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SAZETAK

U ovom radu je prikazano odrzavanje trupa broda s naglaskom na metode i tehnike koje
osiguravaju dugotrajnost, operativnu ucinkovitost i sigurnost plovidbe. Odrzavanje trupa broda
obuhvaca niz aktivnosti kao $to su ¢iS¢enje, premazivanje, popravcei i kontrola korozije a sve s
ciljem oCuvanja operativne sposobnosti i sigurnosti plovila. Posebna pozornost posvecena je
utjecaju odrzavanja trupa na performanse broda, ekonomsku efikasnost, sigurnost plovidbe 1
zastitu okoliSa. Ucinkovito odrzavanje takoder sprjeCava oStec¢enja 1 koroziju, Sto doprinosi
sigurnosti broda 1 njegovoj dugovjecnosti. Pravilna zaStita od korozije, kao 1 upravljanje
bioloskim obraStajem, neophodni su za oCuvanje strukturalne integriteta broda, $to je bitno za
njegovu stabilnost i upravljivost. U radu su prikazane razli¢ite vrste pregleda trupa broda $to
ukljucuje redovite, postupne i izvanredne preglede kao i preglede podvodnog dijela trupa broda.
Posebno su vazni pregledi podvodnog dijela trupa, koji se mogu provoditi na suhom ili u vodi,
ovisno o vrsti broda i njegovoj starosti. Odrzavanje trupa broda tijekom eksploatacije
podrazumijeva kontinuirane aktivnosti poput ¢iS¢enja podvodnog dijela, zastite od korozije,
redovitih inspekcija i pra¢enja performansi. Odrzavanje trupa broda je sloZen i nuzan proces
koji zahtijeva stalnu paznju i1 primjenu suvremenih tehnika 1 materijala kako bi se osigurala

dugovjecnost, sigurnost i ekonomska isplativost plovila tijekom njegove eksploatacije.

Klju¢ne rijeci: antikorozivni premazi, katodna zastita, korozija, odrzavanje broda, premazivanje

trupa, zastita od korozije.



SUMMARY

This paper presents the maintenance of the ship's hull with an emphasis on methods and
techniques that ensure longevity, operational efficiency and safety of navigation. Hull
maintenance includes a series of activities such as cleaning, coating, repairs and corrosion
control, all with the aim of preserving the vessel's operational capability and safety. Special
attention is paid to the impact of hull maintenance on ship performance, economic efficiency,
navigation safety and environmental protection. Effective maintenance also prevents damage
and corrosion, which contributes to the boat's safety and longevity. Proper protection against
corrosion, as well as biological fouling management, are necessary to preserve the ship's
structural integrity, which is essential for its stability and maneuverability. The paper presents
different types of inspections of the ship's hull, which includes regular, gradual and
extraordinary inspections as well as inspections of the underwater part of the ship's hull.
Inspections of the underwater part of the hull are particularly important, and can be carried out
on land or in water, depending on the type of ship and its age. Maintenance of the ship's hull
during exploitation implies continuous activities such as cleaning the underwater part, corrosion
protection, regular inspections and performance monitoring. Maintenance of the ship's hull is a
complex and necessary process that requires constant attention and the application of modern
techniques and materials in order to ensure the longevity, safety and economic profitability of

the vessel during its exploitation.

Keywords: anti-corrosion coatings, cathodic protection, corrosion, ship maintenance, hull

coating, corrosion protection.
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1. UVOD

Odrzavanje brodova jedan je od bitnijih elemenata pomorske industrije, budu¢i da
osigurava dugotrajnost, sigurnost i operativnu ucinkovitost plovila. Brodovi, kao slozeni
tehnicki sustavi, izlozeni su ekstremnim uvjetima tijekom plovidbe Sto ukljucuje koroziju,
obrastanje, mehaniCka oSteCenja 1 druge ¢imbenike koji mogu negativno utjecati na njihovu
funkcionalnost. S obzirom na znacaj brodskog trupa u cjelokupnoj konstrukciji broda,

odrzavanje plovila je posebno vazno.

Trup broda, koji ¢ini osnovu strukture plovila, izlozen je neprestanom kontaktu s
morskom vodom, solju, suncem 1 vjetrom, Sto moze uzrokovati ozbiljna oSte¢enja ako se ne

poduzmu odgovaraju¢e mjere zastite i odrzavanja.

1.1. PROBLEM, PREDMET | OBJEKTI ISTRAZIVANJA

Problem istrazivanja odnosi se na izazove 1 kompleksnost odrzavanja brodskog trupa, s
naglaskom na definiranje najboljih praksi i tehnologija koje osiguravaju dugotrajnost, sigurnost

i uc¢inkovitost plovila.

Predmet istrazivanja je analiza postoje¢ih metoda i tehnika odrzavanja brodskog trupa sto
ukljucuje primjenu antikorozivnih i antivegetativnih premaza, metode pripreme povrsine, kao i
postupke inspekcije i popravaka. Objekti istrazivanja su razli¢ite vrste brodova, njihovi trupovi
1 tehniCki sustavi, te relevantni standardi i1 regulative koji definiraju postupke odrzavanja i

zaStite brodskih konstrukcija.

Objekt istrazivanja u ovom radu je trup broda.

1.2. RADNA HIPOTEZA

Radna hipoteza ovog istrazivanja glasi: ,Primjena suvremenih antikorozivnih i
antivegetativnin premaza, u kombinaciji s ucinkovitim metodama pripreme povrsine |
redovitim inspekcijama, moZe znacajno produljiti vijek trajanja brodskog trupa te smanjiti

operativne troskove i ekoloski utjecaj.*



Hipoteza polazi od pretpostavke da je integrirani pristup odrzavanju brodskog trupa vazan

za postizanje optimalnih rezultata u pogledu dugovje¢nosti i operativne u¢inkovitosti plovila.

1.3. SVRHA | CILJEVI ISTRAZIVANJA

Svrha ovog istrazivanja je doprinos unapredenju praksi i tehnologija odrzavanja brodskog
trupa, s ciljem postizanja vece sigurnosti, ekonomi¢nosti 1 ekoloske odrzivosti u pomorskoj

industriji.
Ciljevi istrazivanja su sljedeci:

e definiranje postoje¢ih metoda i tehnika odrzavanja brodskog trupa,

e procjena utjecaja primjene razlic¢itih vrsta premaza na dugovjecnost i uéinkovitost
brodskog trupa,

e razvoj preporuka za poboljSanje postupaka odrzavanja brodskog trupa,

e proucavanje Utjecaja ekoloskih regulativa na metode odrzavanja brodskog trupa.

1.4. ZNANSTVENE METODE

U okviru izrade ovoga rada, provest ¢e se analiza dostupne znanstvene i stru¢ne literature,
kao 1 ostalih sekundarnih izvora iz relevantnog podrucja, s ciljem upotpunjavanja teorijskog
dijela istrazivanja. U svrhu pronalaska istrazivanja koja su relevantna za ovo podrucje, koristit
¢e se svi javno dostupni internetski izvori. Tijekom izrade teorijskog dijela rada, primjenjivat
¢e se razli¢ite metode istrazivanja, ukljuuju¢i metode sinteze i analize, komparacije,

klasifikacije, indukcije i dedukcije te deskriptivna metoda.

Posebno se isti¢e induktivna metoda koja omogucava formiranje zakljucaka na temelju
pojedinacnih Cinjenica i spoznaja iz znanstvene literature. Ova metoda doprinosi oblikovanju
op¢ih zakljucaka i uvida koji su relevantni za temu rada. S druge strane, deduktivna metoda se
koristi za objasnjavanje postojecih Cinjenica, ali takoder omogucuje identificiranje novih

spoznaja i predvidanje buducih dogadaja na temelju op¢e poznatih premisa.

Analizom se prikupljaju podaci koji omogucuju uocavanje, otkrivanje i proucavanje

potrebnih znanstvenih istina, cime se omogucuje formiranje relevantnih zakljuc¢aka unutar rada.



Sintezom se pak prikupljeni podaci povezuju u jasne misaone cjeline, Sto olakSava
razumijevanje i interpretaciju istrazivanih fenomena. Metodom generalizacije omogucuje se
uopcavanje prikupljenin podataka, sto vodi ka formuliranju konkretnih pristupa prema

problemima koji se istrazuju u radu.

Ovakav metodoloski pristup omogucava sustavno i sveobuhvatno istrazivanje koje ¢e

rezultirati relevantnim zakljuc¢cima i doprinijeti boljem razumijevanju istrazivane problematike.

1.5. STRUKTURA RADA

Zavrsni rad je strukturno podijeljen na Sest medusobno povezanih poglavlja te zapoc€inje
uvodom u kojem je prikazan problem, predmet i objekti istrazivanja, radna hipoteza, svrha i

ciljevi istrazivanja, znanstvene metode i struktura rada.

Nakon uvoda je obradeno poglavlje odrzavanja trupa broda u sklopu kojeg je definirano
odrzavanja trupa broda i1 funkcije odrzavanja trupa broda u sklopu ¢ega su opisani redovni
pregled trupa broda, postupni pregled trupa broda, pregled podvodnog dijela trupa broda i ostali
pregledi.

Kroz tre¢e poglavlje je opisano odrzavanje trupa broda tijekom eksploatacije.

Kroz cetvrto poglavlje je opisana zastita trupa broda od korozije i obrastanja u sklopu

Cega je definirana korozija na brodskom trupu i obrastanje na brodskom trupu.

Kroz peto poglavlje je opisano odrzavanje brodskog trupa premazima u sklopu cega je
opisana priprema povrSine za premaze u sklopu koje je pojasnjen mokri postupak pripreme,
suhi postupak pripreme 1 mehanicka priprema. U sklopu petog poglavlja su prikazane vrste i
izbor premaza za odrzavanje trupa gdje su prikazani antikorozivni premazi i antivegetativni

premazi.

Zavr$ni rad zavrsava zakljuckom Kkoji je ujedno i posljednje poglavlje u zavr$nom radu.



2. ODRZAVANJA TRUPA BRODA

Brod predstavlja jednu slozenu cjelinu koja ima mnostvo kompleksnih konstrukcija i
tehnologija.! Upravo iz navedenog razloga naglasava se vaznost ulaganja u zastitu brodskih
kompleksa, a narocito onih koji su u direktnom dotjecanju s razaraju¢im efektima vode, soli,
vjetra 1 sunca. U ovom poglavlju usmjerit ¢e se prema definiranju odrzavanja trupa broda i

prema vrstama odrzavanja.

