivegetativnog* premaza, kvalificiranosti radne snage i kvalitete aplikacije, sudionici su
kumulativnog efekta hrapavosti novogradnje. Smanjenje potro$nje, goriva odnosno ¢im manji pad
izvorne brzine broda, ovisi isklju¢ivo o racionalnom odrzavanju broda u sluzbi i u pravilnom
izboru AC i AV premaznog sustava. Pracenje opéeg stanja oplakane povrSine klju¢no je za
kreiranje tehnoekonomskog modela pracenja broda u sluzbi. Dva su bitna ¢imbenika koji
generiraju hrapavost:

1. deterioracija oplakane povrSine, koja je trajni proces, 1

2. bioloski obrastaj kao privremeni proces™,

»
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Slika 8. Prikaz promjene hrapavosti broda u eksploataciji
Izvor: [9]
Hrapavost uslijed deterioracije substrata, tijekom godina, ima stalni, uglavnom linearni

porast, prikazan slikom 8. U doku se uklanja obrastaj koji je privremenog karaktera, ali koji se

superponira trajnoj hrapavosti uzrokovanoj deterioracijom brodske oplate tijekom sluzbe.

% U daljnjem tekstu AC

“0'U daljnjem tekstu AV

“! Belamari¢, B.: Utjecaj hrapavljenja oplakane povrsine na eksploatacijaska svojstva broda, Fakultet strojarstva i
brodogradnje, Zagreb, 2008.
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Pjeskarenje oplakane povrSine te aplikacija novog sustava premaza postupak je koji se
preporucuje bar jednom ili dva puta za vrijeme eksploatacije broda. lako se tim postupkom ne
Moze vratiti izvorna hrapavost, pouzdano je da ¢e se gornje vrijednosti hrapavosti prepoloviti na
kraju zivota broda. Stalnim mjerenjem stanja oplakane povrSine te pracenjem brodskih izvjestaja
moguce je predvidjeti optimalno vrijeme za spomenutu obnovu oplakane povrSine. Misao vodilja

svih tih postupaka jest snizavanje deterioracije na §to moguce manju mjeru.

3.2.1 Podjela hrapavosti
Opsezna je literatura o deterioraciji, ili porastu hrapavosti brodske oplate sa staros¢u

broda. Deterioraciju ili slabljenje izvornih performanci broda uvjetuje niz faktora, ¢ije medusobno
ispreplitanje otezava kvantifikaciju i otkrivanje zakonitosti njihovog medusobnog djelovanja.
Problem hrapavosti, odnosno efekt oSte¢enja uronjene povrsine brodskog trupa u eksploataciji,
neodvojivo je povezan s razliCitim bioloSko-fizikalno-kemijskim ¢imbenicima koji su, uz
elementarne nepogode, neodvojivo inkorporirani u Zivi morski ambijent. Prema elementu trajnosti
hrapavost dijelimo na:

1. privremenu

2. trajnu®

Privremena hrapavost topografski je odredena, a zahva¢a manje ili viSe izolirana podrucja
na povrsini brodske oplate. Uzrokuju je:

1. pogreske samog sustava AV premaza (ljuStenje, boranje, poroznost,

2. odslojavanje itd.),
3. korozija,
4

obrastaj®.

Privremenu hrapavost moguce je standardnim postupcima, tijekom radova u doku, u
velikom stupnju uspjesno, kadkad i u potpunosti odkloniti.

Trajnu hrapavost oplate broda, ili deterioraciju broda u sluzbi, odreduje nepovratno
progresivno razaranje strukture brodske oplate. Uz brojne druge uzroke fenomena deterioracije
najznacajniji su:

1. stanje ¢eli¢nog substrata nakon nanasanja radionickog premaza,

hrapavost premaza uslijed nekvalitetne aplikacije,

2

3. plasti¢na deformacija premaza,
4. radovi za vrijeme dokiranja,

5

mehani¢ka o§tecenja*.

2 1bid
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Trajna i privremena hrapavost sastoji se od dva razliita procesa:

1.
2.

bioloski,

fizikalni®.

Bioloska hrapavost, kao posljedica obrastaja, nije jednolicna; mijenja se i oblikom i

teksturom. Za razliku od fizikalne hrapavosti, bioloska hrapavost je elasti¢na, §to znatno utjece na

pogreske u kvantifikaciji

Procjena privremene hrapavosti obrastaja temelji se na podacima o:

1.
2.
3.

djelotvornom vijeku trajanja AV premaza,
duljini vremena broda u luci,

ekoloskim uvjetima u luci®.

Fizikalnu hrapavost ili deteroraciju, kao proces trajne hrapavosti, definira stalno razaranje

oplakane povrSine tijekom eksploatacije broda. Uzroci mogu biti mehanicki i nemehanicki. U

mehanic¢ke uzroke spadaju sve vrste sudara (led, struganje sidrenih lanaca, lucke instalacije), ali

kadkad i preenergi¢no CiS¢enje s posljedicom trajne abrazije povrSine lima. U nemehanicke

fizikalne uzroke ubrajaju se:

1.

2
3.
4
5

6
7
8.
9

elektrokemijska reakcija (korozija) zbog neprimjerene katodne zastite,

nepotpuna priprema povrsine prije aplikacije premaza,

porozni izlu€eni AV premaz,

ljustenje premaza zbog nekompatibilnosti izmedu AC i AV premaza,

sastav premaza (veliki udjeli otapala, prevelika absorpcija vode kao omeksavala,
plasti¢na deformacija, nepotpuna polimerizacija),

losa aplikacije premaza,

nepostivanje rezima susenja slojeva,

utjecaj okolisa pri aplikaciji premaza u doku (vlaga, vjetar, temperatura),

vremenski uvjeti pod kojima brod plovi,

10. izvorna hrapavost substrata*’.

Hrapavost brodske oplate, sa znanstvenog stajali$ta, interdisciplinarnog je znac¢aja. Stoga i

podjela hrapavosti, kao fenomena, nije egzaktna. Nerijetko se jedna vrsta hrapavosti pripisuje

drugoj, a ¢esce razliciti tipovi hrapavosti imaju iste razorne efekte.

3.2.2 Izvorna hrapavost oplakane povrSine

Iako je izvorna hrapavost novogradnje odijeljena od hrapavosti deterioracijom, ve¢ u

* 1bid
*® 1bid
*® 1bid
7 1bid
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izvornoj hrapavosti dio je ¢imbenika inicijacije procesa deterioracije broda u sluzbi. lzvornu
hrapavost uzrokuju:
1. strukturna hrapavost substrata prije i nakon pjeskarenja,
pogreske na varovima limova,
mehanicka oste¢enja limova prilikom operacije zavarivanja,
nedovoljna adhezija radionickog premaza na ¢eli¢ni lim uslijed kondenzacije,
nestrucna aplikacija radioni¢kog, AC i AV premaza,
nedovoljno kvalitetan sastav i losa reologija AC i AV premaza,
nedovoljna inkompatibilnost izmedu AC i AV premaza,

curenje premaza vezano za debljinu premaza i prekratko vrijeme susenja i

© 00 N o o kR w0 D

hrapavost AV premaza“®,

BruSenje varova uobicajeno je kod nekih jedinica ratne mornarice, primjerice na
podmornicama, te na skupim megajahtama; u potonjem primjeru uglavnom iz estetskih razloga.
Medutim, kad bi se uspilo i postic¢i idealnu hrapavost, takva povrSina substrata ne bi bila dostatna
za sidrenje premaza. Studije su pokazale, da se ulaganja u dobre i pouzdane sustave AC i AV
premaza visestruko vracaju kroz redukciju troskova odrzavanja i smanjenu potro$nju goriva.
Nedostatak nekada$njih AC i AV premaza bila je nedovoljna kompatibilnnost sa substratom.
Dodatni problem predstavljao je kemijski sastav formulacije AC i AV premaza, nerijetko
medusobno neuskladenih fizikalnih svojstava. S tog razloga problem AC i AV premaza tretirao se
odvojeno. U primjeni AC premaza tezilo se manjem broju debljih premaza, kratkog vremena
susenja 1 brze polimerizacije, dok se na AV premaze postavljao zahtjev za duljim vijekom
trajanja. Medutim zahtjev za manjim brojem debljih slojeva premaza povecavao je izvornu
hrapavost, zbog:

1. mase debelog sloja; kompozicija debljih premaza mora biti izvanredno strukturirana, u

suprotnom dolazi do curenja premaza uslijed nepotpune pretvorbe disperzijske otopine
premaza (sol) u kruto koloidno stanje premaza (gel) i

2. brzine susenja; brzo rukovanje i kratki intervali aplikacije s kompozicijama s

lakohlapljivim otapalima kadkad poremete rezim susenja i pogorsa fizikalna svojstva

povrine premaza®®.

3.2.3 Deterioracija oplakane povrsine broda u eksploataciji
Deterioraciju oznatavamo kao trajni proces pogorSanja izvornih performanci broda
tijekom eksploatacije. Za razliku od obrastaja, kao privremene hrapavosti, deterioracija brodske

oplate je trajni, ireverzibilni proces, i prati svako plovilo tijekom njegove sluzbe. Cilj odrzavanja

8 1bid
* 1bid
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povrsine trupa u eksploataciji jest odrzavati plovilo §to je moguce blize izvornom Stanju za vijeka

trajanja broda. Proces deterioracije je neupitan, ali ne postoji utemeljeni jednostavni odnos izmedu

vijeka broda i veli¢ine hrapavosti oplakane povrSine. U svakom slufaju dobro odrzavanje,

ispravna katodna zastita, dobre performance i kvaliteta AC i AV premaza uz broj dokiranja i

njihov vremenski razmak nedvojbeno usporavaju dinamiku procesa hrapavljenja broda u

eksploataciji. Medutim, vrijednost varira ovisno o tipu i uvjetima eksploatacije broda. U konacnici

za status OPB najrelevantnija je poslovna strategija, prema kriteriju kvalitete odrzavanja broda®.

U osnovi hrapavost u eksploataciji determinira:

1.
2.
3.

N o g &

8.
9.

izvorna hrapavost,

pogreske na bo¢nim i uzduznim linijjama varova,

utjecaj okoliSa kao struganje sidrenih lanaca, oSte¢enja uslijed odbojnika
remorkera, oSte¢enja uslijed leda, osobito u pojasu gaza, manji sudari i sjedanja na
dno, te sve vrste mehanickih osteéenja,

elektrokemijske reakcije (korozija) zbog neprimjerene katodne zastite,

nepotpuno ¢iS¢enje povrsine prije aplikacije premaza,

svojstva pripisana AC i AV premazu - losa kvaliteta i primjena AV premaza,
ljustenje i plasticna deformacija premaza uslijed prevelikog udjela otapala i
nedovrSene polimerizacije, poremeceni rezim susenja, poroznost izvorne matrice
nakon izlaska biocida iz premaza,

vremenski uvjeti plovidbe,

broj dokiranja i njihov interval,

10. utjecaj okolisa i

11. obrastaj>

%0 Naess, E.: Reduction of Drag Resistance caused by Surface Roughness and Marine Fouling, Norwegian
Maritime Research; br. 4/80; str. 12-16.

*! Belamari¢, B.: Utjecaj hrapavljenja oplakane povriine na eksploatacijaska svojstva broda, doktorski rad,
Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 2008.
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4. PRIPREMA POVRSINE ZA PREMAZE

Pregled i ocjena oStecenja brodskog trupa ili defektacija brodskog trupa odvija se
nakon pripreme povrSine brodskog trupa. Opseg mjerenja utvrduje vjeStak klasifikacijskog
drustva u pratnji predstavnika brodovlasnika i brodogradilista®.

Defektacija moze biti kontrolna, djelomic¢na i1 potpuna. Mjesta defektacije odreduje
vjestak klasifikacijskog drustva koji posebnu pozornost posvecuje istroSenju strukture u
podrucju tankova goriva i balasta, koferdama, kaljuznih zdenaca i usisnih koSara. Nakon
obavljene defektacije trupa broda i unosenja podataka u posebne tablice i nacrte usporeduju se
oSte¢enja s dopustenim veli¢inama. U slucaju vecih oSteenja trupa ili preinaka, remontno
brodogradiliste izraduje tehniCku, tehnolosku i plansku dokumentaciju kao i kalkulaciju
potrebnih radnih sati®®.

