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Forord

Handlingsplanen om bundmaling til lystbade fra 2006 omfatter blandt andet
udvikling af alternativer til de traditionelle begroningsheemmende malinger til
skibe med serligt fokus pa bionedbrydelighed og akkumuleringspotentiale.

Miljastyrelsen har under Virksomhedsordningen stgttet adskillige projekter
med det formal at udvikle alternativer til de traditionelle bundmalinger. Senest
med indkaldelse af projekter til udvikling af miljgeffektiv teknologi i regi af
Miljgministeriets ”’Virksomhedsordningen 2006”.

Under dette program er projektet ”Glaskeramisk bundmaling til lystbade”
igangsat i januar 2007 med afslutning foraret 2008.

Der blev nedsat en styregruppe bestaende af:

Lise Samsge-Petersen Miljastyrelsen
Jesper C. Hgjenvang Dansk Sejlunion
Claus Bischoff Teknologisk Institut

| projektets testfase deltog:

Horsens Sejlklub

Jyllinge Sejlklub

Testbad i Helsingar v/ Lars O. Hansen
Testbad i Niva v/ Henry Angelo
Testbad i Nykabing Mors v/ Ole Jensen

Der skal derfor lyde en stor tak til testfasens deltagere for at stille bade og
mandskab til radighed, samt til Miljgstyrelsen for finansiering af projektet.

Arhus d. 18/2-2008, Claus Bischoff
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1 Sammendrag

1.1 Glaskeramisk bundmaling ikke tilstrakkeligt
begroningshammende.

I sejlseesonen 2007 er en glaskeramisk lak blevet udviklet og feltafprgvet med
henblik pa anvendelse som begroningsheemmende bundmaling. Den anvendte
lak er en videreudvikling af en tidligere afprgvet lak, med lovende
begroningsheemmende og renggringslettende egenskaber, der dog ikke var
holdbar gennem en hel sejlseeson. Feltafprgvningen viser, at den nye lak er
holdbar og stabil gennem hele sasonen, men desvarre uden effektiv
begroningsheemmende aktivitet.

1.2 Baggrund og formal

Formalet med arbejdet, der praesenteres i nerverende rapport, er at udvikle
og teste forskellige Sol-Gel baserede overfladebehandlinger som
begroningsheemmende bundmaling til lystfartajer.

Som udgangspunkt har arbejdet vaeret baseret pa data og resultater opnaet i et
tidligere projekt (1), der bl.a. resulterede i nogle lovende data m.h.t. slip-let
egenskaber overfor bevoksning.

| dette projekt er der blevet anvendt to typer overfladebehandling, INC-46 og
INC-47, der teknologisk og funktionelt bygger pa erfaringerne fra det
ovennavnte projekt.

INC-46 er formuleret med det formal at opna en hydrolyse og UV-stabil
matrice med gode slip-let egenskaber. Der er i INC-46 indlejret kobber og
sglv nanopartikler for at opna en biostatisk effekt. | en raekke tidligere forsgg
med Dbiofouling har denne funktionalisering praesteret en tydelig
biofilmheemmende effekt. INC-46 har gennemgaet komplet feltafprgvning
INC-47 er en hydrolyse- og UV-stabil matrice med gode biofouling-
heemmende egenskaber. INC-47 blev bragt til anvendelse, da det blev
abenlyst, at INC-46 ikke virkede begroningsheemmende, hvorfor INC-47 kun
har gennemgaet pladetest.

Begge belaegningssystemer er desuden formuleret, sa de tillader pafgring med
savel pensel/rulle som spray. Ligeledes afharder begge belegningssystemer
ved temperaturer, der vil vaere geeldende under relevante forhold.