2.1. DEFINIRANJE ODRZAVANJA TRUPA BRODA

Odrzavanje trupa broda je vitalni aspekt oCuvanja operativne sposobnosti i sigurnosti
plovidbe plovila. Ovaj proces obuhvata Sirok spektar aktivnosti, ukljucujuci ciscenje,
premazivanje, popravke i kontrolu korozije. Razumjevanije znacaja odrzavanja trupa broda
zahtjeva dublju analizu razliitih aspekata, ukljucujuéi utjecaj na performanse, ekonomsku
efikasnost, sigurnost i zaStitu Zivotne sredine. Odrzavanje trupa broda ima bitnu ulogu u
optimizaciji njegovih performansi u vodi. Redovno ¢iS¢enje trupa uklanja nakupljene alge,
Skoljke 1 druge organske materijale koji mogu stvoriti otpor 1 smanjiti brzinu kretanja broda.
Osim toga, premazivanje trupa antivegetativnim premazima sprecava rast morskih organizama

na povrsini trupa, $to dalje smanjuje trenje i poveéava efikasnost plovidbe.?

Odrzavanje trupa broda moZe znacajno uticati na ekonomsku efikasnost operacija
plovidbe. Smanjenje otpora u vodi rezultira smanjenjem potro$nje goriva, $to u konacnici
dovodi do smanjenja operativnih troskova. Na primjer, istrazivanja su pokazala da svaki dodatni
sloj antivegetativnog premaza moze rezultirati uStedom goriva od nekoliko procenata tokom

godine.®

Odrzavanje trupa broda ima direktni utjecaj na njegovu sigurnost tokom plovidbe.
Redovno inspekcija trupa otkriva eventualna ostecenja ili koroziju, ¢ime se sprecavaju

potencijalni problemi koji bi mogli dovesti do nezgoda ili havarija na moru.*

! Dvornik, J., Dvornik, S. (2013). Konstrukcija broda. Split.

2 Tvosevi¢, S. (2016). Odrzavanje i bezbjednost broda.

3 Jelié-Mreeli¢, G. (2016). Planiranje zahvata odrzavanja - izrada plana odrzavanja.
* Ibidem.



Osim toga, odrzavanje trupa pomaze U o¢uvanju strukturalne integriteta broda, sto je bitno

za njegovu stabilnost i upravljivost.®

Kontrola korozije i upotreba ekoloski prihvatljivih premaza prilikom odrzavanja trupa
broda doprinose zastiti morskog ekosistema. Toksi¢ni materijali koji se mogu otpustiti u
okolinu tokom odrzavanja mogu imati Stetne efekte na morski zivot. Stoga, primjena ekoloskih
premaza i pravilno upravljanje otpadom iz odrzavanja trupa vazni su koraci ka o¢uvanju morske
zivotne sredine. Mnoge zemlje imaju stroge zakonske propise koji reguliraju odrzavanje trupa
brodova radi zaStite morske sredine i spreavanja unoSenja invazivnih vrsta. Propisi ¢esto
zahtijevaju redovne inspekcije, ¢iS¢enje i premazivanje trupa, kao i koristenje odredenih vrsta

ekologki prihvatljivih premaza.®

2.2. FUNKCIJE ODRZAVANJA TRUPA BRODA

Kada se govori 0 odrzavanju broda, posebno se istice temeljni cilj koji se nastoji ostvariti,
ato je osiguranje sto u¢inkovitije pomorsko-prijevozne usluge, pri ¢emu je bitno da se ta usluga
izvr$i na zahtijevanoj razini sigurnosti. Kako bi se ispunili ovi zahtjevi, nuzno je primijeniti
preventivne mjere, s ciljem izbjegavanja potencijalnih zastoja i kvarova na brodskim sustavima.
Preventivno djelovanje ima bitnu ulogu u osiguravanju kontinuiteta operacija te minimiziranju

neplaniranih prekida koji mogu negativno utjecati na operativnu u¢inkovitost.”

Osim toga, ukoliko dode do kvarova, njihovo otklanjanje mora biti provedeno na nacin
koji omogucuje optimalno koriStenje raspolozivih ljudskih i materijalnih resursa, unutar zadane
vremenske jedinice. Takav pristup ne samo da smanjuje vrijeme neaktivnosti broda, ve¢ i
omogucuje dugoro¢no produljenje vijeka trajanja komponenti sustava, Sto rezultira smanjenjem

ukupnih troskova odrzavanja i poveéanjem operativne spremnosti broda.®

OdrZavanje broda, stoga, predstavlja sloZzen proces koji zahtijeva paZljivo planiranje 1
provedbu aktivnosti, usmjerenih na o€uvanje 1 poboljSanje funkcionalnosti svih sustava, kako

bi se postigla Zeljena razina u¢inkovitosti i Sigurnosti u pomorskom prometu.

% Ibidem.

® Ibidem.

" Chandler, K. A. (2009). Marine and offshore corrosion. London: Butterworths.

8 Mohovi¢, R., Zorovi¢, D., Iv¢e, R. (2007). Odrzavanje broda, zastita materijala. Rijeka: Sveuciliste u Rijeci,
Pomorski fakultet u Rijeci.



Odrzavanje trupa broda potrebno je provoditi prema jasno definiranim nacelima i
pravilima, koja obuhvadéaju sve aktivnosti uskladene s preporukama proizvodaca opreme za
pojedine brodske sustave, kao i prema zahtjevima klasifikacijskih drustava i drugih relevantnih
organizacija. Pregled i nadzor broda, u tom smislu, provode ovlastene organizacije koje djeluju
u ime vlade zemlje pod ¢ijom zastavom brod plovi. Zastita trupa, kao osnovnog strukturalnog

elementa broda, jedan je od najvaznijih aspekata odrzavanja.®

Tijekom plovidbe, odrzavanje trupa najve¢im dijelom obavlja posada palube. Prvi ¢asnik
palube ima obvezu vodenja evidencije o svim izvedenim radovima, uklju¢ujuci one koje obavlja
on sam i posada palube. Te se evidencije potom prosljeduju tehni¢kom inspektoru, odgovornom
za nadzor nad brodom. Na temelju dostavljenih izvjestaja, provodi se procjena u€inkovitosti
odrzavanja, a prema dobivenim rezultatima definiraju se smjernice za daljnje aktivnosti.t®
Ovakav sustavni pristup odrzavanju trupa osigurava dugotrajnost i sigurnost plovila, ¢ime se

doprinosi cjelokupnoj operativnoj spremnosti i u¢inkovitosti broda.

U nastavku rada usmjerava se prema prikazu vrsti pregleda brodskog trupa, a podjela se

odnosi na:

e redoviti pregled trupa broda,
e postupni pregled trupa broda,
e pregled podvodnog dijela trupa broda i

e ostale preglede.!

U nastavku rada usmjerava se na opis navedenih.

2.2.1. Redovni pregled trupa broda

Redoviti pregled trupa broda obvezan je postupak kojem podlijeze svaki brod, bez obzira
na njegovu veli€inu ili podrucje plovidbe, u trenutku upisa u odgovarajuc¢i upisnik Republike
Hrvatske. Pregled se takoder provodi prije prvog stavljanja broda u sluzbu, kada se izdaju

odgovarajuce statutarne isprave u ime Ministarstva.

Pregledi se mogu obaviti odjednom ili unutar dopustenog vremenskog razdoblja.

® Ibidem.
10 1hidem.
11 Pravila za statutarnu certifikaciju pomorskih brodova (2011).
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Kategorizacija i vremenski okviri redovnih pregleda trupa broda su prikazani u Tablici 1.

Tablica 1. Kategorizacija i vremenski okviri redovnih pregleda trupa broda

Vrsta Opis Vremenski okvir Napomene

pregleda

Redovni Obvezan pregled kojem | Pregledi se mogu | Sustav postupnog

pregled podlijeze svaki brod | obaviti odjednom ili | pregleda trupa ne
prilikom prvog upisa u |unutar dopustenog | oslobada brod od
odgovarajuci upisnik | vremenskog drugih redovnih
Republike Hrvatske, te prije | razdoblja. pregleda, poput
pocetka rada kada se brodu medu-pregleda.
po prvi put izdaju statutarne
isprave.

Godisnji Op¢i pregled stavki | Od tri mjeseca prije | Pregled teretnog

pregled povezanih s pojedinacnom | do tri mjeseca nakon | uredaja  mora  se
svijedodzbom, s  ciljem | godiSnjice dospije¢a | obaviti najkasnije 12
utvrdivanja da se te stavke | pregleda ili | mjeseci nakon
odrzavaju u | svijedodzbe. prethodnog godiSnjeg
zadovoljavaju¢em  stanju ili obnovnog
prema namjeni broda. pregleda.

Medupregled | Pregled odredenih stavki | Unutar tri mjeseca | Pregled stavki
koje se odnose  na | prije ili nakon druge | uklju¢enih u
pojedina¢nu  svjedodzbu, | ili tre¢e godiSnjice | Svjedodzbu 0
kako bi se utvrdilo da se | dospijeca pregleda | sigurnosti

odrzavaju u
zadovoljavaju¢em  stanju

prema namjeni broda.

ili svjedodzbe.

konstrukcije teretnog
broda moze zapodeti

pri drugom godisnjem
pregledu i zavrsiti do
treceg godiSnjeg
pregleda.




Obnovni Detaljan  pregled stavki | Prije isteka | Ako  se  pregled
pregled povezanih s pojedina¢nom | valjanosti odnosne | obavlja u nekoliko
svjedodzbom, ukljucujuci | svjedodzbe; ako se | navrata ili ga provode
dodatne zahtjeve kao $to su | zavrS§i unutar tri | razli¢iti uredi,
godisnji pregledi, ispitivanja | mjeseca prije isteka, | pregledane stavke
i provjere. nova  svjedodzba | treba evidentirati
izdaje se od datuma | prema listi  stavki
isteka prethodne. trupa.

Izvor: Izrada autora prema Pravilniku o brodicama, ¢amcima i jahtama, NN 13/2020.

Redovni pregled trupa broda predstavlja aktivnost u odrzavanju sigurnosti i operativnosti
pomorskih plovila. Proces obuhvaca sustavnu inspekciju svih dijelova trupa broda s ciljem
otkrivanja eventualnih oStecenja, korozije ili drugih nedostataka koji bi mogli utjecati na
sigurnost broda tijekom plovidbe. Pregled trupa ukljucuje vizualnu inspekciju, mjerenje
debljine stijenki trupa te provjeru stanja premaza i zaStite protiv korozije. Mjerenje debljine
stijenki trupa vrsi se ultrazvu¢nim uredajima kako bi se utvrdilo postoje li mjesta gdje je doslo
do smanjenja debljine zbog korozije ili erozije. Redoviti pregledi trupa broda takoder ukljucuju
provjeru zastitnih premaza 1 sustava katodne zastite, koji su dizajnirani da sprijece koroziju.
Efikasnost ovih zastitnih mjera od sustinske je vaznosti za dugovjecnost trupa broda, posebno
u morskim uvjetima koji poti¢u ubrzanu koroziju.'? Na temelju rezultata pregleda, donose se
odluke o potrebnim popravcima ili drugim mjerama odrzavanja. U sluc¢aju ozbiljnijih ostecenja,
moze biti potrebno privremeno iskljuciti brod iz operacije kako bi se osigurala njegova potpuna

sanacija.