Radovi na pripremi povrSine brodskog trupa zapocinju odmah po dokovanju broda.
Postoji viSe sustava pripreme povrsine trupa za nanosenje zastitnih premaza, te samih tehnika
nanoSenja premaza. Primjena odredenog sustava pripreme povrSine kao i sama tehnika
nanoSenja premaza prvenstveno ovisi o tehnicko tehnoloSkoj opremljenosti brodogradilista
kao 1 o zahtijevima vlasnika broda. Priprema povrSine i ¢iS¢enje mogu se izvoditi pri
temperaturi od najmanje 3° C iznad rosista ili ako je relativna vlaznost zraka ispod 90%, osim

. v v . v 54
ako proizvoda¢ premaza ne preporuduje drukéije®.

{emperatura zraka ‘C

20 0 60 70 0 % 10
relativna vlaznost

Slika 9. Odnos izmedu relativne vlaznosti, temperature zraka i temperature povrsine

Izvor: [8]

%2 Knifi¢, Z., Ivée, R., Komadina, P.: Znagenje uporabe zaititnih premaza u odrzavanju trupa broda, Pomorski
fakultet u Rijeci, Rijeka, 2014.

* Ibid

* Mohovi¢, R., Zorovi¢, D., Ivée, R.: Odrzavanje broda, zastita materijala, SveuciliSte u Rijeci, Pomorski
fakultet u Rijeci, 2007.
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Metalnu povrSinu prije nanoSenja premaza potrebno je pripremiti na nacin da se prije
nanosenja premaza ukloni oksidni film, korozijske produkte i sve ostale necistoce. U
uobicajene metode pripreme metalnih povrsina trupa prije nanosenja premaza ubrajaju se:

1. odmas¢ivanje,

2. uklanjanje oksidnog filma izlaganjem atmosferskim utjecajima,

3. mehani¢ko odstranjivanje korozijskih produkata elektricnim 1 pneumatskim

sredstvima,

4. pjeskarenje, saCmarenje,

5. odstranjivanje korozijskih produkata abrazivima i vodom,

6. odstranjivanje korozijskih produkata vatrom,

7. kemijsko i elektrokemijsko ¢iSéenje i uklanjanja korozijskih produkata i

8. ultrazvukom®.

Primjena i trajnost nanesenog premaza u velikoj mjeri ovise o pripremljenosti same
povrsine. Stoga se nakon izvedene pripreme povrsine izvodi pregled kako bi se utvrdilo
postignuto stanje pripremljenosti povrsine.

Korektno izvodenje tehnoloSkih operacija od iznimne je vaZnosti u tehnologiji
nanoSenja premaza. Priprema podloge provodi se u cilju ¢iS¢enja i kondicioniranja povrSine
konstrukcijskog materijala, kako bi se postiglo $to ¢vrsce prianjanje prevlake. Za kvalitetnu
predobradu podloge redovito je potrebno nekoliko operacija. Njihov izbor i redoslijed ovise o
vrsti osnovnog materijala, o prethodnom stanju njegove povrsine i stanju koje treba postici. U
brodogradnji se koristi isklju¢ivo mehanicka priprema. Primarna priprema povrSine se izvodi
odmah nakon izlaska iz skladiSta, kako bi se omogucilo kvalitetno nanoSenje temeljnog
radionickog premaza tj. shopprimera. Lim na skladiStu je nezaSticen pa korodira pod
utjecajem okoline, a na njemu se nakuplja i prasina. Prasina je nepovoljna jer moze
prouzrociti odvajanje boje od podloge. Ako je skladiste u blizini mora, lim dolazi u kontakt sa
slanom atmosferom gdje sol uzrokuje nastajanje mjehuri¢a i smanjuje prianjanje boje.
Adekvatna priprema podrazumijeva otklanjanje svih necistoa 1 postizanje ravnomjerne
hrapavosti. Postupak ¢iS¢enja se redovito vr§i mlazom abrazivnog sredstva. Cijela operacija
predobrade odvija se automatizirano, a zbog spreavanja korozije, odmah nakon sa¢marenja

nanosi se shopprimer, temeljni radionicki premaz>®.

% Knifi¢, Z., Ivée, R., Komadina, P.: Znagenje uporabe zaititnih premaza u odrzavanju trupa broda, Pomorski
fakultet u Rijeci, Rijeka, 2014.
% Esih, I.: "Osnove povrinske zagtite", Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 2003.
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Sekundarna priprema povrSine je priprema oStec¢enih ili propalih dijelova povrSine,
koji su ranije bili zastieni shopprimerom. Sekundarna priprema povrSine ima za cilj 1
uklanjanje razlicitih onecis¢enja s povrsine, nehomogenosti nastale zavarivanjem, postizanje
odredenog stupnja i oblika hrapavosti te otprasivanje. Redoslijed operacija sekundarne
pripreme povrSine je: uklanjanje soli, odmascivanje, mehanicka priprema povrsSine i
otprasivanje®’.

Situacija je drugacija Sto se tiCe pripreme brodskog trupa nakon odredenog perioda
eksploatacije. U tom slu¢aju ¢im brod izade na suho zapocinje se s radovima pripreme
povrsine, §to ovisi o podru¢ju brodskog trupa koje je potrebno odgovarajuce ocistiti. Nakon
izlaska broda na suho zapocinje pranje podvodnog dijela broda mlazovima slatke vode pod
visokim tlakom od najmanje 100 bara, prikazano slikom 10. Time se s vanjske oplate
odstranjuju kloridi, alge, trave, Skoljke i sl. Ako na oplati ima nauljenih povrSina, one se Ciste
raznim otapalima. Mjesta na kojima ima rde Ciste se pjeskarenjem ili mlazom vode pod
visokim tlakom od 700 do 2000 bara (suha ili mokra priprema povrsine), slika 10. Originalni
sloj boje na mjestima pjeskarenja se obnavlja, nakon ¢ega se cijela vanjska oplata oboji prema
zelji brodovlasnika. Kada hrapavost povrSine podvodnog dijela brodske oplate postane
prevelika zbog brojnih slojeva stare boje i lokalnih ogrebotina uslijed struganja oplate o hridi i
razne plutajuce prepreke, cijeli podvodni dio oplate se Cisti, odstranjuje se kompletna rda i
boja te se izvr$i nanoSenje nove boje. Proizvoda¢ boje daje savjete, provodi kontrolu i
inspekcijske preglede pripreme povrSine i samog bojenja. U ovisnosti od starosti broda,
veli¢ine, cijene i podru¢ja plovidbe izabire se pogodan sistem bojenja. Radi pregleda
podvodnih dijelova broda, provodi se pregled od strane nadleznog klasifikacijskog drustva, u
pratnji predstavnika brodovlasnika 1 brodogradiliSta. Naglasak je na pregledu kormila,
brodskog vijka, osovine brodskog vijka, udubina, o$tecenja, stanja boje, rde, lomova, stanja
zavara i oplatnih prikljucaka. Uoceni nedostaci koji utjecu na klasnu notaciju broda moraju se
otkloniti tijekom dokovanja broda, medutim manji nedostaci koji nisu zahtijevani za popravak
od strane klasifikacijskog drustva mogu biti otklonjeni prema izboru i1 dogovoru s
brodovlasnikom. Nakon pranja oplate broda, zavr$ni dio ¢is¢enja obavlja se ru¢no, pomocéu

mehanickih strugalica58.

57 | hi
Ibid
% Skupina autora: Odrzavanje i remont brodova, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 2009.
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Slika 10. Skidanje stare boje brodskog trupa

Izvor: http://radio.hrt.hr/clanak/nova-oprema-zamjenjuje-pjeskarenje-u-lencu/27795/ (4.9.2016.)

Priprema povrsine brodskog trupa od velikog je znac¢aja za vijek trajanja boje i njezino

zastitno djelovanje. Ona obuhvaca operacije koje se sastoje od uklanjanja necistoca, obraslina,

starog premaza, masnoce, produkata korozije, soli, prasine i ako je potrebno uklanjanja

kiselina 1 luzina. Cim brod izade na suho zapocinje se s radovima pripreme povrsine, §to ovisi

o podrucju brodskog trupa koje je potrebno odgovarajuce ocistiti. Podruc¢ja brodskog trupa i

njegovih tankova na kojima se izvodi priprema povrsine su sljedeca:

1.

2
3
4.
5

. tankovi tereta, goriva, balasta, pitke i napojne vode™.

brodski trup ispod plovne vodene linije do kobilice broda,
brodski trup iznad plovne vodene linije,
dijelovi brodskog trupa na kojima su primije¢ena osStecenja,

podrucja pramcanih i krmenih brodskih vijaka te kormila broda i

Nacini pripreme brodskog trupa i njegovih tankova mogu biti:

1.
2.
3.

mokra priprema (mlazom vode pod velikim tlakom),
suha priprema (pjeskarenje) i

mehanicka pripremaso.

Danas se u remontnim brodogradilistima priprema trupa za nanoSenje premaza obavlja

pjeskarenjem. lako je postupak suhog ¢is¢enja abrazivnom kvalitetniji, produktivniji i jeftiniji,

ima nedostatak $to zagaduje sredinu u kojoj se ovi radovi izvode. Prije pocetka suhe pripreme,

% bid
% 1hid

30



povrsina brodskog trupa treba biti o¢iS¢ena od ulja 1 masti, a deblje naslage slojeva boje i
korozije treba otkloniti piketiranjem, za §to se koriste pneumatski ¢ekici i brusilice. Nakon
toga priprema se kitanjem, bruSenjem i otprasivanjem. Prije samog kitanja povrsinu na koju se
kit nanosi potrebno je dobro ohrapaviti i otprasiti. Cak i najmanji djelié¢i prljavitine mogu
kompromirati dobar ishod postupka. PovrSina na koju je kit nanesen ne smije dugo stajati
nezasSti¢ena, treba ju premazati $to prije. Tijekom pjeskarenja potrebno je posvetiti posebnu
paznju mjerama sigurnosti i zaStite na radu. Osoblje koje rukuje sapnicama mora biti
zaSticeno od ozljedivanja oklopom od kevlara. Tijekom pjeskarenja dolazi i do mrvljenja
samog kvarcnog pijeska, Cije se sitne Cestice lako mogu udahnuti, pa osobe koje rukuju
sapnicama moraju imati hermeti¢ki nepropusnu zastitnu kacigu na glavi. Zastitna kaciga
povezana je preko fleksibilnog crijeva s posebnim kompresorom, koji opskrbljuje osoblje

¢istim zrakom za disanje, daleko od opasnog podruéjaGl.

4.1 Mokri postupak pripreme metalnih povrsina brodskog trupa

Iako je postupak suhog ¢is¢enja abrazivom kvalitetniji, produktivniji i jeftiniji, ima i
nedostatak jer bez obzira na kemijski sastav zagaduje sredinu u kojoj se ovi radovi izvode.
Sprjecavanje Sirenja praSine moguce je dodavanjem vode struji abraziva i zraka. Postoje Cetiri
nacina izvodenja ovog postupka:

1. uredajem s vodenom zavjesom,

2. potisnim uredajem s ograni¢enom koli¢inom vode,

3. uredajem s usisnim vodenim mlazom,

4. uredajem s vodom bez abraziva®.

Sustav uredaja s vodenom zavjesom koristi kompresor zraka, pumpu vode, spremnik
abraziva i odvojeno crijevo za vodu koje oko mlaznice stvara vodenu zavjesu koja sprjeava
Sirenje pra§ine63.

Kod potisnog uredaja s ogranicenom koli¢inom vode pusta se ograni¢ena koli¢ina

.. . . vev s . . . . . . 4
vode u potisni uredaj za suho abrazivno ¢iS¢enje u smjesu abraziva 1 zraka ispred mlaznice®.

U uredaju s usisnim vodenim mlazom, u spremniku abraziva vlada podtlak i na
principu ejektora voda usisava abraziv i stvara smjesu za ciS¢enje povrsine vanjske oplate

brodskog trupa®.