Formdlet med neerverende undersggelse har dermed veaeret at teste
glaskeramiske belseegningssystemer for:
= Generel anvendelighed som bundmaling.
o Pafgringsegenskaber
0 Herdningsegenskaber
0 Vedheftning
0 Hydrolysestabilitet
0 UV-stabilitet
» Specifikke bundmalings egenskaber:
0 Slip-let effekt
0 Begroningshemmende effekt
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1.3 Undersggelsen

Udviklingen og feltafpravningen er foregaet i 2007. Thomas Zwieg, Jeanette
Bennedsen og Claus Bischoff fra Teknologisk Institut har forestdet lak
udviklingen. Jesper C. Hgjenvang fra Dansk Sejlunion var ansvarlig for
feltafprgvningen. Horsens Sejlklub og Jyllinge Sejlklub har stillet en reekke
bade til radighed for feltafpragvningen. Derudover deltog tre private bade,
placeret i Helsinger, Niva og Nykebing Mors.

1.4 Hovedkonklusioner

Gennem udviklingen og testen er der blevet indhentet en rakke veerdifulde
informationer omkring anvendelsen af de udvalgte beleegningssystemer som
begroningshemmende bundmaling. Disse informationer vil kunne komme til
at ligge til grund for videre udviklinger med sigte pa begroningsh&mmende
overfladeteknologier generelt (savel overfor marin begroning, som med det
formal at udvikle fx algeafvisende, bakterieafvisende eller svampeafvisende
overflader).

Med hensyn til de ovenfor oplistede formal, kan det konkluderes:

1.4.1 Generel anvendelighed som bundmaling:

De anvendte belegningssystemer udviser gode basale egenskaber m.h.t.
pafgring, heerdning, vedhaftning, hydrolysestabilitet og UV-stabilitet.
Pafgringsegenskaber blev bedemt af de personer, der forestod
paferingsarbejdet, og generelt har tilbagemeldingerne veret positive, dog med
et gnske om en mere tyktflydende konsistens. Ved de efterfalgende
inspektioner, har det kunnet konkluderes at savel vedhaftning som
hydrolysestabilitet og UV-stabilitet har veeret fuldt ud tilfredsstillende. Kun pa
en bad blev der i enkelte mindre omrader observeret mindre god
substratvedhaftning. Dette kunne tilbagefares til, at baden sasonen forinden
var blevet anvendt til test af en silikonebaseret bundmaling, der ikke var blevet
grundigt nok afrenset.

1.4.2 Specifikke bundmalingsegenskaber:

Det kan konkluderes, at de testede beleegningssystemer ikke har levet op til
forhabningerne m.h.t. afvisning af begroning. Saledes er der blevet konstateret
bevoksning af varierende art pa de testede skrogomrader. Almindelig sejlads
har ikke slidt bevoksningen af, hvorfor opbygningen gennem sasonen blev
substantiel. Test for slip-let effekt af bevoksningen pa de behandlede omrader
viser ogsa kun en let forbedring i forhold til ubehandlede omrader.

15 Projektresultater:

Den i dette projekt udviklede bundmaling blev kaldt INC-46. Til forskel fra
den tidligere anvendte belegningsteknologi (1) adskiller INC-46 sig ved en
polyurethan funktionalitet, der sikrer intern hydrolysestabil krydsbinding.
Slip-let egenskaben der er patenteret teknologi i INC-33 er blevet overfart til
INC-46, sa denne udviser samme gode anti-graffiti egenskaber.
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INC-46 egenskaber:

To komponent system, der blandes umiddelbart fgr pafering
Hydrolysestabil polyurethan modificeret matrix
Transparent

Hgj glans

Fleksibel

God substrat veedning

God filmdannelse

God substrat adhesion

Acceptabel bearbejdningstid

Laboratoriepafering og tests af INC-46 har demonstreret:

= Hydrolysestabilitet: INC-46 wudviser rigtig gode hydrolysestabile
egenskaber. Saledes er INC-46 langt overlegen INC-33 i
lengerevarende tests, der under hydrolytiske betingelser tester
isafvisende egenskaber.

» Fleksibilitet: INC-46 tolerer ekstrem substratdeformation ved pafering
pa aluminium. Saledes opstar der ikke revnedannelse eller adhasions-
slip under 180° fleks (bgjning) og tilbagefleks af aluminiumsemne (r =
2. cm).