2.2.2. Postupni pregled trupa broda

Sljedeéa vrsta pregleda trupa broda odnosi se na postupni pregled.t

12 1bidem.
13 1bidem.




Na zahtjev kompanije, priznata organizacija (engl. Recognized Organization - RO) moze,
kao alternativu obnovnom pregledu, odobriti postupni pregled trupa broda, opreme trupa,
elektroenergetskih uredaja ili rashladnih sustava.

U ovom slucaju, umjesto provodenja obnovnog pregleda u jednom terminu, svake se
godine pregledava 20 do 25% stavki, prema popisu koji je prethodno odobrila RO. Temeljni
uvjet za ovaj postupak je da se do isteka valjanosti svih izdanih svjedodzbi pregledaju sve

stavke. Najveéi vremenski razmak izmedu dva takva pregleda iznosi pet godina.'*

Medutim, za tankere za ulje, kemikalije, brodove za rasuti teret 1 mjesSoviti teret, koji
podlijezu zahtjevima PojaCanog programa pregleda, postupni pregled trupa nije odobren. Ovi
brodovi moraju pro¢i kompletan obnovni pregled prema uobicajenim postupcima, bez

moguénosti postupnog pregleda.®®

2.2.3. Pregled podvodnog dijela trupa broda

Pregled trupa broda je postupak koji obuhvaca detaljnu inspekciju svih dijelova trupa koji
su u stalnom kontaktu s vodom, s ciljem identificiranja oste¢enja, korozije, naslaga morskih
organizama te drugih problema koji bi mogli ugroziti funkcionalnost broda. Inspekcija
podvodnog dijela trupa broda najces¢e se provodi u suhom doku, gdje se brod izdize iz vode,

omoguéujuéi pristup svim dijelovima trupa.t®

U odredenim slucajevima, pregled se moze obaviti i dok je brod u vodi, uz koristenje
podvodnih kamera ili angaZiranje ronioca. Pregled ukljuuje nekoliko koraka koji ukljuc¢uju
vizualnu inspekciju, mjerenje debljine stijenki trupa, te provjeru stanja zastitnih premaza i

katodne zastite.’

Kategorizacija i uvjeti pregleda podvodnog dijela trupa broda prema mjestu pregleda je

prikazana u Tablici 2.

14 |bidem.
15 |bidem.
16 |bidem.
7 |bidem.



Tablica 2. Kategorizacija i uvjeti pregleda podvodnog dijela trupa broda prema mjestu

pregleda

Kriterij pregleda

Pregled na suhom (dokovanje)

Pregled u vodi

Frekvencija Minimalno dva puta u petogodisnjem | Umjesto  svakog  drugog

pregleda razdoblju  valjanosti  relevantnih | pregleda trupa na suhom.
svjedodzbi.

Dozvoljeni Najve¢i dozvoljeni razmak: 36 | Pregled se moze obaviti u vodi

razmak izmedu | mjeseci. samo za brodove  bez

pregleda prijavljenih ostecenja

podvodnog dijela trupa.

Odgoda pregleda | Moguce je odgoditi pregled do tri | Posebna odobrenja potrebna za
mjeseca nakon datuma dospijeca, ali | brodove starije od 15 godina.
samo u izvanrednim okolnostima.

Izvanredne 1. Nedostatak uvjeta za obavljanje Pregled u vodi moguée je

okolnosti za | pregleda na suhom. obaviti za brodove s oznakom

odgodu IWS, osim za brodove koji ne

plove medunarodnim linijama.

2. Nemogu¢nost obavljanja popravaka
zbog nedostatka materijala, opreme ili

rezervnih dijelova.

- Pregled se moze obaviti ako

nije  proveden u okviru
Osnovnog ili Obnovnog

pregleda.

3. Kasnjenja uzrokovana
izbjegavanjem  loSih  vremenskih
uvjeta.

- Obavezno je utvrdivanje
stanja trupa u vodi na na¢inkoji
je sto blizi pregledu na

suhom.

Dodatni zahtjevi
za odredene

vrste brodova

Celi¢ni teretni brodovi s GT > 500:
jedan od dva obvezna pregleda mora
se obaviti tijekom ili nakon cetvrtog

godiSnjeg pregleda.

Brodovi stariji od 15 godina
(osim tankera i brodova za

rasuti teret).

Putni¢ki brodovi u medunarodnoj
plovidbi: pregled podvodnog dijela

trupa obavlja se svake godine.

Tankeri i brodovi za rasuti teret
stariji od 15 godina: pregled
podvodnog dijela trupa obavlja

se na suhom.
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Posebni uvjeti za
pregled u vodi

Putnicki brodovi mladi od 15 godina
mogu tijekom petogodisnjeg ciklusa
obaviti jedan pregled na suhom i ostala
Cetiri pregleda u vodi, uz odobrenje

Ministarstva.

Podvodni dio trupa mora biti
zaSti¢en od korozije iopremljen
sustavima za utvrdivanje stanja

trupa u vodi.

Dodatni zahtjevi
za odobrenje

pregleda u vodi

Putnicki brodovi koji ne plove
medunarodnim linijama mogu, unutar
petogodisnjeg ciklusa, obaviti jedan
pregled na suhom i cetiri pregleda u

vodi, uz odobrenje RO.

Dokumentacija koja potvrduje
Ispunjenje uvjeta za pregled u
vodi mora biti dostupna na
brodu.

lzuzeci

Pregled plutajucih objekata se obavlja
jednom u svakom petogodisnjem

razdoblju.

Nije moguce obaviti pregled u
vodi za brodove koji imaju
prijavljena ostecenja

podvodnog dijela trupa.

Izvor: Izrada autora prema Pravilima za statutarnu certifikaciju pomorskih brodova, Op¢i propisi, NN 15/2019.

Izvanredne okolnosti koje mogu opravdati odgodu pregleda ukljuéuju:

e nepovoljni uvjeti koji onemogucuju pregled broda u suhom doku,

e nemogucnost obavljanja popravaka zbog nedostatka potrebnih materijala, opreme ili

rezervnih dijelova,

e ka$njenja uzrokovana izbjegavanjem nepovoljnih vremenskih uvijeta.®

Za celicne teretne brodove s bruto tonazom (GT) od 500 ili viSe, jedan od dva obvezna

pregleda trupa na suhom mora se obaviti tijekom ili nakon cetvrtog godisnjeg pregleda, kao dio

obnove Svjedodzbe o sigurnosti konstrukcije teretnog broda ili Svjedodzbe 0 sposobnosti broda

za plovidbu, ako je to primjenjivo. Kod putni¢kih brodova koji plove na medunarodnim

linijama, pregled trupa provodi se svake godine. U petogodisnjem ciklusu, dva takva pregleda

moraju biti obavljena u suhom doku, s maksimalnim razmakom od 36 mjeseci izmedu tih

pregleda. U godinama kada pregled trupa u suhom doku nije obvezan, provodi se pregled

podvodnog dijela trupa dok je brod u vodi.t®

18 1hidem.
19 1bidem.
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Putnicki brodovi, osim ro-ro putnickih brodova, koji plove na medunarodnim linijama i
nisu stariji od 15 godina, mogu tijekom petogodisnjeg razdoblja obaviti jedan pregled
podvodnog dijela trupa u suhom doku, dok se preostala ¢etiri pregleda mogu provesti u vodi.

Ovakav nacin pregleda odobrava Ministarstvo na temelju posebnog zahtjeva za svaki
brod zasebno?

Brodovi koji ne plove medunarodnim linijama, a ¢iji je trup izraden od ¢elika i nisu stariji
od 15 godina, takoder mogu unutar petogodisnjeg ciklusa obaviti jedan pregled podvodnog
dijela trupa u suhom doku, dok se preostala Cetiri pregleda provode u vodi. Ovaj sustav zahtijeva
odobrenje priznatog tijela (RO) na temelju pisanog zahtjeva brodarske kompanije. Pregled
podvodnog dijela trupa u vodi moze se provesti za brodove za koje kompanija izda izjavu da
nisu pretrpjeli oStecenja na podvodnom dijelu trupa tijekom prethodnog razdoblja, kao i za
brodove koji su opremljeni za podvodni pregled s oznakom (engl. In-Water Survey - IWS) koja
potvrduje da je brod opremljen za podvodni pregled. Takoder, podvodni pregled trupa moze se
provesti ako nije obavljen tijekom Osnovnog ili Obnovnog pregleda. Ovaj pregled se provodi i

u sludaju kada nema primjedbi na stanje podvodnog dijela trupa, kormila, vratila ili vijka.?

2.2.4. Ostali pregledi

U sklopu dodatnih pregleda broda, od posebne je vaznosti istaknuti provedbu programa
inspekcija 1 programa odrzavanja trupa. Programi koje provodi brodarska kompanija su vazni
za osiguranje uskladenosti sa zahtjevima klasifikacijskih drustava i zakonskih propisa izmedu
redovnih pregleda broda. Ipak, vazno je naglasiti da se takvi programi ni u kojem slu¢aju ne

smiju smatrati zamjenom ili alternativom za redovne preglede trupa broda.??

Izvanredni pregledi su obvezni pregledi kojima podlijezu brodovi u situacijama

prikazanim u Tablici 3.

20 1hidem.
21 Ihidem.
22 1hidem.
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Tablica 3. lzvanredni pregledi trupa broda

Situacija koja zahtijeva | Opis

izvanredni pregled

Nakon  nezgode, nesrece, | Pregled je obvezan ako dode do incidenta ili otkrica
havarije ili otkrivanja | nedostataka koji mogu utjecati na sposobnost broda za
nedostataka plovidbu.

Tijekom popravaka ili obnove
dijelova broda

Pregled se provodi kada se obnavljaju dijelovi broda koji
bi mogli utjecati na sigurnost i funkcionalnost plovila.

U slu¢aju odgadanja redovnih

pregleda

Kada se redovni pregled broda odgodi, obvezno je

provesti izvanredni pregled.

Kada je brod raspremi dulje od
jedne godine

Ako brod nije u aktivnoj sluzbi duze od jedne godine,
potrebno je provesti izvanredni pregled prije povratka u
plovidbu.

Privremene promjene namjene

ili podrucja plovidbe

U slucaju privremenih promjena u namjeni broda ili
podrucju plovidbe, obvezno je provesti izvanredni

pregled.

Na zahtjev Ministarstva

Izvanredni pregled se provodi kao dodatak redovnim

pregledima na zahtjev Ministarstva.