1 1bid
82 1hid
% 1bid
% 1bid
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Pri mokrom c¢iS¢enju povrSine koriste se visokotlatne pumpe, spremnik vode i
mlaznica. Postoje mlaznice koje stvaraju koncentriran mlaz i one koje stvaraju lepezasti Siroki
mlaz vode. Pri ¢iS¢enju mlazom vode bez abraziva ne pojavljuje se mikrorazaranje povrSine
metala pa se abraziv moze dodati direktno s vodom. Time se postize odgovaraju¢a hrapavost
povrsine. Da bi se neposredno iza CiS¢enja izbjeglo stvaranje korozije, u vodu se dodaju
sredstva koja sprjeavaju nastanak korozije. Ta se sredstva nazivaju inhibitori korozije.
Najcesce se upotrebljavaju polifosfati u udjelu 0,5% i amini u udjelu 1 — 5% od ukupne

koli¢ine vode. Oni stvaraju zastitni sloj na povrsSini metala brodske konstrukcij e,

4.2 Suhi postupak pripreme metalnih povrsina brodskog trupa

Suhi postupak pripreme povrSine brodskog trupa izvodi se razaranjem metalne
povrsine u struji zraka pod visokim tlakom i abraziva, pjeskarenjem ili samarenjem prema
uputama standarda ISO 8501. Pored standarda ISO 8501 u brodogradnji se koristi i Svedski
standard SIS 05 59 00. Standardi pripreme povrSine su norme koji sadrze viSe kriterija,
pravila i upute za proces suhe pripreme metalnih povrSina brodskog trupa. Stanje povrSine
celicnih konstrukcija podijeljeno je u Cetiri stupnja:

1. A stupanj. Povrsina ¢elika prekrivena okujinom i s malo korozije.

2. B stupanj. Povrsina Celika koja je zapocela korodirati i iz koje se pocinje skidati

okujina.

3. C stupanj. Povrsina Celika s otpalom ili ostruganom korodiranom okujinom i prvim

vidljivim naznakama tockaste korozije.

4. D stupanj. Povrsina cCelika koja je jako korodirana i s vidljivom tockastom

korozijom®”.

Prije pocetka suhe pripreme, povrSina brodskog trupa treba biti odmaSéena od ulja 1
masti, a deblje naslage slojeva boje i korozije treba otkloniti piketiranjem, za Sto se koriste
pneumatski ¢eki¢i. Suhi postupak pripreme metalnih povrsina obavlja se abrazivima. Abrazivi
su razliCite vrste materijala odredene granulacije pogodne za pripremu povrSine, pri ¢emu
Cestice abraziva s pomocu komprimiranog zraka djeluju na povrSinu koja se Zeli ocistiti.
Kvaliteta pripreme celi¢nih povrSina iskazana je prema sljede¢im stupnjevima standarda ISO
8501:

1. S 1: Lagano c¢iS¢enje mlazom abraziva s kojim se brzo prelazi preko povrSine i

time uklanja produkte korozije, okujine i stranih tvari. Gledano bez povecanja,

% 1bid
% 1bid
7 1bid
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povrsina treba biti bez vidljivih masnoca, ulja i necistoca. Mora biti odstranjena
sva neprijanjajuca okujina, rda, boja i strane Cestice.

2. S 2: Temeljito ¢iS¢enje kod kojeg su s 2/3 bilo kojeg dijela povrSine uklonjeni
produkti korozije, okujine i stranih tvari. Gledano bez povecanja, povrSina treba
biti bez vidljivih masnoca, ulja i necistoca, vecinom bez okujine, bez rde, boje i
stranih Cestica. Zaostale necCistoce koje se ¢vrsto drze za povrSinu se ne tretiraju.
Na kraju se povrsina ispuse Cistim, suhim komprimiranim zrakom, a povrSina
mora biti sivkaste boje.

3. S2,5: Ciséenje je skoro do bijelog sjaja metala, tako da se s najmanje 95 % svakog
dijela povrsine uklone produkti korozije, okujine i stranih tvari, $to zahtijeva vrlo
pazljivo cis¢enje. Gledano bez povecanja, povrSina treba biti bez vidljivih
masnoca, ulja i necistoca, bez okujine, rde, boje i stranih cestica osim tragova koji
mogu zaostati tockasto ili u prugama. Na kraju se povrSina ispuse Cistim, suhim
komprimiranim zrakom, a povr$ina mora biti svijetlo sivkaste boje.

4. S 3: Ciséenje do &istog metala. Okujina i produkti korozije moraju biti potpuno
uklonjeni. Gledano bez povecanja, povrsina treba biti bez vidljivih masnoca, ulja i
necistoca, bez okujine, rde, boje i stranih Cestica. PovrS§ina mora imati jednolik
metalni sjaj. Na kraju se povrsina ispuse Cistim, suhim komprimiranim zrakom, a
povrina ima jednoliku metalnu boju®.

Abrazivi koji se koriste za ¢iS¢enje metalnih povr$ina mogu se podijeliti na dvije

osnovne grupe:

1. Metalni abrazivi

Metalni abrazivi imaju duZi vijek trajanja, mogu izdrZati veliki broj sudara s povr$inom prije
nego im se promjer toliko smanji da ih treba odbaciti. Kako su skupi, upotrebljavaju se
pogonskim postrojenjima gdje je moguca njihova visestruka uporaba. Obi¢no se nalaze unutar
zatvorenih stacionarnih uredaja. Prednost im je dobra kvaliteta ¢is¢enja i mali utjecaj na
zagadenje okoliSa.

2. Mineralni abrazivi

Mineralni abrazivi su jeftiniji od metalnih, ali nakon nekoliko sudara s povr§inom materijala
postaju neupotrebljivi, pa se uglavnom koriste za jednokratnu uporabu®®.

Osnovne karakteristike abraziva su tvrdo¢a, veli¢ina i oblik. Sto je abraziv tvrdi, to je

¢iS¢enje metalnih povrSina brze 1 dublje. Oblik zrna abraziva moze biti:

% 1bid
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1. okrugli abraziv, koji ¢isti metalnu povrSinu udaranjem,
2. drobljenac s ostrim rubovima, koji ¢isti metalnu povr$inu udarcem urezujuci se u
metalnu povrsinu i
3. drobljenac s blazim rubovima, koji ¢isti metalnu povrsinu kombinacijom udarca i
urezivanja u metalnu povréinum.
Jednolic¢nost oblika i veli¢ine abraziva daje pravilniju hrapavost povrsine. Korozivni
premazi bolje prijanjaju na hrapaviju povrSinu. Vrsta i granulacija abraziva odabire se na

osnovi izgleda povriine koju treba ogistiti, zahtijevane hrapavosti i opreme koja se koristi’.

4.3 Mehanicka priprema metalne povrsine trupa broda

Mehanic¢ka priprema povrsine izvodi se ru¢nim ili pneumatskim alatima, slika 11., s
abrazivnim brusovima, brusnim papirom, struga¢ima i celicnim c¢etkama. Mehanicka
priprema povrSine Oznacava se sa "St" i dijeli se u tri stupnja; St 1, St 2 i St 3. Prije
mehanicke pripreme povrSine potrebno je odstraniti vece naslage rde te vidljive naslage ulja,
masti i prljavstine. Nakon mehanic¢ke pripreme, povrsinu treba ocistiti od ostataka prasine i
metalnih Cestica. PovrSine stupnja St 1 nije potrebno obradivati jer se ne primjenjuje za
bojenje. Stupanj pripreme povrSine St 2 obuhvaca potpuno rucno i strojno ¢iséenje. Gledano
bez povecanja, povrsina treba biti bez vidljivih masnoca, ulja 1 ne€istoca. Sva neprijanjajuca
okujina, rda, boja 1 strane Cestice moraju biti odstranjene. Stupanj pripreme povrSine St 3
obuhvaca temeljito ru¢no i strojno ¢is¢enje. Priprema povrsine je ista kao i kod stupnja St 2,

ali je povrsina obradena temeljitije §to joj daje jasan metalni sjaj’.

Slika 11. Razni tipovi pneumatskih brusilica

Izvor: [11]
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4.4 Defektacija brodskog trupa

Nakon pripreme povrsine brodske trupa, pristupa se defektaciji. Defektacijom trupa
naziva se pregled i ocjena oStecenja mjerenjem deformacija i preostalih debljina elemenata
koji podlijezu takvom pregledu. Opseg mjerenja utvrduje inspektor klasifikacijskog drustva, u
pratnji predstavnika brodovlasnika i brodogradilista. Defektacija se prema opsegu moze
podijeliti na:

1. kontrolnu defektaciju, koja uklju¢uje nasumce odabrane limove i elemente
strukture,

2. djelomic¢nu defektaciju, za ograniceni broj elemenata u odredenom dijelu strukture
brodskog trupa,

3. potpunu defektaciju, za sistemsko ispitivanje svih elemenata brodskog trupa’.

Uoceni nedostaci kod defektacije dijele se na:

1. lomove, koji onemogucuju daljnju uporabu konstrukcije. Moraju se ukloniti na
nacin koji ¢e se odrediti u ovisnosti o tehnickim moguénostima i ekonomskoj
opravdanosti,

2. osteéenja, koja onemogucuju rad u normalnim uvjetima eksploatacije’.

Ostecenja mogu biti:

1. istroSenje - smanjenje dimenzija elemenata brodskog trupa zbog korozije, erozije i
mehanickog ostecenja,

2. zaostala naprezanja - uzrokuju promjenu konstrukcije kod preopterecenja,

3. pukotine nastale zbog koncentracije naprezanja, zamora materijala i sl”.

Mjesta defektacije odreduje inspektor klasifikacijskog drustva. Posebnu pozornost

posvecuje se istroSenju strukture u podru¢ju tankova goriva i balasta, koferdama, kaljuznih
zdenaca, kutija usisa mora, itd. Ukoliko se prilikom defektacije ustanovi da istroSenja prelaze

dopustene granice, provodi se defektacija prosirenog opsega’®.

4.5 Izbor sustava antikorozivne zaStite brodskog trupa
Faktori koji utjecu na izbor sustava antikorozivne zastite broda su:
1. Dbrodovlasnik,
2. medunarodne organizacije,

3. proizvodac boje,

™ bid
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4, brodogradiliéte”.

Brodovlasnik trazi adekvatan sustav zastite trupa koji ¢e zadovoljiti sljedece zahtjeve:

1. odgovarajucu trajnost sustava zastite,

2. sustav zastite trupa broda kojeg se lako moze pregledavati i odrzavati,

3. sustav zastite trupa broda na kojem se mogu lako izvoditi radovi remonta,

4. prihvatljivost cijene u odnosu na zahtijevanu kvalitetu’.

Medunarodne organizacije zahtijevaju:

1. sigurnost sustava zastite brodskog trupa,

2. sigurnost za zdravlje ljudi,

3. sigurnost zastite okoliSa od zagadenja.

Najvaznije medunarodne organizacije su:

1. nacionalne vlasti,

2. nadlezna klasifikacijska drustva,

3. IMO (Medunarodna pomorska organizacija)’®.

Proizvoda¢ boje odabran je od strane brodovlasnika i remontnog brodogradilista i

mora ispuniti:

1. zahtjeve brodovlasnika za §to boljim i dugotrajnijim sustavom zastite brodskog
trupa,

2. definirati zahtjeve za adekvatnu pripremu povrSine (mokro i suho CciSéenje
brodskog trupa),

3. definirati odgovaraju¢i nacin odrZavanja sustava zastite brodskog trupa,

4. preporuciti odgovarajucu debljinu filma zaStitnih premaza,

5. preporuciti odgovarajucu katodnu zastitu brodskog trupa,

6. definirati tehniCke karakteristike zastitnih premaza za svaki pojedini sustav zastite
brodskog trupa,

7. odrediti preporuke za kvalitetu i stru¢nost radnika®.

BrodogradiliSte ima sljedece razloge odabira pojedinog sustava zastite brodskog trupa:

1.

2.

uporaba odgovarajueg sustava zaStite brodskog trupa koja ce poluciti
najpovoljnije financijske rezultate uz zadovoljavajucu trajnost i kvalitetu boje,

uporabu sustava zastite brodskog trupa koje brodogradiliste obicno koristi,

™ 1bid
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3. uvjeti rada prilikom nanoSenja zastitnih premaza, pogotovo kod niskih

temperatura®.

Nakon $to su brodogradili§te i brodovlasnik definirali adekvatan sustav zastite
brodskog trupa i njegovih tankova, proizvoda¢ boja mora dostaviti sljede¢e dokumente:
tehnicku specifikaciju sustava zastite broda,
zdravstvene 1 ekoloske studije o utjecaju na okolis,
prethodna iskustva i referentnu listu,

certifikate i testove o kvaliteti,

o ~ w0 DN e

opée informacije®.
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5. VRSTE I IZBOR PREMAZA ZA ODRZAVANJE TRUPA

Zastitni premaz se nalazi u teku¢em obliku te nakon primjene na odredenoj povrSini

stvara tijekom susSenja suhi zastitni sloj. Svaki zastitni premaz se sastoji od sljedec¢ih glavnih

elemenata:
1. veziva,
2. pigmenata,
3. punila,
4. aditivai
5. otapala®.