» Substratadhasion: Ved cross-cut test (gittersnit) af INC-46 pa
nedenstaende substrater, blev adhasion vurderet med hgjeste karakter:
= Aluminium: ISO Class.: 0
» Rustfrit stal: ISO Class.: 0
» Glasfiber (Dansk sejlunion) med grunder: ISO Class.: 0
= Kompositmateriale: ISO Class.: 0

For at tildele INC-46 en begroningshemmende funktionalitet indlejres den
med to begroningsh&emmende nanopartikel-systemer, bestaende af
henholdsvis nano sglvpartikler og nano kobberpartikler.

I udviklingen af det nanopartikel indlejrede INC-46 beleegningssystem
fokuseres pa kovalent binding af partiklerne til matricen, séledes at risikoen for
migration af partikler til vandmiljget minimeres.. Sammenholdt med
beleegningssystemets gode adhasionsegenskaber, sikres hermed minimal
belastning af vandmiljget grundet minimeret migration af partikler samt
maksimering af belegningens begroningshemmende funktion.

Laboratorieanalyser af INC-46 prgver med Ag/Cu nanopartikler over en
koncentrationsreekke blev foretaget for at maksimere indholdet af
nanopartikler, men samtidig bevare basale belaegningsegenskaber. Specielt
fokus var der pa overfladebeskaffenhed, da forhgjet koncentration af
aggregerede nanopartikler fgrer til udtalt foregelse af overfladeruhed.
Overfladeruheden af en rekke belegninger med varierende indhold af
nanopartikler blev kvantificeret ved Atomic Force Microscopy (AFM).

I sejlseesonen 2007 blev INC-46 testet pa en raekke sejlbade og motorbade.
Igennem sasonen blev badene overvaget, og udvalgte bade blev bragt pa land
for inspektion. Ved sasonafslutning blev alle bade bragt pa land og inspiceret.

Inspektioner og laboratorietest viser overensstemmende, at den udviklede
bundmaling besidder gode basale lakegenskaber og i den retning er en
forbedring i forhold til tidligere. Desvaerre ma det ogsa konkluderes, at lakken
ikke besidder et tilstreekkeligt niveau af begroningsh&emmende egenskaber,
hvorfor det ma konstateres, at der foreligger endnu et betydeligt
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udviklingsarbejde for at opna en anvendelig bundmaling ved hjalp af en Sol-
Gel teknologisk Igsning.

Parallelt med undersggelsen af det glaskeramiske laksystem fra Teknologisk
Institut, er tre bundmalinger blevet testet:
= Coatzyme fra Biolocus (kommercielt tilgeengeligt)
= Nanocover marin forsegling fra Nanocover (kommercielt tilgeengeligt)
= Ecomarine (ikke kommercielt tilgeengeligt)
Ingen af de afprgvede bundmalinger kunne praestere samme
begroningsheemmende egenskaber som reference bundmalingen.
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2 Summary and conclusions

The purpose of the work presented in this report has been to test different
Sol-Gel based surface treatments for the application as biofouling inhibiting
ship hull paints for smaller vessels (sailboats and power boats). The
development and tests were performed in 2007, with the development going
on from January to April after which the Sol-Gel coatings were applied on a
number of selected pleasure boats. Throughout the sailing season of 2007, the
test boats were monitored, both while in daily use and during inspections on
land.

The test was based on data and results from a previous project (1), which
generated promising data on the use of easy-release Sol-Gel coatings as ship
hull paints.

In the present project, two types of coatings were tested, INC-46 and INC-
47. Both are technologically and functionally based on the experiences gained
from the previously mentioned project. INC-46 was formulated with the
purpose of obtaining a hydrolysis and UV stable matrix with excellent easy-
release properties. INC-47 was formulated with the purpose of obtaining a
hydrolysis and UV stable matrix with excellent biofouling inhibiting
properties. Both coating systems have been formulated to facilitate application
with both brush/roll and spray. Likewise, both systems cure at temperatures
that would be expected under relevant circumstances

Furthermore INC-46 has been embedded with copper and silver
nanoparticles to attain a biostatic effect. In a series of experiments with
biofouling, this functionalization has resulted in significant biofilm inhibiting
effect.