Izvor: Izrada autora prema Mohovi¢, R.,

Zorovi¢, D., Iv€e, R. (2007). Odrzavanje broda, zastita materijala.

Rijeka: Sveuciliste u Rijeci, Pomorski fakultet u Rijeci.

Kada je rije¢ o popravcima trupa, strojnog uredaja ili opreme koji mogu utjecati na

valjanost izdanih brodskih isprava, ti popravci moraju biti pazljivo isplanirani unaprijed.

Kompanija je obvezna pravovremeno dostaviti priznatoj organizaciji (RO) plan popravaka, koji

obuhvaca detalje 0 opsegu radova i potrebi za prisutnoscu inspektora tijekom izvodenja radova

na plovidbi. U slu¢aju da kompanija ne obavijesti (RO) na vrijeme o planiranim popravcima,

postoji moguénost da izdate isprave broda budu suspendirane.

Vazno je istaknuti da se ovaj zahtjev ne odnosi na radove odrZavanja i redovite preglede

trupa, strojnog uredaja i opreme, koji se provode u skladu s preporukama proizvodaca i

ustaljenim procedurama.
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3. ODRZAVANJE TRUPA BRODA TIJEKOM EKSPLOATACIJE

Odrzavanje trupa broda tijekom njegove eksploatacije je vazno za osiguranje

dugotrajnosti, ué¢inkovitosti i sigurnosti plovidbe.

Metode odrzavanja trupa broda tijekom eksploatacije su prikazane u Tablici 4.

Tablica 4. Metode odrzavanja trupa broda tijekom eksploatacije

Dio odrzavanja | Opis Metode Cilj
Cis¢enje Redovito uklanjanje | Podvodne cetke, | Smanjenje otpora
podvodnog dijela | naslaga morskih | visokotla¢ne plovidbi i potrosnje
organizama poput algi, | mlaznice goriva
Skoljki 1 mekuSaca
Zastita od | SprjeCavanje  oSteCenja | Antikorozivni Produljenje vijeka
korozije Celiénih trupova uslijed | premazi, katodna | trajanja  broda i
korozije zaStita smanjenje  troskova
popravaka
Inspekcija trupa | Redovite  vizualne i | Ronjenje, Pravovremeno
tehnicke inspekcije | specijalizirani otkrivanje korozije ili
podvodnog dijela trupa uredaji za | ostecenja
snimanje
Upravljanje Primjena premaza koji | Antifouling Odrzavanje
bioloskim sprjeavaju naseljavanje | premazi uc¢inkovitosti
obrastajem organizama na trupu plovidbe, smanjenje
broda potrebe za ¢is¢enjem
Monitoriranje Pracenje parametara | Tehnicki nadzor, | Identifikacija potreba

potencijalnih problema

performansi poput otpora plovidbi i | analiza podataka |za odrzavanjem i
potrosnje goriva poboljSanjima

Obuka osoblja Edukacija  osoblja o | Teoretska i | Osiguranje sigurnosti
pravilnim metodama | prakti¢na obuka [ ucinkovitosti
odrZavanja [ odrZavanja
prepoznavanju

Izvor: Izrada autora prema Mohovié, R., Zorovi¢, D., Ivée, R. (2007). Odrzavanje broda, zastita materijala.

Rijeka: Sveuciliste u Rijeci, Pomorski fakultet u Rijeci.
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Trup broda, neprestano izlozen utjecaju morske vode, atmosferskih uvjeta i bioloskog
obrastaja, zahtijeva redovitu njegu i kontrolu kako bi se sprijecile ozbiljne Stete te smanjili

troskovi popravaka.?

Prvi korak u odrzavanju trupa sastoji se u redovitom ¢is¢enju podvodnog dijela broda.
Naslage morskih organizama poput algi, $koljki i mekusaca potrebno je redovito uklanjati jer
one povecavaju otpor plovidbe i potrosnju goriva. Ova se operacija obi¢no provodi pomocu
podvodnih &etki ili visokotlaénih mlaznica. Zastita od korozije takoder je vazna. Celi¢ni trupovi
brodova skloni su koroziji uslijed djelovanja vode, soli 1 atmosferskih ¢imbenika. Primjena
antikorozivnih premaza na trupu, kao i koriStenje sustava katodne zastite, vazni Su za

sprje¢avanje ostecenja i produljenje vijeka trajanja broda.?

Redovite inspekcije podvodnog dijela trupa nuzne su kako bi se pravovremeno otkrili rani
znakovi korozije ili oSteCenja. Ove inspekcije mogu se provoditi vizualno, ronjenjem ili uz
pomo¢ specijaliziranih uredaja za snimanje. Pravovremeno otkrivanje problema omogucuje

brzo poduzimanje mjera za popravak ili zamjenu osteéenih dijelova.?®

Upravljanje bioloskim obraStajem (biofouling) takoder ima veliku vaznost. Navedeno
ukljucuje primjenu antifouling premaza koji sprjeCavaju naseljavanje organizama na trupu

broda, smanjujuéi potrebu za ¢estim &iséenjem i odrzavanjem uéinkovitosti plovidbe.?8

Pracenje performansi trupa, kao $to su otpor plovidbi i potro$nja goriva, bitno je za
identifikaciju potreba za odrzavanjem ili potencijalnim poboljSanjima u operativnoj

uc¢inkovitosti broda.?’

Obuka osoblja odgovornog za odrzavanje trupa broda ima bitnu ulogu. Osoblje mora biti
educirano o pravilnim metodama c¢is¢enja, primjeni premaza, inspekciji i prepoznavanju

potencijalnih problema kako bi se osigurala sigurnost i u¢inkovitost odrzavanja.?®

Sustavno i redovito odrzavanje trupa broda nuzno je za osiguranje dugovijecnosti i
sigurnosti plovidbe, §to zahtijeva sveobuhvatan pristup koji ukljucuje sve navedene aspekte

zastite i odrzavanja trupa broda.

2 1bidem.
2 1bidem.
2 1bidem.
26 1bidem.
27 1bidem.
28 1bidem.
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4.  ZASTITA TRUPA BRODA OD KOROZIJE | OBRASTANJA

Brodovi su kompleksni sustavi koji moraju funkcionirati desetlje¢ima u iznimno
zahtjevnim morskim uvjetima. Korozijska ostecenja predstavljaju jedan od najvecih izazova jer
mogu uzrokovati ne samo materijalnu Stetu, ve¢ i ozbiljne sigurnosne i ekoloske probleme.
Pravovremena i kvalitetno izvedena zastita od korozije je vazna za produljenje Zivotnog vijeka

brodova te oéuvanje njihove funkcionalnosti i operativne sigurnosti.?

Postoji nekoliko osnovnih metoda zastite od korozije koje se primjenjuju na brodovima.
Prva je primjena antikorozivnih premaza koji Stite metalne povrSine od izravnog kontakta s
morskom vodom 1 atmosferskim utjecajima. Navedeni premazi, kao §to su epoksidni premazi
ili premazi na bazi poliuretana, pruzaju mehanicku zastitu i visoku otpornost na koroziju. Osim
toga, primjenjuju se 1 premazi protiv vegetacije koji sprjeavaju rast algi i1 ostalih morskih

organizama na podvodnom dijelu trupa broda.*

Druga metoda je upotreba korozijski postojanijih materijala poput nehrdajuceg celika,
legura nikla ili aluminija. Nehrdaju¢i Celik s visokim udjelom kroma idealan je za dijelove
brodova izloZene direktnom djelovanju morske vode, dok se legure nikla koriste za dijelove
koji zahtijevaju visoku otpornost na kiseline i koroziju. Aluminij se takoder koristi kao

alternativa ¢eliku u odredenim aplikacijama zbog svoje prirodne otpornosti na koroziju.!

Tre¢a metoda obuhvaca konstrukcijsko-tehnoloske mjere koje ukljucuju dizajniranje
brodova s ciljem smanjenja izloZenosti materijala korozivnim ¢imbenicima. To ukljucuje
poboljSanje drenaze vode s povrSina, smanjenje hrapavosti povr§ina te primjenu materijala i

konstrukcijskih rjesenja koja smanjuju rizik od korozijskih osteéenja.®2

Dodatno, primjenjuju se i elektricne metode zastite poput katodne zastite koja koristi
galvanske principe za spreavanje korozije na metalnim dijelovima broda. Navedena tehnika
ukljucuje koristenje anoda ili primjenu elektricne struje kako bi se metalne povrSine odrzavale

u zaStiéenom stanju.*

29 Esih, 1. (2003). Osnove povrsinske zastite. Zagreb: Fakultet strojarstva i brodogradnje (FSB).
%0 1hidem.
31 1bidem.
32 1hidem.
3 1bidem.
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Zastita promjenom okolnosti obuhvacéa upotrebu inhibitora korozije, kemijskih spojeva
koji se dodaju u morsku vodu ili se nanose na metalne povrsine kako bi se smanjila brzina
korozije. Sve ove metode Cesto se kombiniraju radi postizanja najbolje moguée zastite od
korozije na brodovima. Redovito odrzavanje i inspekcije su bitni za otkrivanje i sanaciju
eventualnih korozijskih ostecenja te za odrzavanje operativne sigurnosti i dugotrajnosti

brodskih konstrukcija u izazovnim morskim uvjetima.®*

4.1. KOROZIJA NA BRODSKOM TRUPU

Celik, zbog svoje izvanredne &vrstoée, dominira kao konstrukcijski materijal u
brodogradnji. Medutim, ¢elik je podloZan koroziji zbog galvanske interakcije vode, vlage i
kisika iz zraka, $to stvara elektrokemijske reakcije na povrsini metala. Cak i najmanje razlike u
potencijalu mogu potaknuti koroziju, a ovaj proces je posebno intenzivan u podrué¢jima kao sto
su pojasevi gaza zbog turbulencije uzrokovane plovidbom u balastu te nadvoda podlozna
ekstremnim uvjetima vlazenja i suSenja, jakog vjetra te visokog sadrzaja morske soli i

ultraljubi¢astog zradenja.*®®

Brzina korozije ovisi 0 raznim faktorima, ukljucujuc¢i temperaturu morske vode i njezin
sastav, posebno udio soli. Veca slanost 1 viSa temperatura ubrzavaju koroziju. Takoder, brzina
kretanja plovila moze utjecati na brzinu korozije, jer brze kretanje moze povecati mehanicko i

kemijsko opterecenje povrsina broda.3®

Kod aluminija, za razliku od Celika, povrSinski sloj metalnog oksida djeluje kao zastitni
film koji sprjeava daljnju koroziju stvaranjem kompaktnog i nepropusnog sloja. Ovaj film
zatvara pore 1 sprjeCava prodor kisika u unutrasnjost metala, Sto Stiti aluminij od daljnjeg
oStecenja. S druge strane, Zeljezni oksid (hrda) je vrlo porozan i ne pruza uc¢inkovitu zastitu od
korozije, pa se korozivni proces na zeljeznoj povrSini moze brzo S§iriti. U zatvorenim
podru¢jima poput marina i lucica, gdje je koncentracija zagadivaca i organizama veca, proces
korozije moze biti ubrzan, ¢ak i1 ako plovilo miruje. Takva okruzenja mogu dodatno

komplicirati odrzavanje i zastitu brodskih povrsina od korozije.?’