Veziva su nositelji premaza koji povezuju sve komponente u homogenu cjelinu. Kao
veziva sluze neisparljive organske tvari u obliku viskoznih kapljevina ili smola. Razlic¢ita
kombinacija veziva daje Zeljeno svojstvo premaza. Vezivo premaznog sredstva razlikuje se od
tvari koja ¢ini opnu prevlake ako ona nastaje kemijskih otvrdnjavanjem. Podjela veziva je
razli¢ita, a najceSca je podjela prema nainu suSenja. U tom slucaju veziva se dijele prema
fizikalnom i kemijskom suSenju. Osim prema nadinu susenja veziva se dijele i prema
kemijskim spojevima koji ih tvore. Tako postoje veziva na osnovi prirodnih smola, derivata
celuloze, prirodnog ili sintetickog kaucuka, suSivih masnih ulja, poliplasta i bituminoznih
tvari®.

Pigmenti se definiraju kao neotopive organske ili anorganske tvari koje selektivno
apsorbiraju 1 reflektiraju svjetlost, a posljedica toga je odredeno obojenje koje daju
premazima. Osnovna boja i svojstva pigmenata odredeni su kemijskim sastavom i njihova
glavna uloga je da premaz ¢ine neprozirnim, da povecaju mehanicka i zastitna svojstva kao i
njithovu kemijsku 1 tehnicku postojanost te da poboljSaju refleksiju svijetlosti. Zastitno
djelovanje pigmenata moZe biti pasivizirajuce, neutralizirajuée i inhibitorsko®.

Pod pojmom punila podrazumijevaju se jeftini pigmenti u obliku praskaste tvari
anorganskog podrijetla koje smanjuju poroznost, ali i cijenu finalnog proizvoda. Dobivaju se
ili iz prirodnih minerala ili sintetskim taloZzenjem iz vodenih otopina. Razvrstavaju se na
karbonate, sulfate, okside 1 silikate. Pigmenti 1 punila obavezno trebaju biti medusobno

kompatibilni kao 1 s vezivima premaznih sredstava i podlogama na koje se nanose, $to znaci

8 Racki-Weihnacht, N.: Boje i lakovi - juger danas sutra, Chromos boje i lakovi d.d., Zagreb, 2004.

8 Knifi¢, Z., Ivée, R., Komadina, P.: Znagenje uporabe zaititnih premaza u odrzavanju trupa broda, Pomorski
fakultet u Rijeci, Rijeka, 2014.

8 Racki-Weihnacht, N.: Boje i lakovi - juger danas sutra, Chromos boje i lakovi d.d., Zagreb, 2004.
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da se moraju lako mijesati s vezivima i da ne smiju izazvati Stetne kemijske reakcije ni prije ni
poslije prevlagenja®.

Aditivi su tvari koje imaju znacajan utjecaj na svojstva premaza. Dodaju se u premaze
kako bi sprijecili njihove nedostatke. Aditivi obuhvacaju slijede¢e skupine poput susila,

katalizatora, korozijskih inhibitora, konzervansa, disperzanata i svjetlosnih stabilizatora®’.

Otapala ili razrjedivaci predstavljaju organske spojeve u kojima se vezivo otapa i ne
dolazi do kemijskih promjena. Obi¢no se upotrebljavaju za postizanje odredene viskoznosti
zastitnih sredstava zbog lakog nanoSenja na metalnu povrsinu. Dijele se na ugljikovodike,
derivate ugljikovodika s kisikom i klorirane ugljikovodike dok se ugljikovodici opet dijele na
alifatske ugljikovodike, aromatske ugljikovodike. Mnoge vrste otapala imaju djelomi¢nu
restrikciju upotrebe od strane agencije za zastitu okoliSa. Restrikcije postoje i prema vrsti i

prema maksimalnom sadrZaju organskih otapala u pojedinom proizvodu®,

Osnovna namjena zastitnih prevlaka i premaza je produljenje zivotnog vjeka metala
koji se S§titi. Zastitne prevlake ili premazi mogu metalni i nemetalni. Nemetalne prevlake
mogu biti anorganske i organske. Anorganske ukljucuju okside i slabo topive slojeve kromata
i fosfata, dok se organski premazi i prevlake primjenjuju i u zastiti od korozije unutarnjih i
vanjskih povrSina brodskog trupa. Subjekti koji utjecu na izbor sustava zastitnog premaza su:

1. brodovlasnik,

2. medunarodne organizacije,

3. proizvodac boje i

4. brodogradiliétegg.

Brodovlasnik trazi adekvatan sustav zaStite trupa koji zadovoljava uvjete trajnosti
sustava zaStite, sustav zastite broda trupa kojeg se moZze lako pregledavati i odrzavati, sustav
zaStite trupa broda na kojem se lako mogu izvoditi radovi remonta i prihvatljivost cijene u

odnosu na zahtijevanu kvalitetu.

Subjekti koje postavljaju odredenu razinu odrzavanja a koja ima utjecaj na sigurnost
broda, ljudi i zaStitu morskog okoliSa su organizacije koje djeluju pod okriljem Medunarodne
pomorske organizacije, te organizacije i ustanove koje se bave pregledom i nadzorom broda.

Proizvoda¢ boje je odabran od strane brodovlasnika i remontnog brodogradilista. On mora

8 Knifi¢, Z., Ivée, R., Komadina, P.: Znagenje uporabe zaititnih premaza u odrzavanju trupa broda, Pomorski
fakultet u Rijeci, Rijeka, 2014.
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ispuniti zahtjeve brodovlasnika za §to boljim i dugotrajnijim sustavom zaStite premazima.
Tijekom nanoSenja premaza predstavnik proizvodaca premaza izvodi nadzor kako bi premaz
postigao zeljenu ucinkovitost. BrodogradiliSte mora omoguditi zahtijevane uvjete pri
nanosenju premaza, te stru¢ne radnike koji ¢e na ucinkovit nacin izvoditi nanoSenje premaza.

Kvaliteta nanesenog premaza ovisi o viSe ¢imbenika medu koje se ubrajaju:

svojstva premaza,

kemijska svojstva povrSine metala,
priprema povrsine metala,

tehnika nanoSenja premaza,
debljina nanosenog premaza,

kvaliteta nanoSenja,

N g s~ wDh e

klimatski uvjeti prilikom priprema povrSine, za vrijeme nanoSenja premaza te
nakon nano$enja premaza i

8. agresivnost okoliSa za vrijeme nanoSenja premaza te tijekom ekonomskog

iskori§tavanja broda™.

Osnovna podjela premaza polazi od njihove namjene. Sama namjena premaza pored
ostalog uvjetuje i redosljed nanosenja. Polaze¢i od navedeno mogu se razlikovati sljedeci
premazi:

1. temeljni premaz,

2. medupremaz,

3. zavr$ni premaz, te

4. antivegetativni premaz za podvodni dio vanjske oplate®.

Temeljni premaz je prvi zastitni premaz koji se nanosi na brodsku konstrukciju i
koristi se kao privremeni zaStitni sloj nakon rezanja 1 saCmarenja ¢elicnog lima, te kao zastita
od korozije u sustavu premaza. Valja napomenuti da se danas koriste i dvokomponentni
premazi koji u potpunosti pruzaju potrebna zaStitna svojstva. Medupremaz se nanosi u
odredenom vremenskom odmaku od nanoSenja temeljnog premaza. Posjeduje takoder
antikorozivna svojstva kao temeljni premaz, ali sluzi 1 kao podloga za nanoSenje zavr$nog
premaza. Osnovno svojstvo zavr$nog sloja je pruzanje zastite prema vremenskim 1 kemijskim
utjecajima. Antivegetativni premaz ima svrhu zastite podvodnog dijela brodskog trupa od

obrastanja i zadrzavanje glatkoce oplate. Pod pogreSkama koje utjeCu na ucinkovitost

% 1bid
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premaza se podrazumijevaju svi nedostaci koji djeluju na njegova zaStitna svojstva i u
najve¢em broju sluc¢ajeva dvode do preuranjenog propadanja premaza. Navedeno se moze
razmatrati kroz:

1. pogresan izbor premaza,

2. neodgovarajuéi sastav premaza,

3. nanoSenje premaza u neodgovaraju¢im uvjetima,

4. defekte koji se manifestiraju loSom prionjivoscu,

5. loSe nanosenje premaza®.

U vecoj ili manjoj mjeri smanjena ucinkovitost premaza izravno djeluje na njegova
zaStitna svojstva te najesce dolazi do propadanja Sticenog metala ako je to bio jedini nacin

njegove zastite.

Ovisno o dijelu konstrukcije koji se $titi premazi imaju i druge namjene osim zastitne
(korozije i obrastanja), a to su protuklizni, protupozarni itd. Pogodan sistem premaza odabire

Se U ovisnosti o:

1. starosti i veli¢ine broda,
2. podrucja njegove plovidbe,

3. cijene®.

Pri tom se vodi ratuna o trajnosti sustava zastite, lako¢i njegovog odrzavanja i

pregledavanja premaza.

5.1 Antikorozivni premazi

Antikorozivni premazi nanose se na sve metalne dijelove broda. Njihova je primarna
zadaca sprijeciti propadanje materijala na koji se nanose od razarajuc¢eg djelovanja vode, soli,
Sunca, mehanic¢kih oSte¢enja i drugog. Na njih se na ocekivanje oplakane povrSine trupa
nanosi 1 antivegetativni premaz. Razlikujemo viSe vrsta antikorozivnih premaza koji

ukljucuju:

1. temeljni premaz.
2. medupremaz,

3. zavr$ni premaz.

% Knifi¢, Z., Ivée, R., Komadina, P.: Znagenje uporabe zaititnih premaza u odrzavanju trupa broda, Pomorski
fakultet u Rijeci, Rijeka, 2014.
% Premazi, autorizirana predavanja, Fakultet strojarstva i brodogradnje, 2007.
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5.1.1 Temeljni premazi

Temeljni premazi (shopprimeri) moraju imati odlike prodiranja da bi se zasitila

porozna povrsina i odrzala adhezija unutar vremena trajanja sistema, slika 12. Vrlo je vazan

izbor primera, jer o njemu ovisi odabir slijede¢ih premaza kao i kvaliteta spajanja brodske

strukture (zavarivanje). Funkcija temeljnih premaza je zastita ¢eliénih limova i profila tijekom

gradnje broda. Karakterizira ih ograni¢eno vrijeme trajanja koje moze iznositi od 4-6 tjedana

do 6-8 mjeseci.Primjena je limitirana strogo na vrijeme neposredno po zavr§nom pjeskarenju i

odprasivanju podloge.

Slika 12. NanoSenje temeljnog premaza

Izvor: [13]

Primere dijelimo po sastavu kompozicije i efektima:

1.

Primer cinkovog silikata sastoji se od dvo- ili trokomponentnog primera sa
sadrzajem cinkovog praha od 92-94% na koli¢inu osusenog filma, dok preostali
dio ¢ini vezivo, organski ili anorganski silikatni polimer. Topiv je u vodi, stoga
nezapaljiv. Razvija dim kod obradbe (zavarivanje i rezanje) i donekle utje¢e na
kvalitetu zavarenog spoja. Debljina premaza ne smije prelaziti 30 um. Dobra
adhezija za iduce slojeve premaza postize se nanasanjem polivinil-butiralfosfornog
premaza Kkiselog tipa, ili druge vrste premaza, kompatibilnog s cinkovim
primerom, $to je potrebno za cjelovitu povezanost sa zavr$nim slojevima. Trajnost
tih premaza kre¢e se do 12 mjeseci, S$to se dijelom moze pripisati
elektrokemijskom uc¢inku anodnog djelovanja.

Primer cinkovog epoksida je dvokomponentni primer koji se sastoji od pigmenta

cin¢anog praha u koncentraciji 92-94% na osuseni film u vezivu od epoksidne
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smole 1 poliamida kao ubrzivaca. PreporuCena debljina premaza je 18- 25 pum.
Vijek trajanja iznosi do 9 mjeseci. Ostale karakteristike su iste kao cinkovog
silikata. Usprkos problemu obradbe i relativno lo$ijoj adheziji cinkova primera,
gdje udio suhe mase prelazi 1 90%, svaka Cestica cinkovog praha kad se podvodno
aktivira djeluje kao anoda ¢ime je ¢elicni lim oplate potpuno zastiCen. Postize se
kontinuirano zaSti¢ena ploha, umjesto lokalne zastite pomocu cinkprotektora.
Djelovanje galvanskog ¢lanka ovisi o pripremi podloge, jer i najmanja necisto¢a
prekida elektricni krug zastite 1 dezaktivira sistem.