The purpose of the present investigation has been:

To test two selected coating systems for:
= General applicability as ship hull paint
0 Application properties
o0 Curing properties

0 Adhesion
0 Hydrolysis stability
o UV stability

= Specific ship hull paint properties:
0 Easy-release properties
o Antifouling properties

Conclusions

Through the development and tests, a humber of valuable data have been
obtained on the selected coating systems and their properties as antifouling
ship hull paints. These data will serve as the foundation for further
developments aimed at formulating antifouling coatings (both with regard to
maritime fouling and with regard to anti algae, anti bacteria or anti fungal
coatings).

With regard to the general applicability as ship hull paint, it can be concluded
that the applied coating systems exhibit excellent basic properties with regard
to application, curing, adhesion, hydrolysis stability and UV stability.

13
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The application properties were judged by the personnel responsible for the
application, and as a whole the feedback was very positive, though there were
expressed wishes for a higher viscosity. During the subsequent inspections, it
was possible to conclude that adhesion, hydrolysis stability and UV stability
were excellent. Only on minor spots on one boat, less than optimal substrate
adhesion was observed. This observation could be explained by inferior
preparation of the hull prior to coating, as the boat had previously been used
for testing a silicone based ship hull paint.

With regard to the specific ship hull paint properties, it can be concluded that
the tested coating systems have not lived up to the expectations in regard to
prevention of maritime fouling. It has thus been possible to observe fouling, in
varying degrees, on the tested areas of the ship hulls. Ordinary sailing has not
been sufficient to wear down the fouling, explaining why the fouling during
the season reached a substantial amount. Tests for easy-release properties of
the coated areas only shows a moderate improvement compared to untreated
areas.

In parallel with the testing of the glass ceramic coating systems from Danish
Technological Institute, three ship hull paints were tested:

= Coatzyme from Biolocus (commercially available)

= Nanocover marine sealing from Nanocover (commercially available)

= Ecomarine (not commercially available)
None of the tested ship hull paints possessed maritime fouling inhibiting
properties that could match that of the reference ship hull coating system.
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3 Sol-Gel teknologi

3.1 Introduktion

Begrebet Sol-Gel teknologi deakker over en metode til fremstilling af
glaskeramiske overflader baseret pa flydende precursorer, der harder ved en
relativt lav temperatur. ’Sol’ er en forkortelse for det engelske ord solution,
oplgsning, og ’'Gel’ for gelling, gelering (2). Princippet bag sol-gel
teknologiske lakker er, at en oplgsning af primert alkoxy-silaner geleres ud pa
en overflade og heardes op til en glaskeramisk overflade. Denne teknologi
tillader dermed at der kan laves glaskeramiske beleegninger pa overflader, der
ellers ikke vil kunne modsta de temperaturforhold der gar sig geldende under
traditionelle metoder til glaskeramiske bearbejdninger.

3.2 Amorft glas - Sol-Gel teknologiens fundament

3.2.1 Kvarts

Kvarts eller krystalglas er, pa molekylert niveau, karakteriseret ved en
overordentlig hgj grad af orden. Silicium og It atomerne danner en perfekt
tetrahedral krystalgitter struktur. | praksis er denne struktur mere kompliceret
en illustreret i figur 3.1, men principskitsen demonstrerer to, i denne
sammenhang, vigtige parametre: Den perfekte krystalstruktur og det totale
fraveer af organiske komponenter.

Figur 3.1: Silicium- (sma, bld) og ilt-atomerne (store, rade) er perfekt ordnede i krystalgitteret. For
den to-dimensionelle illustrationen skyld er silicium atomerne koordineret af tre, og ikke fire, ilt-
atomer.