34 1bidem.
3 1bidem.
36 1bidem.
37 1bidem.
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Stoga, pravilna zastita od korozije na brodskim konstrukcijama je vazna kako bi se

osigurala dugotrajnost i operativna sigurnost broda tijekom njegova Zzivotnog vijeka u

izazovnim morskim uvjetima.

Broj Steta prema starosti brodova i vrsti spremnika su prikazani u Tablici 5.

Tablica 5. Broj Steta prema starosti brodova i vrsti spremnika

Godine starosti | Tankovi Skladista | Balastni Ostalo | Ukupno
broda tereta tankovi

1 0 0 0 0 0

3 10 0 0 0 10

5 50 10 0 0 60

7 150 20 10 0 180
9 300 50 20 10 380
11 400 100 50 20 570
13 500 150 100 50 800
15 600 200 150 100 1050
17 700 250 200 150 1300
19 800 300 250 200 1550
21 900 350 300 250 1800
23 1000 400 350 300 2050
25 1100 450 400 350 2300

Izvor: Izrada autora prema Nippon Kyokai. (n.d.). Statistical survey on wear of ships. Nippon Kyokai Technical

Bulletin, 5.
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Medu najces¢im uzrocima Steta koje se javljaju tijekom eksploatacije broda ubrajaju se
korozija, strukturalna o$tecenja i vibracije. Analizom podataka o eksploataciji broda tijekom
razdoblja od 25 godina moze se utvrditi da Stete uzrokovane korozijom ¢ine otprilike dvije
tre¢ine ukupnih $teta.®® Prikaz porasta broja nezgoda uzrokovanih korozijom s obzirom na

starost broda jasno pokazuje rast udjela zastoja prouzrocenih korozijom kako brod stari.

Analizom dijela grafikona koji prikazuje broj zastoja broda uzrokovanih korozijom
moguce je detaljnije prikazati ucinak korozije na operativne zastoje s obzirom na starost
broda.*

Prvi zastoji prouzroceni korozijom obi¢no se pojavljuju oko Seste godine starosti broda.
Njihov broj naglo raste do deset godina starosti, kada krivulja dostize svoj vrhunac. Nakon tog
razdoblja, dolazi do relativnog smanjenja porasta broja zastoja u odnosu na starost broda, a broj
nezgoda se znacajno smanjuje do 18. godine starosti. Nakon dvadesete godine starosti broda,
broj zastoja biljezi blagi porast koji se postupno smanjuje. Oko 23. godine starosti broda, broj

Steta uzrokovanih korozijom postaje relativno stabilan.*°

Vazno je napomenuti da svi dijelovi brodske strukture nisu jednako podlozni koroziji.
IzloZzenost vremenskim uvjetima, mehanickim oSte¢enjima tijekom upotrebe, te djelovanje

tereta na premaze znacajno utje¢u na pojavu Korozije i njezine stetne uéinke.*!

PriloZeni prikaz na prethodnoj tablici prikazuje utjecaj korozije na oStecenja razlicitih
dijelova brodske strukture. Promatrajuc¢i cjelokupnu strukturu brodskog trupa, moze se
primijetiti da najve¢i udio Steta uzrokovanih korozijom otpada na brodska skladista.
Najizlozeniji dio skladiSta koji je podlozan koroziji je oplata trupa, koja je neprestano izloZzena

kombinaciji mehanickih i kemijskih utjecaja.

4.2. OBRASTANJE NA BRODSKOM TRUPU

Obrastanje (engl. fouling) je proces naseljavanja biljnih i zivotinjskih morskih
organizama na potopljenim povr§inama kao §to su brodski trupovi, bove ili drugi potopljeni

objekti.

38 Nippon Kyokai. (n.d.). Statistical survey on wear of ships. Nippon Kyokai Technical Bulletin, 5.
%9 1bidem.
40 Ibidem
1 lbidem.
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Proces prolazi kroz cetiri glavna stadija, svaki sa svojim karakteristicnim znacajkama

koje su prikazane u Tablici 6.

Tablica 6. Dijelovi obrastanja i zastite trupa

makroalgi.

Faza obrastanja Opis Utjecaj na brod Metode zastite
1. faza: Adsorpcija | Nakupljanje organskih | Priprema povrsine za Redovito
tvari i molekula na | naseljavanje ¢iscenje,
povrsini. mikroorganizama. prevencija
obrastanja.
2. faza: | Razvoj biofilma od | Uzrokuje hrapavost | Primjena
Formiranje bakterija i dijatomeja | povrSine i potencijal za | antifouling
biofilma koji izlucuju ljepljive | koroziju. premaza.
tvari.
3. faza: Slozena | Naseljavanje algi, | Povecava otpor | Redovito
zajednica gljivica i protozoa, | plovidbi, smanjuje | odrzavanje i
prijelaz  na slozeniju | u¢inkovitost. inspekcija trupa.
zajednicu organizama.
4. faza: | Naseljavanje ve¢ih | Znacajno povecanje | Antifouling
Makroorganizmi | organizama poput | otpora, mogucénost | premazi, sustavi
priljepaka, mekusaca i | korozije. katodne zastite.

Izvor: Izrada autora prema Juraga, 1., Stojanovié, 1., Norsié, T. (2007). Zastita brodskog trupa od korozije i

obrastanja. Brodogradnja: An International Journal of Naval Architecture and Ocean Engineering for Research
and Development, 58(3), 278-283.

Obrastanje je vrlo dinamican proces koji ovisi o brojnim faktorima kao $to su strujanje

mora, kemijski sastav vode, svjetlost, temperatura, zagadenje i dostupnost nutrijenata.

Uglavnom je sezonski fenomen i moZe varirati ovisno o geografskom poloZaju.
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Obrastanje je vrlo dinamican proces koji ovisi o razliitim ¢imbenicima, ukljucujuéi
strujanje mora, slanost, temperaturu, zagadenje i dostupnost hranjivih tvari. Jacina obrastanja
varira ovisno o sezoni i zemljopisnom polozaju. Brodovi koji plove sporije, imaju manju

aktivnost ili plove u tropskim i suptropskim morima posebno su osjetljivi na obrastanje.

Osim povecanja mase i otpora brodova zbog obrastanja, jedan od glavnih problema je
anaerobna korozija koja se javlja kada organizmi stvore barijeru izmedu morske vode i povrsine

broda, stvarajuéi uvjete pogodne za koroziju.*?

Obrastanje, ili fouling, termin je koji oznac¢ava nakupljanje biljnih 1 Zivotinjskih morskih
organizama na uronjenim povrSinama brodova, bova, offshore platformi i1 drugih podvodnih
objekata. Najces¢i organizmi koji se nalaze na tim povrSinama ukljucuju priljepke (balanidi),
mekuSce 1 morske trave. Proces obrastanja odvija se u nekoliko faza, a pocinje ¢im je objekt

uronjen u more.®

U prvoj fazi dolazi do nakupljanja organskih tvari i molekula na povrsini objekta. Slijedi
formiranje biofilma od bakterija i dijatomeja, koje izlucuju ljepljive tvari. Treca faza ukljucuje
prijelaz od biofilma na sloZeniju zajednicu organizama, dok ¢etvrta faza obuhvaca naseljavanje

vec¢ih morskih organizama poput priljepaka, mekusaca i makroalgi.

Posljedice obrastanja su viSestruke. Pove¢ava masu potopljenih struktura sto moze otezati
upravljanje brodom i povecati otpor pri plovidbi. Takoder, obrastanje moze uzrokovati
anaerobnu koroziju kovnih povrSina zbog stvaranja mikrookolina s kiselim pH, visokim

sadrzajem Kloridnih iona i nedostatkom kisika, $to potic¢e koroziju.

Za brodovlasnike, minimiziranje obrastanja je bitno radi smanjenja troSkova odrzavanja,
poboljsanja ekonomiénosti plovidbe i produzenja vijeka trajanja brodova. Razli¢ite tehnologije
antivegetativnih premaza, kao $to su biocidni premazi s bakrom ili tehnologije foul release
(otporni na obrastanje), razvijene su kako bi se borile protiv ovog problema, uzimajuéi u obzir

i utjecaje na okolis.

Obrastaj podvodnog dijela brodskog trupa je prikazan na Slici 1.

%2 Juraga, 1., Stojanovié, 1., Norsi¢, T. (2007). Zastita brodskog trupa od korozije i obraStanja. Brodogradnja: An
International Journal of Naval Architecture and Ocean Engineering for Research and Development, 58(3), 278-
283.

3 1bidem.
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Slika 1. Obrastaj podvodnog dijela brodskog trupa

Izvor: Juraga, I., Stojanovié, I., Norsi¢, T. (2007). Zastita brodskog trupa od korozije i obrastanja.
Brodogradnja: An International Journal of Naval Architecture and Ocean Engineering for Research and
Development, 58(3), 278-283.

Obraslo dno plutajuce platforme je prikazan na Slici 2.

Slika 2. Obraslo dno plutajuce platforme

Izvor: Juraga, |., Stojanovié, I., Norsi¢, T. (2007). Zastita brodskog trupa od korozije i obrastanja.
Brodogradnja: An International Journal of Naval Architecture and Ocean Engineering for Research and
Development, 58(3), 278-283.
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Primjena antifouling premaza je vazna za smanjenje obrastanja i o¢uvanje ucinkovitosti
broda. Glavni cilj brodovlasnika je maksimizirati operativnu ucinkovitost i minimizirati
potro$nju goriva, $to je usko povezano s kontrolom obraStanja. Hrapavost trupa, uzrokovana
prisutnos$¢u obrastanja, moze znaajno povecati otpor plovidbi. Na primjer, prisutnost Sluzi
moze povecati otpor za 1-2%, dok alge 1 skoljke mogu povecati otpor za 10% odnosno 40%.
Povecani otpor vodi do vecih troskova odrzavanja, ces¢ih dokovanja i veée potrosnje goriva,

$to rezultira poveéanom emisijom $tetnih plinova.*

U konacnici, kontrola obrastanja je bitna za odrzavanje u¢inkovitosti i sigurnosti brodova,
kao 1 za zaStitu morskog okoliSa od potencijalno Stetnih kemikalija 1 materijala koji se mogu

koristiti u antivegetativnim premazima.*

Zastita brodskog trupa od obraStanja datira jos$ iz antickih vremena. Drevni narodi poput
FeniCana 1 Grka koristili su katran, arsen i sumpor za zastitu svojih brodova. Kasnije su se
koristili bakrene obloge, posebno na brodovima Britanske mornarice u 18. stolje¢u, koje su bile
ucinkovite protiv obraStanja, ali su izazivale koroziju ¢elicnih trupova. S razvojem celi¢nih
brodova i rastom brzina plovidbe, pocela je potraga za novim rjeSenjima koja nece izazivati

galvansku koroziju.*®

U 20. stolje¢u, organokositreni spojevi (TBT) postali su popularni kao antifoulingpremazi

zbog svoje u¢inkovitosti, ali su kasnije zabranjeni zbog toksi¢nog u¢inka na morski ekosustav.*’

4 1bidem.
5 1bidem.
46 1bidem.
47 1bidem.
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S. ODRZAVANJE BRODSKOG TRUPA PREMAZIMA

U nastavku rada usmjerit ¢e se prema podrucju odrzavanja brodskog trupa premazima,
odnosno postupku pripreme povrSine za premaze, vrstama i izboru premaza namijenjenih za

odrzavanje trupa.