3. Zeljezno-oksidni pigmentirani epoksid je dvokomponentni primer koji se sastoji
od pigmentiranih polimera zeljeznog oksida i ubrzivaca, redovno spoj poliamida.
Debljine od 18-25 pm i trajnosti od 4-6 mjeseci, taj primer takoder nema
Skodljivih utjecaja kod obradbe (zavarivanje i rezanje).

4. Polivinil-butiralni kopolimeri bazirani na fenolnim spojevima. Pigment je zeljezni
oksid s korozivnim inhibitorima, cinkovim kromatima ili cinkovim fosfatima.
Moze takoder sadrzavati fosfornu kiselinu. Preporucena debljina suhog premaza
iznosi 12-18 um, a trajanje premaza oko Cetiri mjeseca. Nema $kodljivih utjecaja

kod obradbe®.

5.1.2 Medupremazi

Kompozicija antikorozivnhog premaza za =zaStitu brodskog trupa sadrzi pet

komponenata:

1. Vezivo je smjesa jednostavnih ili slozenih prirodnih ili sintetickih smola i drugih
kemijskih komponenata. Funkcija dodanih sastojaka jest poboljsanje performanci
premaza, odnosno postizavanje trajnih i ¢vrstih, ujedno i fleksibilnih filmova dobre
adhezije.

2. Pigment je bitni sastojak premaza koji daje pokrivnu mo¢, pojacava film premaza,
daje mu boju, utjece na postojanost filma i §titi od UV zracenja.

3. Ekstender je uobicajeni termin za punilo. To mogu biti i specijalni pigmenti
razli¢itog oblika 1 veli¢ine koji u to€nim omjerima premazu daju sjaj 1 pospjesuju
aplikaciju na substrat, omogucavaju¢i 1 nanoSenje debljih premaza, te

poboljsavajuci i mehanicka svojstva filma premaza.

% Belamari¢, B.: Utjecaj hrapavljenja oplakane povrine na eksploatacijaska svojstva broda, Fakultet strojarstva i
brodogradnje, Zagreb, 2008.
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4. Otapala daju viskozitet premazu te omogucavaju postizavanje to¢ne debljine suhog
filma premaza. Otapala su jedini faktor odnosa debljine mokrog i suhog filma
premaza.

5. Sikativi (susila), omeksavala i ostali aditivi imaju funkciju kontroliranja suSenja
premaza. Funkcija suSila jest intervencija u intermedijarnim reakcijama vezanja
kisika iz zraka na reaktivne molekule premaza (oksidacija ili povrSinsko susenje),
nakon &ega slijedi polimerizacija premaza (proces unutra$njeg susenja filma)®.

Prema slozenosti, premaze dijelimo na konvencionalne (standardne), 1 slozene ili

sofisticirane. Konvencionalni premazi zasnivaju se na lanenom ulju ili njegovom poboljsanom
izdanju na bazi sintetickog alkidnog veziva. Lako se apliciraju, ali su im svojstva zamjetno
slabija od slozenijih premaza®.

Prema djelovanju veziva, premaze dijelimo u tri glavne grupe:

1. oksidirajudi,

3. kemijski susivi ili dvokomponentni®’,

Svi konvencionalni premazi pripadaju oksidiraju¢im premazima, dok slozeni premazi

mogu biti ili fizicki, ili kemijski suSivi premazi.

5.1.2.1. Oksidirajuci premazi

Oksidiraju¢i ili premazi suSivi na zraku su uljni 1 alkidni premazi, relativno kratkih
molekularnih lanaca otopljenih u vrlo viskoznom vezivu. Prodorom kisika u film premaza
lanci se povezuju. Hlapljenjem otapala, najces¢e white spirit, kisik nastavlja prodirati u
premaz, vezuju¢i se za molekule i produljuju¢i lance do veli¢ine kad ih imobilizira. Tim
premazima limitirana je debljina filma budu¢i da moze do¢i do istodobnog povrSinskog
hlapljenja otapala i zaustavljanja prodiranja kisika u nutrinu premaza. Tada otapalo iz
nutarnjih slojeva ostaje unutar premaza ¢ime se zaustavlja proces oksidacije. Predstavnici:
uljni premazi, alkidni premazi, uretanska ulja, epoksi esteri, fenolni premazi. Uporaba:

palube, nadgrada, strojarnice, pojas gaza98.

5.1.2.2 Fizicki suSivi premazi
Fizi€ki suSivi su skupina sloZenih premaza s duljim molekularnim lancima Ccije

otapanje zahtijeva velike koli¢ine otapala. Tijekom hlapljenja otapala lanci se povezuju i

% |bid
% 1bid
7 1bid
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imobiliziraju. Nedostatak fizicki suSivih premaza jest da se oni ponovno mogu otopiti
djelovanjem otapala. S druge strane to biva prednost jer se mogu nanasati povrh prethodnih
premaza, lako se povezujuci s tim slojevima. Otapala otope povrsinski sloj filma tako da se
novim premazom dobije homogeni sloj koji stari i novi premaz stopi u jedinstvenu cjelinu. Ta
se skupina uglavnom sastoji od asfalta i katrana, odnosno bitumenskih premaza. Pogodni su
za primjenu jer nisu bazirani na kemijskoj reakciji, i stoga S$to okoli$na temperatura, osim u
ekstremnim uvjetima, ne utje¢e na kvalitetu aplikacije. Brzina susenja otapala i strujanje zraka
dva su parametra koja odreduju brzinu suSenja. Ne smiju Se premazivati drugim premazima
osim antivegetativnim, zbog opasnosti curenja bitumena kroz film. Dobro podnose vlagu pa
se kao primer mogu primijeniti na podvodnim dijelovima broda, pigmentirani s aluminijem.
Ne zahtijevaju specijalne postupke pripreme. Predstavnici:

1. Bitumenski premazi (konvencionalni). Primjena: podvodni primer (pigmentiran s
aluminijem); antikorozivni premazi u tankovima, lancanicima.

2. Klorirani kaucuk - nanaSanje premaza zahtijeva posebnu pripremu zbog
moguénosti da otapalo oljusti prethodne slojeve premaza. Sadrzi male koli¢ine
krutih tvari, otporan je na vodu, vlagu i mehanicka ostecenja, trazi dobru pripremu
(pjeskarenje) i specijalna otapala; nije ovisan o temperaturi aplikacije. Primjena:
oplakana povrSina oplate, paluba.

3. Vinilni premazi — vrlo otporni na vodu, vlagu i mehanic¢ka ostecenja; sadrze male
koli¢ine suhe tvari, traze dobru pripremu (pjeskarenje); ne podnose vlagu za
vrijeme aplikacije (moguce ljustenje), iziskivaju specijalna otapala i nisu ovisni o
temperaturi aplikacije. Primjena: pojas gaza, bokovi broda, nadgrade.

4. Vinil-katranski premazi (kombinacija konvencionalnih i slozenih premaza).
NanaSanje trazi specijalnu pripremu (pjeskarenje) zbog mogucénosti da otapalo
oljusti prethodne slojeve filma premaza; vrlo dobra otpornost na vodu i ulja.
Primjena: primer za oplakanu povrSinu, zaStitni premazi za balastne 1 skladiSne

tankove®.

5.1.2.3 Premazi s kemijskom vezom

Premazi s kemijskom vezom (dvokomponentni) su sloZzeni premazi. Imaju vezivo 1
ucvrsciva¢ s tako formiranim molekularnim lancima da isklju¢ivo pridrzavanjem toc¢no
propisanih omjera mijeSanja postizu ciljani efekt. Njihova iznimna mehanic¢ka cEvrstoca,

otpornost na abraziju te otpornost na djelovanje agresivnih kemikalija rezultat su kemijske

% 1bid
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veze. Nedostatak im je potreba savrSeno pripremljene podloge (pjeskarenje je obvezatno)
buduci da otapala iz zavr$nog sloja, primjerice kod epoksidnih premaza, ne mogu difundirati
u prethodne medupremaze. To je razlog Sto je za postizanje adhezije nuzno hrapavljenje,
odnosno pjeskarenje podloge. To nije zajednicka karakteristika za sve vrste takvih premaza
jer, primjerice, dvokomponentni poliuretanski premaz ipak se otapanjem dovoljno ¢vrsto veze
za podlogu. Svi ti premazi moraju biti aplicirani u odredenom temperaturnom rasponu,
diktiranim kemijskom reakcijom. Novi genericki tip premaza s kemijskom vezom su
polisiloksani, polimerne molekule s karakteristicnom grupom silicij-Kisik (Si-O), koja
najnovijim premazima daje izvanredna svojstva na starenje'®.

Uvodenjem nove tehnologije polisiloksana u epoksidne molekule poboljsane su
performanse dvokomponentnim premazima. Treba istaknuti svojstvo  inertnosti
polisiloksanskog lanca na djelovanje kisika, ultravioletnih i sunéevih zraka, kao i izvanrednoj
otpornosti na kemijske agense. U usporedbi s dvokomponentnim premazima poliuretanima,
ne sadrZe izocijanate, a imaju i viSu stabilnost sjaja. Prednosti dvokomponentnih premaza na
osnovi tehnologije polisiloksana:

1. mogu se neograni¢no premazivati bez skupog struganja

2. posjeduju visoku otpornost na starenje
3. ne sadrZe Stetne izocijanate i teSke metale
4

sadrze niski udio hlapljivih komponenata®'.

5.2 Antivegetativni premazi

Ve¢ su i stari Fenicani 1 KartaZani primjetili stvaranje nakupina biljne flore na trupu
broda te su sukladno tome pokusavali sprijeciti njihovo nastajanje. Premazivali su trupove
drvenih brodova katranom, te mjeSavinom arsena, sumpora i ulja. Grei su koristili katran ili
ulje te su oblagali trupove olovnim oplatama u smislu obrane od brodskih crva. Tijekom 18.
st. bakar je prepoznat kao izvrsno rjeSenje za borbu protiv obrastanja. Uvodenje celi¢nih
brodova uporaba bakrenih obloga vise nije bila moguca zbog korozivnog djelovanja bakra na
celik. Iz tog se razloga ozbiljno predlagao povratak na bradnju drvenih brodova oloZenih
bakrom. Tek se sa ve¢im brzinama plovidbe uvidjelo koliko je zapravo bitna antivegetativna
zaStita. Pokrenuta je potraga za odgovaraju¢im materijalom koji bi zamijeni bakrene obloge ili
njenom izolacijom prema celiku. Prva prevlaka patentirana isklju¢ivo kao sredstvo protiv

obrastaja bila je ona Willama Bealea iz 1625. godine te se sastojala od Zeljeza u prahu,

100 1 hid
101 hid
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cementa 1 nekog bakrenog spoja. Nakon 1835. godine shvacenoje ozbiljna problem galvanske
korozije trupa, pa se javlja potreba za sredstvom koje ¢e to negirati. Tako su poceli
eksperimenti sa tvarima koji ispustaju otrov. Prva takva sredstva bila su preskupa, kratkog
vijeka trajanja, a nerijetko 1 nepouzdana. Pocetkom 20. st. Talijanska Moravia, premaz na
osnovi plastike, smatran je jednim od najboljig antivegetativnih premaza. Medutim, prije
nanosenja bilo ga je potrebno grijati $to je predstavljalo dodatni trosak i gubitak vremena, pa
se tehnologije okrenula premazima koji se suSe isparavanjem otapala. Tijekom 60-tih godina
20. st. premazi na osnovi organokositrenih spojeva smatrani su ¢udotvornim rjeSenjem jer su
predstavljali potpunu zastitu od obrastanja u trajanju od 5 godina, no za nekih dvadesetak
godina otkriveno je da organokositreni spojevi ne ubijaju samo organizme koji obrastaju
brodove, ve¢ truju i $iti spektar ostalih morskih organizama. Ubrzo nakon toga su izbaceni iz

uporabe i zabranjeni za uporabu.

Suvremene tehnologije zaStite trupa od obraStanja sastoje se gotovo iskljuc¢ivo od
premaza koje dijelimo u dvije skupine:

1. biocidni i

o .102
2. neobrastajuci premazi- .

5.2.1 Biocidni antivegetativni premazi

Ucinkovitost biocidnih antivegetativnih premaza ovisi 1 o samom biocidu 1 o
tehnologiji koja nadzire otpuStanje biocida. Bakar (Cu20, CuSCN 1 metalni bakar) je glavno
biocidno sredstvo (ucinkovit protiv obrastaja zivotinjskih organizama dok biljni organizmi
pokazuju vecu otpornost prema djelovanju bakra) koje se koristi u antivegetativnim
premazima zajedno sa brzo razgradivim pojacivacima biocida. Glavne znacajke uspjesno
pojacanog biocida su:

1. wvrlo niska topivost u morskoj vodi,

2. bezopasnost za Covjeka/okolis i

3. prihvatljiva cijena'®.
Prema mehanizmu otpustanja biocida suvremena tehnologija AF premaza dijeli se na:

1. tehnologija premaza temeljenih na prirodnim smolama koji mogu biti:

a) premazi s topivom matricom

b) premazi s netopivom matricom

192 Juraga, 1., Stojanovié, I., Nori¢, T.: Zastita brodskog trupa od korozije i obraitanja, Fakultet strojarstva i
brodogradnje, Zagreb, 2007.
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2. tehnologija samopoliraju¢ih kopolimera

3. tzv. hibridna SPC/CDP tehnologija'®.

Antivegetativni premazi s topivom matricom sadrze vise od 50 posto prirodne smole
ili njezinih derivata u vezivu, a biocid je bakreni oksid zajedno s pojaciva¢ima. Iako se u
teoriji ovi premazi mogu otapati 1 imaju poliraju¢i efekt, u praksi se to ne dogada zbog
gomilanja bakrenih soli i ostalih netopivih spojeva $to stvara debeli iscrpljeni sloj. Znacajke
su im zadovoljavajuée za primjenu u podru¢jima s niskom stopom obrastanja i na brodovima
s kratkim intervalima izmedu dokiranja™®.

Premazi protiv obraStanja s netopivom matricom kod ove vrste premaza zbog malog
udjela smole nema otapanja tijekom vremena, pa se na povrSini stvara debeli iscrpljeni sloj
(difuzija biocida iz dubljih slojeva je usporena, a prazna matrica povecava hrapavost). Premaz
je moguce reaktivirati struganjem prazne matrice, ali to moze izazvati ponovni rast morskih
trava koje su se naselile u éupljinamaloe.

Samopoliraju¢i kopolimerni premazi djeluju na bazi otpustanja biocida u procesu
hidrolize ili ionskom zamjenom izmedu akrilnoga polimera i morske vode isklju¢ivo u blizini
povrsine (sloj tanji od 30 um) $to omogucava nadzor otpuStanja biocida i proizvodi efekt
samozagladivanja (povoljno s hidrodinami¢koga stajalista). Idealni su za primjenu na
novogradnjama (Cvrst i trajan film premaza). Glavni biocid je bakreni oksid zajedno s
cinkovim oksidom (ZnO, Zn0,), pojaéiva¢em koji se brzo razgraduje, a ne akumulira se u
morskom okoliSu. Mnogo su ucinkovitiji od CDP premaza (stopa otpustanja biocida je
konstantna dokle god postoji sloj premaza)'®’.

Hibridni SPC/CDP premazi protiv obrastanja je relativno novi tip antivegetativnih
premaza te je kombinacija samopoliraju¢ih premaza i CDP tehnologije na osnovi prirodnih
smola (mali udio otapala, smanjen iscrpljeni sloj). Smoli su dodani vodotopivi polimer (npr.

bakreni akrilat) 1 pojacivac (cinkov oksid). Ucinkovitosti 1 cijena ovoga tipa premaza nalaze

se izmedu performansi i cijena SPC 1 CDP tehnologij a'%®

5.2.2 Neobrastaju¢i antivegetativni premazi
Sa stajaliSta zaStite okoliSa najpoZeljniji pristup zastiti broda od obraStanja svakako je

onaj koji se ne oslanja na otpustanje biocida u morski okolis. Od mnogih zamisli samo je foul

104 http://www.international-marine.com/antifoulings, 21.7.2016
195 Juraga, 1., Stojanovié, 1., Nori¢, T.: Zastita brodskog trupa od korozije i obraitanja, Fakultet strojarstva i
brodogradnje, Zagreb, 2007.
106 ||
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release tehnologija uspjesno komercijalizirana. Foul release silikonski premazi su vrlo glatki
Sto otezava adheziju morskih organizama (morski organizmi radije obrasStaju hrapave
povrsinetigmotakti¢na priroda obrastanja). Dok samopoliraju¢i (SPC) premazi, slika 12.,
imaju zatvorenu teksturu s ucestalim $iljcima i udolinama nalik na povr$inu planinskog lanca,
foul release sustavi, slika 13., imaju povrsinu otvorene teksture nalik na malo valovitu morsku
povrsinu. Fluorirani silikonski elastomerni polimeri imaju dobra svojstva stvaranja tankoga
filma i kemijsku i biolosku inertnost, ali su im mehanicka svojstva losa. Na brzim brodovima
premaz se Cisti od obraStaja samim prolaskom trupa kroz vodu dok je na sporim brodovima
potrebno provoditi ¢iS¢enje (ispiranjem pod niskim tlakom)log.

21 #m

10 wm
M

-

=13 +m

+

2.9 mm 400 p/mir

Slika 13. Tekstura povrsine samopoliraju¢eg premaza

Izvor: [7]

———

2 87 mm, 400 »/mm

Slika 14. Tekstura povrsine foul-release premaza

Izvor: [7]

199 http://www.international-marine.com/antifoulings, 21.7.2016
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Na sveucilistima u Newcastleu, Hamburgu i HiroSimi razvijaju se daljinski upravljani
roboti za podvodno c¢iS¢enje. U tablici 1 dan je prikaz glavnih znacajki pojedinih vrsta AF
premaza. Unato¢ atraktivnim znacajkama neobraStaju¢ih premaza do njihove $ire primjene
nije doslo uglavnom zbog toga Sto vecinu svjetske flote Cine tankeri i brodovi za rasuti teret
koji ne plove pri dostatno velikim brzinama i nemaju dostatnu aktivnost da bi danas dostupni
foul release premazi pokazali svoju ucinkovitosti opravdali svoju cijenu koja je 5 do 10 puta

vi$a od cijene ostalih AF premaz*™.

19 Juraga, 1., Stojanovié, 1., Nori¢, T.: Zastita brodskog trupa od korozije i obrastanja, Fakultet strojarstva i
brodogradnje, Zagreb, 2007.
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Tabela 1. Prikaz glavnih zna¢ajki pojedinih antivegetativnih premaza

Vrsta premaza Svojstva

Premazi s netopivom matricom - visoka mehanicka ¢vrstoca
- prazna matrica pridonosi povecanju hrapavosti
brodskog trupa

- premaz je moguce reaktivirati struganjem
prazne matrice, ali to moze

izazvati ponovni rast morskih trava koje su se
naselile u Supljinama

- kratki zivotni vijek, do 18 mjeseci

Premazi s topivom matricom, CDP - visoki udio prirodne smole, bakar kao glavni
biocid

- niska mehanicka ¢vrstoca

- debeli iscrpljeni sloj zbog gomilanja netopivih
spojeva (soli, necistoce)

- pruza zastitu u trajanju do 36 mjeseci

- cijena najniza medu AF premazima bez kositra

Samopolirajuci kopolimeri, SPC - otpustanje biocida i otapanje polimera u tankom
povrsinskom sloju —

efekt samozagladivanja

- ¢vrst i trajan fi Im premaza — idealno za
primjenu na novogradnjama

- glavni biocid je bakarni oksid sa cinkovim
oksidom kao pojacivacem

- stopa otpustanja biocida je konstantna dokle god
postoji sloj AF premaza

- zaStita do 60 mjeseci, ovisno o uvjetima u sluzbi

Hibridni CDP/SPC - mali udio otapala, kontrolirana stopa otpustanja
biocida

- trajniji fi Im u odnosu na CDP premaze

- u¢inkovitost i cijena izmedu performansi CDP i
SPC tehnologija

- zivotni vijek do 36 mjeseci

Foul-release premazi - bez biocida

- silikonska baza stvara vrlo glatku povrsinu koja
otezava obrasStanje

- vrlo mekani, podlozni mehanic¢kim oste¢enjima
- za samociScenje potrebna je velika brzina
plovidbe ili visoka aktivnost broda

- 5-10 puta skuplji od ostalih AF premaza

Izvor: Juraga, 1. Stojanovi¢, |., Norsi¢, T.: Zastita brodskog trupa od korozije i obrastanja, Fakultet

strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 2007.
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6. NANOSENJE PREMAZA ZA ODRZAVANJE TRUPA

Neposredno prije nanoSenja premaza, a u cilju Sto uspjesnijeg i potpunijeg prijanjanja
premaza na povrsinu brodske strukture, potrebno je izvrSiti kontrolu temperature 1 vlaznosti
zraka. Utjecajni faktori koji se mjere pri nanoSenju zastitnih premaza su:

1. temperatura zraka,

2. relativna vlaznost zraka,

3. temperatura povrsine i

4. prisutnost vlage na povrsini celika brodskog trupa™?.

Temperatura zraka se mjeri termometrom. Relativna vlaznost zraka se mjeri
higrometrom, a temperatura povrSine metala brodske strukture se mjeri kontaktnim
termometrom. Na osnhovi temperature zraka i relativne vlaznosti moze se odrediti minimalna
dozvoljena temperatura povrSine metala brodske strukture na koji se nanosi zastitni premaz.
Ta vrijednost se o€itava iz posebnog dijagrama koji se zove nomogram. Najniza temperatura
povrsine metala brodske strukture do koje se moze nanositi zastitni premaz iznosi 3°C iznad
temperature rosiSta. Ovo se moze testirati puhanjem daha prema povrSini. Ako se na povrSini
vlaga kondenzira, mora nestati u nekoliko minuta. Temperatura rosi$ta je temperatura na Kojoj
zapocinje kondenzacija, jer se na toj temperaturi postize maksimalni tlak para. Relativna
vlaznost je tada 100%. Ako se temperatura spusti, vlaga ¢e kondenzirati na hladnijim
povréinama“z.

Nanosenje premaza protiv obrastanja na novogradnjama izvodi se U dvije faze:

1. nanavozu i

2. udoku.

Razlozi tome su sljedeci:

1. brod ¢e nakon porinuéa provesti od 2 do 3 mjeseca u moru, privezan na opremnoj

obali, pa ga je potrebno zastititi od obraStanja ve¢ prije porinuca

2. radi lezanja na potkladama nemoguce je zastititi sva mjesta na podvodnom dijelu

trupa

3. u fazi izgradnje na navozu na oplatu broda zavaren je odreden broj uski i profila

(za transport 1 manevriranje sekcijama, potporni elementi za porinuce) koje je u
doku potrebno odstraniti

4. cesto je nemoguce premaz nanijeti odjednom u zahtijevanoj debljini.

" Skupina autora: Odrzavanje i remont brodova, autorizirana predavanja, Fakultet strojarstva i brodogradnje,
Zagreb, 2009.
" 1bid
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U fazi izgradnje broda na navozu na podvodni dio trupa nanosi se sustav premaza
antikorozivne zastite, te prvi sloj AF premaza. Pripremu povrSine prije nanoSenja svakoga
sloja 1 nanoSenje zastitnih premaza vazno je izvoditi u propisanim okoliSnim uvjetima.
Priprema povr$ine na navozu izvodi se ru¢nim postupcima cis¢enja, najcesS¢e do Cistoce St3
prema ISO 8501-1:1988 normi. Nepovoljni uvjeti okolice (npr. prevelika relativna vlaznost
zraka) mogu uzrokovati kondenzaciju na celiku Sto ¢e izazvati pojavu korozije na
nezasticenim povrSinama celi¢ne oplate i gubitak prionjivosti premaza na podlogu (supstrat).
Proizvoda¢ boje jamci svojstva zaStitnih premaza samo u zadanim uvjetima okolice za
vrijeme nanoSenja i suSenja (stvrdnjavanja). Potrebno je stoga mjeriti parametre okolice i to:
relativnu vlaznost zraka (mora biti manja od 85 posto) i tocku rosista (dew point, temperatura
celika mora biti najmanje 3°C visa od tocke rosista). Kod zastite od obrastanja novogradnje u
doku prva je aktivnost pranje podvodnog dijela trupa pod visokim tlakom i odmascivanje.
Slijedi skidanje montaznih i drugih privremenih elemenata, te steel work i priprema povrsine
koja se provodi pjeskarenjem do Cistoe Sa 2.5 prema ISO 8501-1:1988 normi. Nakon
pripreme povrsine pristupa se nanoSenju slojeva antikorozivne zastite i prvoga sloja AF
(flekanje). Zavrsna faza tehnologije zastite od korozije u doku jest nanoSenje zavrSnoga sloja
AF premaza na podvodni dio brodskoga trupa. AF premazi kojima se zasticuju bokovi
podvodnog dijela (vertikale) i dno broda moraju odgovarati ponesto razli¢itim zahtjevima, pa
se iz tog razloga na bokove i na dno nanose razli¢iti premazi u razli¢itim debljinama (premaz
na bokovima u eksploataciji se vise trosi od premaza dna, organizmi koji naseljavaju dno i
bokove se razlikuju)*®.