5.1. PRIPREMA POVRSINE ZA PREMAZE

Postupak pripreme povrsSine za premaze je postupak koji najprije zapoc€inje pregledom 1
samom ocjenom ostecenja brodskog trupa, odnosno defektacijom brodskog trupa koja se odvija
nakon same pripreme povrsine brodskog trupa. Sam opseg mjerenja kao takav stoga se utvrduje
od strane vjeStaka klasifikacijskog drustva i to u pratnji predstavnika brodovlasnika i samog
brodogradilista proces defektacije moze biti kontrolni, djelomic¢ni i potpuni. Samo mjesto koje
se odnosi na defektaciju je mjesto koje se odreduje od strane vjestaka klasifikacijskog drustva.
Navedeni posebnu pozornost usmjerava prema istrosenju same strukture u podrucju spremnika
goriva, odnosno balasta, usisnim koSarama, kaljuznim zdencima i sli¢no. Nakon $to je
obavljena defektacija trupa broda, odnosno nakon sto je doslo do samog procesa koji se odnosi
na unosenje podataka unutar posebnih tablica, nacrti se usporeduju s oSte¢enjima dopustenih
veli¢ina. Ukoliko postoje veca osStecenja trupa ili pak ukoliko postoje odredene preinake, tada
se tumaci kako remontno brodogradiliste je duzno da izradi tehnicku, odnosno tehnolosku ili
pak plansku dokumentaciju, tj. kalkulaciju svih potrebnih radnih sati koje je potrebno

provesti.*®

Radovi na vr§enju pripreme povrSine brodskog trupa su radovi koji po¢inju odmah pri
samom dokovanju broda. Moguée je navesti kako postoji zapravo nekoliko sustava koji se
odnose na pripremu same povrSine trupa i to za nanoSenje zaStitnih premaza, odnosno za
provodenje konkretnih tehnika nanoSenja premaza. Pripremanje samog sustava povrSine i
konkretna tehnika nanoSenja premaza ovisi o podrucju tehnicko-tehnoloske opremljenosti

samog brodogradilita, ali prije svega o zahtjevima broda.*®

48 Knifi¢, Z., Ivée, R., Komadina, P. (2014). Znagenje uporabe zastitnih premaza u odrzavanju trupa broda. Rijeka:
Pomorski fakultet u Rijeci.
49 Mohovi¢, R., Zorovi¢, D., Iv¢e, R. (2007). Odrzavanje broda, zastita materijala. Rijeka: Sveuciliste u Rijeci,
Pomorski fakultet u Rijeci.
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Isti¢e se da kada je rije¢ 0 metalnoj povrsini, navedenu je prije nanoSenja premaza zapravo
potrebno pripremiti. Najprije se uklanja oksidni film kao i korozijski produkti te sve druge
necisto¢e koje se nalaze na samoj povrSini. Ovdje je moguée istaknuti nekoliko klasi¢nih
metoda koje se odnose na pripremanje metalnih povrSina trupa prije postupka nanosenja
premaza. Prije svega radi se primjerice 0 odmaséivanju, mehaniCkom odstranjivanju
korozijskih produkata putem elektri¢nih ili pak putem pneumatskih sredstava, proces uklanjanja
oksidnog filma i to putem izlaganja atmosferskim utjecajima, procesi pjeskarenja,
odstranjivanje korozijskih produkata razli¢itim abrazivima te vodom, kemijsko kao i
elektrokemijsko ¢is¢enje i drugo. Sama primjena i trajnost navedenog premaza u najvecoj mjeri
¢e biti u ovisnosti od same pripremljenosti povrsine. Upravo stoga nakon provodenja pripreme
provodi se i pregled kako bi doslo do utvrdivanja postignutog stanja u segmentu pripremljenosti

povriine.>°

Korektno izvodenje tehnoloSkih operacija je bitno za tehnologiju nanoSenja premaza.
Priprema podloge ima cilj ocistiti i kondicionirati povrSinu materijala kako bi premaz sto bolje
prianjao. Kvalitetna predobrada podloge obi¢no ukljucuje nekoliko operacija, ¢iji izbor i
redoslijed ovise o vrsti materijala, stanju povrSine i Zeljenom ishodu. U brodogradnji se koristi

isklju¢ivo mehanicka priprema.>!

Primarna priprema povrsine provodi se odmah nakon sto materijal izade iz skladista, kako
bi se omogucilo kvalitetno nanosenje temeljnog premaza, tzv. shopprimera. Lim u skladistu
nije zasSticen i moze korodirati, dok se na njemu nakuplja prasina koja moze uzrokovati
odvajanje boje. Ako je skladiste blizu mora, sol moze izazvati stvaranje mjehuric¢a i smanjiti
prianjanje boje. Adekvatna priprema ukljuc¢uje uklanjanje svih necistoc¢a i postizanje
ravnomjerne hrapavosti, najéeS¢e mlazom abrazivnog sredstva. Nakon ciS¢enja, odmah se

nanosi shopprimer kako bi se sprije¢ila korozija.

Sekundarna priprema povrsine odnosi se na ostec¢ene ili propale dijelove povrSine
prethodno zasti¢ene shopprimerom. Cilj je ukloniti necistoce, zavarne nehomogenosti, posti¢i
zeljenu hrapavost i ukloniti praSinu. Postupak ukljuc¢uje uklanjanje soli, odmascivanje,

mehani¢ku pripremu i otprasivanje.

%0 1bidem.
51 1bidem.
52 1bidem.
53 1bidem.
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Kod pripreme brodskog trupa nakon eksploatacije, ¢im brod izade na suho, zapocCinje se
s radovima pripreme povrsine. Podvodni dio trupa pere se mlazovima slatke vode pod visokim
tlakom kako bi se uklonili kloridi, alge, trave i Skoljke. Nauljene povrSine Ciste se otapalima,
dok se mjesta s hrdom ¢iste pjeskarenjem ili vodom pod visokim tlakom. Originalni sloj boje
obnavlja se na mjestima pjeskarenja, a cijela vanjska oplata se zatim premazuje prema zelji

brodovlasnika.>*

Ako povrsina postane previse hrapava zbog starih slojeva boje i ogrebotina, cijeli
podvodni dio oplate ¢isti se, uklanja se rda i stara boja te se nanosi novi sloj boje. Priprema
povrsine brodskog trupa ukljucuje uklanjanje necistoca, obraslina, starog premaza, masnoce,
korozije, soli, praSine i, ako je potrebno, kiselina 1 luzina. Podruc¢ja brodskog trupa koja se

pripremaju su prikazana u Tablici 7.

Tablica 7. Priprema povrsine brodskog trupa

Podruéja trupa | Opis Metode pripreme Sigurnosne mjere
koja se
pripremaju
Ispod  plovne | Priprema donjeg dijela | Mokra priprema | Osiguranje radne
vodene linije do | trupa koji je stalno | (vodom pod visokim | opreme, zastita
kobilice uronjen U vodu, | tlakom), suha | radnika, osiguranje
izlozen  Koroziji i | priprema Cistog zraka tijekom
obrastanju. (pjeskarenje), rada.
mehanicka priprema
Iznad plovne | Priprema gornjeg | Suha priprema | Osiguranje sigurnosne
vodene linije dijela trupa koji je | (pjeskarenje), opreme za radnike i
izlozen atmosferskim | mehanicka priprema | zastita okoline od
uvjetima. zagadenja.
Dijelovi s | Popravak  ostecenih | Mehanicka priprema, | Posebna paznja
oStecenjima dijelova trupa, koji | mokra [ suha | sigurnosti na mjestima
zahtijeva posebnu | priprema prema | osteéenja, upotreba
pripremu kako bi se | potrebi odgovaraju¢e zastitne
omogucila kvalitetna opreme.
obnova.

% Esih, 1. (2003). Osnove povrsinske zastite. Zagreb: Fakultet strojarstva i brodogradnje.
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Podruéja oko | Priprema dijelova | Suha priprema | Osiguranje  zastitnih

pramcanih i | trupa Kkoji utjecu na | (pjeskarenje), mjera tijekom rada na
krmenih vijaka | upravljivost broda. mehanicka priprema | kompleksnim
te kormila dijelovima poput

kormila i vijaka.

Tankovi tereta, | Priprema  unutarnjih | Mehanic¢ka priprema, | Osiguranje adekvatne

goriva, balasta, | tankova koji suizlozeni | mokra priprema ventilacije, zaStitne
pitke i napojne | razli¢itim vrstama opreme i sigurnosnih
vode tekucina 1 korozivnih protokola prilikom rada
tvari. u zatvorenim

prostorima.

Izvor: Izrada autora prema Esih, 1. (2003). Osnove povrsinske zastite. Zagreb: Fakultet strojarstva i

brodogradnije.

Metode pripreme ukljuc¢uju mokru pripremu (vodom pod visokim tlakom), suhu pripremu
(pjeskarenje) 1 mehanic¢ku pripremu. Danas se u remontnim brodogradiliStima najcesce koristi

pjeskarenje, iako ono zagaduje okolinu.

Prije suhe pripreme, povrsina trupa cisti se od ulja 1 masti, a deblji slojevi boje 1 korozije
uklanjaju se pneumatskim c¢eki¢ima i brusilicama. Nakon toga, povrSina se Kiti, brusi i
otprasuje. Posebna paznja posvecuje se sigurnosti radnika tijekom pjeskarenja, ukljucujuci

zastitnu opremu i osiguranje ¢istog zraka za disanje.>®

5.1.1. Mokri postupak pripreme

Iako je suho ¢iS¢enje abrazivom kvalitetnije, produktivnije i jeftinije, ima nedostatak jer
zagaduje okolinu. PraSina se moZe sprijeciti dodavanjem vode struji abraziva i zraka. Postoje

Cetiri na¢ina izvodenja ovog postupka, a koji su prikazani u Tablici 8.

55 Ihidem.
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Tablica 8. Mokri postupak pripreme povrsine brodskog trupa

Vrsta uredaja Opis Metoda ¢iSéenja | Prednosti i specifi¢nosti
Uredayj s | Koristi kompresor | Kombinira Sprjecava Sirenje prasSine
vodenom zraka, pumpu vode, | abrazivno stvaranjem vodene
zavjesom spremnik abraziva i | ¢is¢enje s vodom. | zavjese oko mlaznice.

crijevo za vodu koje

stvara zavjesu 0ko
mlaznice.
Potisni uredaj s | Uredaj za suho | Ograni¢ena Smanjuje koli¢inu prasine
ograni¢enom abrazivno ¢is¢enje | koli¢ina vode | uz dodatak minimalne
koli¢inom vode | kojem  se  dodaje | dodana  suhom | koli¢ine vode.
ograni¢ena koli¢ina | abrazivnom
vode ispred mlaznice. | ¢is¢enju.
Uredaj susisnim | Koristi  podtlak  za | Smjesa abraziva i | Kombinira Visoku
vodenim usisavanje abraziva i | vode usisana | uéinkovitost CiS¢enja S
mlazom stvaranje smjese za | podtlakom i manjim rizikom za okolis.
¢is¢enje povrsine. usmjerena na
povrsinu.
Uredaj s vodom | Koristi  visokotla¢ne | Cis¢enje povrine | Ne uzrokuje
bez abraziva pumpe i mlaznice za | broda samo | mikrorazaranja  metala,
is¢enje isklju¢ivo | vodom pod | moguénost dodavanja

vodom, bez dodavanja

visokim tlakom.

abraziva s vodom za

abraziva. postizanje Zeljene
hrapavosti.
Dodavanje Dodavanje kemikalijau | U vodi se koriste | Pruza dodatnu  zastitu
inhibitora vodu koje sprjecavaju | inhibitori  poput | metalu tijekom mokrog
korozije koroziju tijekom | polifosfata i | ¢is¢enja.
cisc¢enja. amina.

Izvor: Izrada autora prema Esih, I. (2003). Osnove povrsinske zastite. Zagreb: Fakultet strojarstva i

brodogradnije.
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Odrzavanje brodskog trupa premazima od presudne je vaznosti za osiguranje
dugotrajnosti i otpornosti broda na koroziju i druga oste¢enja koja nastaju uslijed izloZenosti

morskom okolisu.

Jedna od metoda pripreme povrsine trupa prije nanoSenja novih premaza je tzv. mokri
postupak pripreme, koji se Cesto koristi kao alternativa suhim metodama poput pjeskarenja.
Mokri postupak pripreme podrazumijeva upotrebu vode pod visokim tlakom za uklanjanje
starih slojeva boje, necistoc€a, soli, morskih organizama i korozije s povrSine trupa broda. Ova
metoda ima nekoliko prednosti, ukljucujuéi smanjenje prasine i Stetnih Cestica U okoliSu, $to je
osobito vazno u ekoloski osjetljivim podru¢jima ili u blizini naseljenih mjesta. Uz to, mokri
postupak pripreme omogucéava bolje prianjanje novog premaza na povrSinu trupa, jer

uéinkovito uklanja ostatke ne¢isto¢a koje mogu sprije¢iti adekvatno vezivanje premaza.>®

Vazno je napomenuti da nakon mokre pripreme povrsine, povr§ina mora biti temeljito
osus$ena prije nanosenja Novog premaza, kako bi se sprijecila pojava fleka ili nedostataka u sloju
boje. Takoder, nakon suSenja, preporucuje se provesti dodatnu inspekciju povrsine kako bi se
osiguralo da je trup spreman za daljnje korake u procesu odrzavanja. Primjena mokrog postupka
pripreme zahtijeva odgovarajuéu opremu 1 obuceno osoblje, te se mora provoditi u skladu s
propisanim standardima i sigurnosnim mjerama. Odrzavanje brodskog trupa premazima, kada
je ispravno provedeno, moze zna¢ajno produljiti vijek trajanja broda, smanjiti operativne

troskove i poboljsati sigurnost plovidbe.®’

5.1.2. Suhi postupak pripreme

Suhi postupak pripreme povrsine uklju¢uje razaranje metalne povrsine zrakom pod
visokim tlakom i abrazivom, pjeskarenjem ili saémarenjem prema standardima ISO 8501 i

Svedskom standardu SIS 05 59 00. Stanje povrsine ¢elika podijeljeno je u Cetiri stupnja:
1. A stupanj: Povrsina s okujinom i malo korozije.
2. B stupanj: Povrs$ina s po¢etnom korozijom i skidaju¢om okujinom.

3. C stupanj: Povrsina s otpalom okujinom i tockastom korozijom.

56 1hidem.
57 1bidem.
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4. D stupanj: Jako korodirana povrsina s vidljivom to¢kastom korozijom.%®

Prije suhe pripreme, povrsina brodskog trupa mora biti odmaséena, a deblji slojevi boje i

korozije uklonjeni pneumatskim ¢eki¢ima. Abrazivi za ¢is¢enje mogu biti metalni i mineralni.

Metalni abrazivi su dugotrajniji i koriste se vise puta, dok su mineralni jeftiniji, ali za

jednokratnu upotrebu. Abrazivi se dijele na:

e Metalne abrazive: dugotrajni, koriste se u zatvorenim sustavima,

e Mineralne abrazive: jeftiniji, za jednokratnu uporabu.*®

Osnovne karakteristike abraziva su tvrdoca, veli¢ina 1 oblik. Tvrdi abrazivi Ciste brze 1

dublje.®®

Oblik zrna moze biti okrugli (¢isti udaranjem), drobljenac s oStrim rubovima (urezuje se
u metal) 1 drobljenac s blazim rubovima (kombinira udarce i urezivanje). Pravilna hrapavost
povrsine poboljSava prianjanje korozivnih premaza. Vrsta 1 granulacija abraziva odabire se
prema izgledu povrsine, zahtijevanoj hrapavosti i opremi koja se koristi.®* Suhi postupak
pripreme trupa, koji se Cesto koristi prije nanoSenja novih premaza, jedan je od najvaznijih
koraka u osiguravanju dugotrajnosti i1 u¢inkovitosti zastitnog sloja. Suhi postupak pripreme
podrazumijeva mehanicko uklanjanje starih slojeva boje, hrde, soli i drugih oneciS¢enja s
povrsine trupa broda. Najcesc¢e koriStene metode su pjeskarenje, mlazno brusenje, brusenje s
elektri¢nim ili pneumatskim alatima, te struganje. Pjeskarenje je posebno u¢inkovito jerpomoc¢u
abrazivnih ¢estica pod visokim tlakom omogucuje temeljito ¢iS¢enje povrsine, stvarajuéi pritom
hrapavost koja poboljSava prianjanje novog premaza. Mlazno brusenje i brusenje alatima

koriste se za precizniju pripremu manjih povrsina ili teSko dostupnih mjesta.

5.1.3. Mehanicka priprema

Mehanic¢ka priprema povrSine podrazumijeva obradu metalnih povrSina kako bi se
pripremile za daljnje tretmane, poput bojenja, koriStenjem ruc€nih ili pneumatskih alata. Ovaj

proces ukljucuje upotrebu abrazivnih brusova, brusnog papira, strugaca i ¢eli¢nih cetki.

%8 1bidem.
59 1bidem.
80 1bidem.
51 1bidem.
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Oznacava se sa "St" i dijeli se na tri stupnja: St 1, St 2 i St 3.2 Prije po¢etka mehanicke
pripreme, potrebno je ukloniti vece naslage hrde te vidljive slojeve ulja, masti i prljavstine s

povrsine. Time se osigurava bolja priprema i u¢inkovitiji kona¢ni rezultat.®

Mehanicka priprema obuhvaca nekoliko metoda, medu kojima su najcesée bruSenje,
struganje, celi¢ne Cetke te upotreba pneumatskih i elektri¢nih alata. BruSenje se koristi za glatko
uklanjanje necisto¢a i oStecenih dijelova premaza, omogucéujuci stvaranje odgovarajuce
povrsinske hrapavosti koja osigurava bolje prianjanje novog sloja boje. Struganje se
primjenjuje za grublje uklanjanje debelih slojeva hrde i starih premaza, dok celi¢ne cetke sluze

za dodatno ¢is¢enje i pripremu manjih ili teSko dostupnih povrsina.

Metode mehani¢ke pripreme imaju nekoliko prednosti. Prvo, omogucuju preciznu
kontrolu nad uklanjanjem materijala, §to je posebno vazno za osjetljive dijelove trupa. Drugo,
mehanicka priprema ne zahtijeva uporabu vode ili kemijskih sredstava, S§to smanjuje rizik od
onecis¢enja okolisa i olakSava primjenu na razli¢itim lokacijama. Medutim, mehanicka
priprema moze biti fizicki zahtjevna 1 vremenski intenzivna, Sto zahtijeva strucnost 1 iskustvo
radnika. Osim toga, tijekom ovog postupka nastaju Cestice prasine i otpadni materijali, Sto
zahtijeva koristenje odgovarajucih zastitnih sredstava, poput maski, zaStitnih naocala i sustava

za usisavanje prasine, kako bi se osigurala sigurnost radnika i minimalizirao utjecaj na okolis.%*

5.2. VRSTE | IZBOR PREMAZA ZA ODRZAVANJE TRUPA

Zastitni premazi koriste se u tekuc¢em stanju, a nakon nanosenja i susenja stvaraju suhi
zastitni sloj na povrsini. Osnovne komponente zaStitnih premaza su veziva, pigmenti, punila,
aditivi i otapala. Veziva povezuju sve sastojke u homogenu smjesu i odreduju specificna
svojstva premaza, dok pigmenti, koji mogu biti organskog ili anorganskog porijekla, daju

premazima boju i pobolj$avaju njihovu otpornost.®

Punila su anorganske tvari koje smanjuju poroznost premaza i troskove proizvodnje, dok
aditivi poboljSavaju svojstva premaza i sprje¢avaju nedostatke. Otapala sluze za razrjedivanje

veziva radi lakSeg nanosenja.