Nadzor nad cijelim procesom obavljaju tri inspektora: inspektor brodogradilista,
inspektor proizvodaca boje 1 inspektor brodovlasnika. Nakon svake pojedine faze inspektori
svojim potpisima na Primopredajnom listu ozna¢avaju zavrietak iste. Sto su zahtjevi zastite
veci, povecavaju se 1 zahtjevi izvedbe pojedinih radova i1 stupnja kvalitete te nadzora pri
bojenju. Nadziranje se odvija u tri razli¢ite faze koje se kre¢u u skladu s postupkom
povrsinske zastite. Tako odredene faze se dijele na:

1. Kontrole prije bojenja — pregledava se da li je pripremnjena povrsina za bojenje u

skladu s definiranim standardom,

2. Kontrola tijekom bojenja — medufazne kontrole premaza; uz kontrolu prijasnjih

faza, kontrolira se i debljina mokrog filma i

13 Juraga, 1., Stojanovié, I., Nori¢, T.: Zastita brodskog trupa od korozije i obrastanja, Fakultet strojarstva i
brodogradnje, Zagreb, 2007.
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3. Kontrola nakon bojenja — pregledava se debljina suhog filma, potrebno je i
provjeriti/ispitati zahtjeve vezane i uz opce pregled i kontinuitet (bez rupica)
premaza, adheziju te glatkoéu nanesenog premaza™.

Nakon obavljenog cCiS¢enja, prvi Casnik palube u pratnji struc¢njaka klasifikacijskog
zavoda obavlja pregled vanjske oplate broda. Zadac¢a prvog Casnika palube je utvrditi je i
oplata broda ispravno obradena i da na njoj nema nakupina morske soli. Nakon $to je Citava
oplata ocis¢ena od prljavstine i obrastaja, moguce je zapoceti pripremu za nanosenje prvog

sloja temeljnog premaza. NanoSenje premaza je vazan proces te ima klju¢ne ¢imbenike:

1. mikro klima tokom nanoSenja,

2. aplikacijska oprema (vrsta i stanje),

3. stvrdnjavanje premaza,

4. strucnost osoba koje izvode proces i

5. kontrola kvalitete premaza'™.

Velik utjecaj na svojstva zastite od korozije 1 obraStanja premazima ima i pravilan odabir

postupka bojenja. Boja, odnosno premaz, moze se nanijeti nekim od sljedec¢ih postupaka:

1. Bojenje cetkama,

2. NanoSenjem boje lopaticama,

3. Bojenjem valjcima,

4. Prskanjem boje,

5. Uranjanjem i prelijevanjem i

6. Elektroferezom'®

Odabir postupka nanoSenja boje ovisi 1 0 vrsti premaza, zahtijevanoj brzini nanoSenja,
veli¢ini predmeta ili konstrukcije, dostupnosti ventilacije i o ekoloskoj prihvatljivosti.

Nanosenje boje ¢etkama s povrSine se odstranjuje praSina i do neke mjere ¢ak 1 vlaga,
Sto ¢ini ovu metodu vrlo pogodnom za nanasanje prvog sloja primera. Ova metoda je dobra za
grube i rupicaste povrSine ako je izvedena pravilno. Njeni nedostaci su sporost, velik broj
potrebnih radnih sati 1 sporo suSenje, ukoliko se Zeli odrzavati Zeljena to€nost premaza.
Pojava tragova od kista, §to lokalno daje neravnomjerne debljine boje i neestetski vizualni

dojam smatra se jo§ jednim nedostatkom ove metode. Bojenje kistom se prvenstveno Koristi

114 1bid
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za zaStitu manjih povrS§ina na mjestima gdje je otezana ventilacija, odnosno gdje je prskanje
neizvedivo (unutragnjost broda) te na mjestima gdje su spojevi, prijelazi i zavari'*’.

Pri licenju valjcima postize se uravnotezeniji i gladi sloj boje, ali je pokrivenost
premaza dosta slaba (pojava rupica). Gubici su relativno mali, a obi¢no se ne Kkoristi
razrjedivad. Rijetko se koristi u brodogradnji*'®.

Kod prskanja zrakom, prskanje se obavlja stla¢enim, odnosno komprimiranim, zrakom
na sobnoj ili povisenoj temperaturi s pomocu pistona u koji se uvodi zrak pod tlakom od 0.12
do 0.5 Mpa 1 premazno sredstvo koje se rasprSuje zrakom. Premazno sredstvo se rasprsuje
zrakom u vidu sitnih kapljica, a usis se iz spremnika vrsi tla¢no ili gravitacijski. Viskoznost se
smanjuje dodatkom razrjedivaca, Sto donosi i niz nedostataka poput duljeg susenja, tanjeg i
prozirnijeg sloja, zagadenja te eksplozivnosti. Glavna prednost zracnog prskanja je visoka
produktivnost te ravnomjerna debljina i estetski dojam prevlake™.

Uz prskanje zrakom, postoji i bezracno prskanje, slika 15., kod kojeg mlaz premaznog
sredstva nastaje u piStolju bez mijeSanja sa zrakom. Ova je metoda najzastupljenija u
brodogradnji jer omogucuje brzu primjenu boje na Sirokim povrSinama. Odlikuje je vrlo visok
ucinak, moguénost nanosenja debljih slojeva 1 dobra penetracija koja je od posebne vaznosti

. . . 120
pri nanoSenju temeljnog premaza™".

Slika 15. NanoSenje premaza bezra¢nim prskanjem

Izvor: [12]

Elektrofereza je postupak kod kojeg se boja visokonaponskim generatorom prije
aplikacije elektricno nabije (pozitivno), a objekt na koji ¢e se boja aplicirati mora se uzemljiti.

Time se generira sila privlaenja izmedu boje i objekta, $to rezultira optimalnom aplikacijom

117 i
Ibid
8 Huljev, B.: Korozije u brodogradniji, diplomski rad, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 2008.
119 i
Ibid
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55



boje s minimalnim gubicima. Postupak se izvodi u zatvorenim prostorima, moguce ga je

automatizirati, a najvece prednosti pokazuje pri bojenju dugoljastih predmeta poput cijevi i

profila'?!,

121 1bid
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7. PRAVNE REGULATIVE U ODRZAVANJU TRUPA BRODA

U cilju osiguranja provedbe zahtjevanih mjera sigurnosti plovidbe i zastite okolisa
brodovi su podvrgnuti inspekcijskom nadzoru. Razlikuju se inspekcijski nadzor kojeg izvode:

1. ovlastene organizacije drzave ¢iju brod zastavu vije i

2. preglede stranih brodova koji uplovljavaju u obalne vode pojedine drzave'??

Obveze provedbe inspekcijskog pregleda temeljene su na medunarodnim
konvencijama i zahtjevima. Cilj pregleda je:

1. u prvom redu sprijeciti brodare u izbjegavaju primjena odredbi pojedinih

Konvencija i

2. nepridrzavanja zahtijevane razine sigurnosti i zastite morskog okoliga'?®.

Brod se zaustavlja na temelju procjene ovlaStene osobe o stanju broda i opreme
tijekom inspekcijskog pregleda, a obavlja se u ime vlade drzave potpisnice memoranduma.
Utvrdivanjem stanja koje ne zadovoljava zahtijevanu razinu sigurnosti plovidbe brod se
zadrzava u luci. Prije isplovljenja poduzimaju se korektivne radnje kojima se otklanjaju
uoceni nedostaci. Ponovnim pregledom se utvrduje postignuta razina sigurnosti plovidbe te
dopusta isplovljenje u slucaju zadovoljenja postavljenih uvjeta. Nedostaci koji mogu dovesti
do zadrzavanja broda temeljeni na Konvenciji o teretnim vodenim linijama su sljedeci:

1. utvrdivanje podrucja znacajno oStecenih uslijed uc¢inka korozija,

2. utvrdivanje rupicaste korozije koja ima utjecaj na nosivost palube i strukturalne

elemente trupa,

3. osteéenja poklopaca skladista i

4. osteéenje vremenskih i vodonepropusnih vrata'?’,

Podru¢ja brodske strukture znacajno oStecena uslijed ucinka korozije se u vecini
slucajeva javljaju u teretnim prostorima i prostorima balastnih tankova broda te na
neodgovaraju¢e zaStiCenom dijelu vanjskih dijelova broda. Znacajna oSte¢enja brodske
strukture su moguca kao posljedica svih oblika korozije. Najces¢e se radi o lokalnoj koroziji
te koroziji uslijed naprezanja i to kao posljedica:

1. nehomogene strukture materijala izloZenog homogenom sastavu medija,

2. homogene strukture materijala koja je uslijed raznih onecis¢enja podvrgnuta
3. nejednakoj koncentraciji kisika,
4

nejednolikoj temperaturi,

122 Bari¢, M.: Pravna regulativa vezana uz odrzavanje broda, autorizirana predavanja, Pomorski fakultet u Rijeci,
Rijeka, 2005.
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5. strujanjima elektrolita,

6. odnosno svim uvjetima koji dovode do heterogenog stanja na povrsini metala,

7. kombinacijom nehomogene strukture materijala i uvjetovanih heterogenih stanja

na povrsini metala'®.

Kod korozije uslijed naprezanja opseg oStecenja temeljen je uobicajeno na vizualnoj
prosudbi osobe koja obavlja inspekcijski pregled. Procjena debljine korozivne naslage, dubine
oStecenja temeljena su u vecini slucajeva na subjektivnom pristupu (svaki subjektivni pristup
unosi moguénost pogreske). Zadrzavanje broda temelji se na opsegu oStecenja i utjecaju na

sigurnost plovidbe®?®.

Tehni¢ki nadzor pomorskih brodova, odredivanje standarda i1 propisane razine
sigurnosti tijekom gradnje te ekonomskog iskoriStavanja provode klasifikacijski zavodi.
Klasifikacijski zavodi obavljaju pregled i nadzor brodova u ime vlade doti¢ne zemlje.U ime

Vlade Republike Hrvatske te poslove obavlja Hrvatski registar brodova koji:

1. U dijelu 24 pravila za tehnicki nadzor pomorskih brodova propisuje zahtjeve koji
se odnose na zastitu trupa ¢eli¢nih brodova od korozije.
2. Zastitu od korozije drugih tipova brodova, od drugih gradevnih materijala Registar
posebno razmatra i odluuje o posebnim mjerama zastite koje treba poduzeti*?’.
Registar takoder zahtijeva poduzimanje svih potrebnih mjera kojima se iskljucuje
stvaranje kontaktne korozije koja se javlja zbog primjene metala s razli¢itim potencijalima, a
koji mogu doc¢i u dodir sa elektrolitom. Registar kod zastite trupa broda od korozije pored
ostalog postavlja zahtjeve pri zastiti:
1. teretnih prostora,
2. podvodnog dijela trupa,

3. balastnih tankova'®,

Prije ugradnje materijala u brodski trup pregledava se od strane vjestaka koji na
temelju njegovih obiljezja utvrduje mogucnost primjene. Zastita ¢eli¢nih dijelova od utjecaja
korozije tijekom transporta, skladiStenja i procesa ugradnje provodi se radionickim zaStitnim
temeljnim premazom. U normalnim radnim uvjetima brodogradiliSta, za postizanje

odgovarajuce korozivne zastite za period od 6 mjeseci, potrebno je nanijeti premaz cija

125 | bid
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debljina suhog sloja iznosi izmedu 15 pm i 20 pum. Premaz mora biti visoko otporan na
mehanicka naprezanja kojima se izlaze tijekom gradnje broda. Registar zahtijeva zaStitu
podvodnog dijela brodskog trupa odgovaraju¢im sustavom zastite od korozije koji se sastoji
od:

1. zaStite premazima, i

2. katodne zastite'>.

Kod primjene premaza zahtijeva postivanje preporuka proizvodaca glede pripreme
povrsina, uvjeta primjene te izvodenja zastite. Nakon ugradnje katodna zastite provjerava se
njena funkcionalnost u morskoj vodi. Sve postignute vrijednosti zastitne struje i napona valja
vrijeme izvodenja sustava zaStite. Podvodni dio trupa moze se prema Registru zastititi
nanoSenjem premaza odobrenih tipova i sustava koje proizvode proizvodaci odobreni za takvu

proizvodnju. Prilikom prihvacéanja odredenog premaza provjerava se:

adhezija;

otpornost na djelovanje morske vode,
temperaturno podrudje,

otpornost na starenje,

otpornost na mehanicka oStecenja,
bioloska otpornost,

otpornost na odvajanje pri kombinaciji s katodnom zastitom,

O N o gk~ WD P

sposobnost za obavljanje popravaka tijekom ugradnije i eksploatacije™*°.

Postupci zaStite premazima podnose se Registru na odobrenje. Cilj inspekcijskog
pregleda Tehni¢kog direktora je utvrditi odgovara li ¢injeni¢no stanje zapisa o odrzavanju i
tehnickog stanja broda s trenutnim stanjem broda i vodenim =zapisima odrzavanja.
Zapovjednik broda je duzan u vremenskom razdoblju ne manjem od tri mjeseca utvrditi stanje
svih brodskih sustava i opreme, osim sustava stroja i pripadajuce opreme te o tome pismenim
putem izvijestiti Tehni¢kog direktora. Upravitelj stroja je duzan u vremenskom razdoblju ne
manjem od tri mjeseca utvrditi stanje sustava stroja i pripadaju¢e opreme. Redovni pregledi
obuhvacaju ispitivanja, mjerenja i kontrolu. Redovno odrzavanje obuhvaca, ako je potrebno,
demontazu, ¢iS¢enje, bojanje, zamjenu istroSenih dijelova, itd. Preventivno odrZavanje je skup

aktivnosti koje obuhvacaju unaprijed planirane zahvate odrzavanja u odredenom vremenskom

129 1hid
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intervalu. Sadrzaj radova preventivnih pregleda je promatranje, mjerenje, ocitavanje,
usporedivanje, opipavanje i sl. Preventivne preglede izvrSava posada broda u toku svog
radnog vremena, a zabiljeSke o izvrSenim preventivnim radnjama biljeZe se na obrascima.
Ako se otkriju nepravilnosti u toku rada pojedinih uredaja, dezurni Casnik ili ¢lan posade
duzan je obavijestiti zapovjednika broda ili upravitelja stroja. Kontrolni pregledi sli¢ni su
preventivnim pregledima, osim $to zahtijevaju pribor za mjerenje ili postupke mjerenja.
Kontrolne preglede obavlja posada broda i/ili vanjski izvrsitelji. U kontrolne preglede spadaju
i oni pregledi koje obavljaju stru¢ne sluzbe ili institucije prema zakonskim i ostalim pravilima
i propisima. Uc¢estalost kontrolnih pregleda utvrduje se prema vaZzeé¢im propisima te uputama
Drustva, pridrzavaju¢i se uputa proizvodaca opreme, klasifikacijskih drustva, te svih drugih
relevantnih preporuka. Tehnic¢ki direktor moze u bilo koje vrijeme naloziti izvrSenje
kontrolnih pregleda. Planske obnove/zamjene mogu se izvoditi tijekom eksploatacije broda ili
tijekom boravka broda u brodogradilistu. Radove planirane izmjene, odnosno obnove
komponenti sustava i opreme mogu izvoditi ¢lanovi posade broda ili radionice s kopna.
Zapovjednik broda, upravitelj stroja ili druga osoba ovlastena od strane tehnickog direktora
duzna je nadgledati rad vanjskih izvrsitelja. Po zavrSetku radova, zapovjednik broda odnosno
upravitelj stroja, ovjeriti ¢e izvrSenje radova i obavijestiti Tehni¢kog direktora o tome

w7 . v . . 131
Izvjes¢em o izvrSenim radovima™".

Cilj korektivnog odrZavanja je otkloniti nastali zastoj, kvar ili oStecenje na brodskim
sustavima, njihovim komponentama i opremi. Ostecenje je promjena stanja uredaja/opreme
koja joS ne smeta funkciji, ali se moZe razviti u kvar. Kvar je promjena stanja uredaja ili
opreme kojim je onemogucena njihova funkcija. Zastoj podrazumijeva da je funkcija brodskih
sustava djelomi¢no ili potpuno u prekidu, a uzrokovana je ostecenjem ili kvarom. Ostecenje
trupa je promjena stanja trupa koja moze ugroziti integritet broda. lzvanredni pregled
potrebno je poduzeti nakon kvara, zastoja ili oSteCenja u slucaju kada to izri¢ito trazi
klasifikacijsko drustvo, odnosno proizvoda¢ komponente sustava ili opreme u cilju da se
nakon izvedenog zahvata utvrdi ispravnost. Izvanredno odrzavanje je potrebno poduzeti
nakon kvara, zastoja ili oste¢enja. Nakon utvrdivanja zastoja, kvara ili oSte¢enja za koje se
zahtjeva korektivno odrzavanje Zapovjednik broda duzan je izvijestiti Voditelja tehnickog
odjela. Zastoje, kvarove ili oStecenja koje posada moze otkloniti sama, otklanja u najkracem
moguc¢em vremenu. Za sve zastoje, kvarove ili oSteCenja za koje se zahtjeva korektivno

odrzavanje, a koje posada ne moze sama otkloniti, Voditelj tehnickog odjela duzan je
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organizirati radionice s kopna. Voditelj tehni¢kog odjela ne moze odgoditi korektivno

odrzavanje za zastoje, kvarove ili o§teéenja koje utjedu na spremnost broda za plovidbu*®.

132 1hid
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8. ZAKLJUCAK

Zastita trupa od korozije i obraStanja predstavlja veliki dio u odrzavanju broda. Ono
sluzi kao spreCavanje nastanka nepozeljnih korozivnih utjecaja na materijale trupa kao i
spreCavanje nastanka nakupina raznih morskih Zzivotinjskih i biljnih skupina koji utjecu na
performanse broda poput otpora i brzine. Sto se ti¢e spre¢avanja nastanka korozije, u tu se
svrhu koriste tri postupka, a to su uporaba plemenitih, korozijski postojanih, primjena
antikorozivnih premaza i katodna zastita. Antikorozivni premazi predstavljaju barijeru izmedu
metalnog trupa broda i mora. Posto bi sloj premaza treba biti §to ujednaceniji i iste debljine, a
to je veoma tesko postiéi, vrlo Cesto se koristi u kombinaciji sa katodnom zastitom.

Osnovni cilj odrzavanja brodskog trupa je da njegova prjevozna usluga bude
ucinkovita, profitabilna i sigurna. To se postize preventivnim djelovanjima i otklanjanjem
nastalih kvarova. Odrzavanje se provodi odredenim nacelima i pravilima koje su propisale
klasifikacijska druStva. Pristup odrzavanju broda moze se sagledati sa dva stanovista,
stanoviSta troSkova i koristi. Dok pristup sa stajaliSta troSkova podrazumijeva postizanje
najmanjih mogucih troskova odrzavanja koji je uzimaju u obzir eventualne troskove kvarova,
pristu stajaliSta pouzdanosti zahtijeva spre¢avanje kvarova 1 njihovih posljedica. Odrzavanje
brodskih sustava moze biti planirano i neplanirano. Jedan od vaznijih aspekata u odrzavanju
broda svakako su pregledi njegovih sustava i komponenti. Razlikujemo cetiri glavne vrste
pregleda, a to su redovni pregled, postupni pregled, pregled podvodnog dijela trupa i ostali
pregledi. Hrapavost oplakane povrSine utjeCe na smanjenje ucinkovitosti broda na nacin da
povecava njegov otpor. Ono je trajni proces od pocetka bradnje do zavrSetka eksloatacije.
Deterioracija oplakane povrSine je trajni proces pogorsanja performansi broda. Deterioracija
je ireverzibilni proces, a upravo je cilj odrZzavanja premazima kljucan u odrZavanju plovila $to

bliZze izvornom stanju deterioracije za Zivotnog tijeka broda.

Priprema metalnih dijelova za premaz pocinje odmah po dokovanju broda. Postoji vise
tehnologija pripreme povrSine za premaz, a ponajvise oviti o tehni¢ko-tehnoloskoj
opremljenosti brodogradiliSta. Priprema povrSine mogu se izvoditi pri temperaturi od
najmanje 3° C iznad rosiSta ili pri relativnoj vlaZnosti zraka ispod 90%. Prije nanoSenja
premaza, metalnu je povrSinu potrebno pripremiti na nacin da se ukloni oksidni film,
korozijske produkte i sve ostale neCistoe. To se postize odmaséivanjem, pjeskarenjem,
kemijskim i elektrokemijskim ¢is¢enjem itd. Postoje tri postupka pripreme metalne povrsine,
a to su suhi, mokri i mehanicki. Nakon izvedene pripreme izvodi se pregled povrsine koji

utvrduje stanje pripremljene podloge. Sam cilj pripreme podloge je Sto bolje prianjanje boje
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na tu povrsinu. Kad je utvrdeno stanje pripremljene podloge, pristupa se defektaciji kojom se
pregledavaju i ocjenjuju oSteéenja mjerenjem deformacije. Izbor odgovarajuéeg sustava

antikorozivne zastite ovisi 0 mnogobrojnim elementima koji su navedeni u tom poglavlju.

Zastitni premazi su tekucine koje nakon primjene na povrsini stvaraju suhi zaStitni
sloj. Sastoje se od nekolicine glavnih elemenata poput veziva, pigmenata, punila, aditiva i
otapala. Njihova je osnovna namjena produljenje Zzivotnog vijeka metala kojeg Stite.
Redoslijed nanoSenja premaza i njihova namjena dijeli ih na temeljne premaze, medupremaze,
zavrSni premaz 1 antivegetativni premaz. Prva tri sluze za antikorozivnu zastitu, dok
antivegetativni, kako mu i sama rije¢ govori, sluzi za zastitu podvodnog dijela brodskog trupa
od obrastanja 1 zadrzava glatko¢u oplate. Smanjena uc¢inkovitost premaza izravno utjece na
zaStitna svojstva metala kojeg Stiti. Premazi imaju i druge namjene poput sprecavanje klizanja
i pozara. Antikorozivni premazi nanose se na sve metalne dijelove broda. Njihov cilj je
sprecavanje propadanja materijala na koji se nanose. Antivegetativni premazi dijele na

biocidne i neobrastajuce premaze.

Prije samog nanoSenja boje potrebno je napraviti kontrolu tempereture i vlaznosti
zraka. To je od presudne vaznosti jer ako nisu zadovoljeni uvjeti minimalne temperature i
vlaznosti zraka boja nece dovoljno penetrirati u materijal te premaz neée biti kvaliteno
naneSen. Vrijednost povoljnih uvjeta ocCitava se iz nomograma. NanoSenje premaza izvodi se
ili na navozu ili u doku. Odmah nakon c¢iS¢enja pristupa se nanoSenju slojeva antikorozivne
zaStite 1 prvog sloja antivegetativne zasStite. NanoSenje premaza zavrSava sa posljednjim
slojem antivegetativnom premaza. Potrebna su tri inspektora za nadzor nanoSenja premaza.
Oni izvrSavaju kontrole prije, tijekom i nakon bojenja. Pravilan odabir postupka bojenja ima
velik utjecaj na svojstva zastite. Njegov odabir ovisi o vrsti premaza, brzini nanoSenja,
veli¢ini objekta, vrsti ventilacije 1 o ekoloSkoj prihvatljivosti. Neki od postupaka nanoSenja

boje su nanosenje ¢etkama, valjcima, prskanjem ili elektroferezom.

Pravne regulative osiguravaju provedbe zahtjevanih mjera sigurnosti plovidbe 1 zaStite
okolisa. To se naziva inspekcijskim nadzorom. Na temelju procjene ovlaStene osobe o stanju
broda brod se zaustavlja kako bi se izvrsio inspekcijski nadzor. Ako su uoceni nedostaci brod
ostaje u toj luci sve dok se oni ne uklone. Posljedica svih oblika korozije su oStecenja brodske
strukture. Tehnicki nadzor pomorskih brodova, odredivanje standarda i propisane razine
sigurnosti tijekom gradnje te ekonomskog iskoriStavanja provode klasifikacijski zavodi. U

ime Vlade Republike Hrvatske te poslove obavlja Hrvatski registar brodova. Podvodni dio
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trupa moze se prema Registru zastititi nanoSenjem premaza odobrenih tipova i sustava koje
proizvode proizvodaci odobreni za takvu proizvodnju. Registar odobrava sve postupke zastite

premazima.
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