82 1bidem.
83 1bidem.
64 1bidem.
8 1bidem.
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Zastitni premazi produljuju vijek trajanja metalnih povrSina, a dijele se na metalne i
nemetalne, pri ¢emu nemetalni ukljucuju anorganske i organske premaze. Izbor premaza ovisi
0 nizu ¢imbenika, ukljucujuéi zahtjeve brodovlasnika, standarde medunarodnih organizacija, te

moguénosti proizvodaca i brodogradilista.%®

Kvaliteta premaza ovisi 0 vise ¢imbenika, kao S§to su svojstva premaza, priprema
povrsine, tehnika i uvjeti nanosenja, te agresivnost okoliSa. Premazi se obi¢no nanose u
nekoliko slojeva: temeljni, medupremaz i zavr$ni premaz, s posebnim antivegetativnim
premazima za podvodni dio broda. Pogresan izbor ili nepravilno nanosSenje premaza moze
smanjiti njegovu ucinkovitost i dovesti do ostecenja metala. Odabir sustava premaza
prilagodava se starosti i veli¢ini broda, podrucju plovidbe i financijskim moguénostima,

uzimajuéi u obzir trajnost, jednostavnost odrzavanja i inspekcije premaza.

5.2.1. Antikorozivni premazi

Antikorozivni premazi su bitni za zastitu svih metalnih dijelova broda od razli¢itih Stetnih
utjecaja kao sto su voda, sol, ultraljubi¢asto zra¢enje Sunca, mehanicka ostecenja i drugi faktori

koji mogu uzrokovati koroziju i propadanje.

Njihova osnovna uloga je stvaranje zastitnog sloja na metalnim povrSinama Kkoji sprje¢ava
prodor vlage i1 kemikalija koje poticu koroziju. Antikorozivni premazi obi¢no se primjenjuju
nakon mehanicke pripreme povrsine broda, kao sto je pjeskarenje, ¢iS¢enje 1 uklanjanje starih

premaza.

Nakon $§to je povrSina pripremljena, nanosi se temeljni premaz (shopprimer) kako bi se
osigurala pocetna zastita tijekom gradevinskih faza i prije kona¢nog nanosenja zavr$nih slojeva
premaza. Temeljni premazi moraju prodrijeti duboko u porozne povrSine metala kako bi

osigurali dobru adheziju i trajnost premaza.®’

Postoje razli¢ite vrste antikorozivnih premaza, a medu najcesce koriStenim su prikazani

u Tablici 9.

56 1hidem.
57 1bidem.
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Tablica 9. Vrste antikorozivnih premaza i njihova kompozicija

Vrsta premaza | Sastav i svojstva Prednosti Nedostaci
Cinkov silikatni | Visoki udio cinkovog | Otporni na visoke | Potrebni
premazi praha u organskim ili | temperature tijekom | kompatibilni

kromatima.

aplikacije.

anorganskim silikatnim | zavarivanja. Povezuju | zavr$ni premazi za
polimerima. Topivi u | se dobro s podlogom. | potpunu zastitu.
vodi.
Cinkov Dvokomponentni Izvrsna zastita od | Debljina nanosa
epoksidni premazi s cinkovim | korozije, visoka | ovisi o specifiénim
premazi prahom u epoksidnoj | otpornost na | zahtjevima, zastita
smoli s poliamidnim | mehanicka oStecenja. | traje do 9 mjeseci.
dodatkom.
Zeljezno-oksidni | Pigmentirani polimeri s | Solidna zastita od | Mogu biti manje
pigmentirani zeljeznim  oksidom i | korozije, jednostavna | u¢inkoviti u
epoksidni poliamidom kao | primjena, otporni na | ekstremnim
premazi ubrzivacem. zavarivanje i rezanje. | uvjetima u
usporedbi s drugim
premazima.
Polivinil- Premazi s Zeljeznim | Dobra kompatibilnost | Obi¢no manja
butiralni oksidima i korozivnim | s drugim premazima, | debljina nanosa, §to
kopolimeri inhibitorima ili cinkovim | stabilnost tijekom | moze  zahtijevati

¢es¢u primjenu.

Izvor: Izrada autora prema Skupini autora. (2009). Odrzavanje i remont brodova. Zagreb: Fakultet strojarstva i

brodogradnije.

Kompozicija antikorozivnih premaza obuhvaca nekoliko komponenti koji su prikazani u

Tablici 10.
Tablica 10. Kompozicija antikorozivnih premaza
Komponenta | Opis i uloga u premazu
Veziva Organske ili sinteticke smole koje osiguravaju adheziju, fleksibilnost i
formiranje filma premaza.
Pigmenti Pruzaju boju, pokrivnost i zastitu od UV zracenja i vanjskih elemenata.
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Extendri Punila koja poboljsavaju mehani¢ka svojstva premaza i omogucuju lakse

nanos$enje debljih slojeva.

Otapala Koriste se za postizanje odgovaraju¢e viskoznosti premaza i omoguéuju

pravilno nanosenje.

Siktativi Kontroliraju proces susenja, omogucujuci brzo stvrdnjavanje i formiranje

zastitnog filma premaza.

Izvor: Izrada autora prema Skupini autora. (2009). Odrzavanje i remont brodova. Zagreb: Fakultet strojarstva i

brodogradnije.

Prema slozenosti i svojstvima veziva, antikorozivne premaze mozemo podijeliti na
konvencionalne (jednostavne) i slozene (sofisticirane) premaze. Konvencionalni premazi ¢esto
se temelje na alkidnim smolama i lako se primjenjuju, ali imaju ograni¢ena svojstva u usporedbi
sa slozenijim premazima koji mogu biti fizicki ili kemijski susivi, ovisno o zahtjevima zastite i

okoli$nim uvjetima.®®

5.2.2. Antivegetativni premazi

Antivegetativni premazi su od vitalnog znacaja za zastitu trupa broda od naseljavanja
biljnog i Zivotinjskog svijeta, sto moze uzrokovati ozbiljne probleme kao $to su povecéani otpor
pri plovidbi, povecana potros$nja goriva i dodatni troskovi odrzavanja. Razvoj ovih premaza ima
dugu povijest koja seze od anti¢kih vremena do danaSnjice, s kontinuiranim usavrSavanjem

materijala i tehnologija kako bi se poboljsala u¢inkovitost i smanjili utjecaji na okolis.

Drevni Feni¢ani i KartaZani koristili su katran, mjeSavinu arsena, sumpora 1 ulja kako bi
premazali drvene brodove radi zastite od biljnog obrastanja. Grei su primijenili sliéne tehnike,
dodajuéi olovo kao zastitu od brodskih crva. U 18. stolje¢u, bakar je postao popularan kao
materijal za antivegetativnu zaStitu zbog svoje ucinkovitosti protiv obraStanja, ali je postao

neprakti¢an s dolaskom ¢eli¢nih brodova zbog korozivnog djelovanja na &elik.®

68 |hidem.
59 1hidem.
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Prvi patentirani premaz protiv obrastanja, William Bealeov iz 1625. godine, sadrzavao je
zeljezni prah, cement i bakreni spoj. Kasnije, u 19. stoljecu, rastuc¢a svijest o galvanskoj koroziji

potaknula je potraznju za novim premazima koji ¢e Stititi ¢elicne brodove bez negativnog

utjecaja na materijal.”

Tijekom 20. stoljeca, Talijanska Moravia razvila je premaz na bazi plastike koji je pruzao
visoku zastitu od obraStanja, ali je zahtijevao grijanje prije nanosenja, Sto je bilo skupo i
vremenski zahtjevno. Kasnije su se razvile tehnologije koje se suSe isparavanjem otapala,
olaksavajué¢i primjenu.’* Organokositreni premazi su se pojavili kao ,.éudotvorno rjesenje*
1960-ih godina zbog svoje dugotrajne ucinkovitosti, ali su kasnije bili zabranjeni zbog Stetnih

utjecaja na morski ekosustav.

Moderni premazi se uglavnom dijele na biocidne, koji koriste bakar kao glavni sastojak, i
neobraStaju¢e premaze. Biocidni premazi otpuStaju bakar u okoli§ kako bi sprijecili rast
organizama, dok neobrastaju¢i premazi koriste glatke povrsSine ili tehnologiju ,,foul release*

koja otezava naseljavanje organizama.”?

Sucelje izmedu potrebe za u€inkovitom zastitom i zaStitom okoliSa ostaje kljuc¢an izazov
u razvoju novih premaza. Foul release tehnologija, koja se temelji na silikonskim premazima,
smatra se najnaprednijom, ali je zbog visoke cijene jos uvijek ograni¢eno primjenjiva za vec¢inu

brodova, poput tankera i brodova za rasuti teret.”

Suvremene inovacije ukljucuju razvoj daljinski upravljanih robota za ¢iS¢enje premaza,
Sto moze pomo¢i u odrzavanju ucinkovitosti i produzenju vijeka trajanja premaza bez potrebe

za agresivnim kemikalijama.”

Ukupno gledajuci, razvoj antivegetativnih premaza predstavlja balans izmedu zastite
trupa broda 1 ocuvanja morskog okoliSa, uz nastojanje da se minimalizira ekoloski utjecaj dok

se istovremeno osigurava dugoro¢na ucinkovitost i ekonomska isplativost.

0 1bidem.
 1bidem.
2 1bidem.
3 1bidem.
™ 1bidem.
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6. ZAKLJUCAK

Odrzavanje broda, a osobito njegovog trupa, predstavlja slozen i vazan proces u pogledu
osiguravanja dugotrajnosti, sigurnosti i operativne efikasnosti plovila. Odrzavanje broda je
proces koji zahtijeva sustavni pristup koji obuhvaca razli¢ite dijelove koji ukljucuju
preventivno odrZavanje, inspekcije, zaStitu od korozije 1 obraStanja te primjenu odgovarajucih

zaStitnih premaza.

Redovito 1 pravilno odrzavanje trupa broda ne samo da doprinosi smanjenju operativnih
troskova i povecanju ekonomicnosti plovidbe, ve¢ izravno utjeCe i na sigurnost plovidbe.
Kontrola korozije i zastita od obrastanja su bitni za o¢uvanje strukturalne integriteta broda, ¢ime
se osigurava njegova stabilnost i pouzdanost u svim uvjetima plovidbe. Primjena antikorozivnih
I antivegetativnin premaza takoder ima vaznu ekolosku dimenziju, budué¢i da pomaze u
o¢uvanju morskog okolisa, smanjujuci emisiju Stetnih tvari i sprjeavajuéi unosenje invazivnih

vrsta u razlic¢ite ekosustave.

Redovito 1 pravilno odrzavanje trupa broda ne samo da doprinosi smanjenju operativnih
troskova 1 povecanju ekonomicnosti plovidbe, ve¢ izravno utjeCe i na sigurnost plovidbe.
Kontrola korozije i zastita 0d obrastanja su bitni za o¢uvanje strukturalne integriteta broda, ¢ime
se osigurava njegova stabilnost i pouzdanost u svim uvjetima plovidbe. Primjena antikorozivnih
i antivegetativnih premaza takoder ima vaznu ekoloSku dimenziju, budu¢i da pomaze u
ocuvanju morskog okoliSa, smanjujuci emisiju Stetnih tvari i1 sprjecava unoSenje invazivnih

vrsta u razliéite
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