15
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3.2.2 Amorft glas

Amorft glas, som kendes fra fx vinduesglas, er ligeledes et arrangement af bl.a.
silicium og ilt atomer (siliciumdioxid udgegr ca. 70-72 veegt procent —
resterende del udggres typisk mestendels af natrium og calcium-oxider eller
karbonater). Igen er silicium atomet koordineret af fire ilt-atomer, men i den
amorfe struktur hersker ikke samme orden som er abenlys i kvarts. | figur 3.2
illustreres den amorfe struktur af et en-komponent glas (SiO,).

Felles for krystalglasset og det amorfe glas, er at de traditionelt begge
fremstilles ud fra solide ravarer, der opvarmes til over 1300 °C. Ved
opvarmning til over 1800 °C kan kvarts og amorft glas transformeres fra den
ene tilstand til den anden.

Figur 3.2: Den amorfe glas-struktur har ikke samme grad af orden som karakteriserer det perfekte
kvartskrystal (silicium-atomer sma/bl3, ilt-atomer store/rade).

Sol-Gel teknologien er en metode til ved lav temperatur og ud fra flydende
ravarer at lave en belegning der er opbygget som amorft glas. Derudover
abner Sol-Gel teknologien for fremstillingen af hybrider: amorfe glas
strukturer funktionaliseret med organiske sidekeeder (2,3).

3.2.3 Hybride Sol-Gel beleegninger - smidige

Syntesen af Sol-Gel belegninger er baseret pa alkoxy-silaner; silicium atomer
koordineret af alkoholgrupper der let hydrolyseres. Komplet hydrolyse af alle
siliciumatomets fire sidekaeder muligger syntese af fuldstendigt uorganiske
Sol-Gel belegninger, som illustreret i figur 3.2. Modificeres de
grundleggende alkoxy-silaner, sa de indeholder en ikke hydrolyserbar
sidekeede vil den endelige glaskeramiske belegning tildeles en organisk
komponent. Med muligheden for, baseret pa Sol-Gel teknologi, at syntetisere
organiske/uorganiske glaskeramiske hybrider, er der abnet for udviklingen af
lakker der kan tildeles helt nye egenskaber(4). En traditionel glaskeramisk
beleegning er karakteriseret ved hardhed og ringe fleksibilitet. En
organisk/uorganisk Sol-Gel hybrid kan modificeres med lange, fleksible
kemiske forbindelser som en integreret del af matricen (5,6). En sadan Sol-
Gel vil i praksis veere langt mere fleksibel end den traditionelle glaskeramiske
overflade, og vil saledes kunne modsta langt voldsommere deformationer af
det underliggende substrat. Til gengeld vil belegningen, safremt der ikke
foretages initiativer til at forhindre dette, typiske vaere mindre hard og dermed
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mere modtagelig for ridser. Figur 3.3 viser en reaktion mellem to organiske
sidekaeder der leder til dannelsen af en sterk, fleksibel forbindelse de to
silicium-atomer imellem.
Gf 0J
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Figur 3.3: lllustration af krydshinding mellem 3-glycidoxypropyltrimethoxysilan (en epoxyfunktionel
silan, traditionelt kaldet Glymo) og 3-aminopropyltriethoxysilan (en aminofunktionel silan,
traditionelt kaldet Ameo).

Et andet karakteristisk treek der kan opnas ved hybrid-teknologien er en staerkt
forbedre substrat adhasion, da det netop er muligt at sette sidekeeder pa
silanerne, der vil krydsbinde sig steerkt til det specifikke substrat.

Figur 3.4 viser et eksempel pa en Sol-Gel hybrid, hvor den amorfe struktur
samt tilstedeveerelsen af de organiske sidekeeder er tydelig. Resultatet er en
yderst fleksibel glaskeramisk beleegning, der dog typisk ikke besidder stor
hardhed, og derfor er sarbar overfor slitage.

Figur 3.4: Organisk/uorganisk Sol-Gel hybrid. En del af tetraalkoxysilanerne, udgangspunktet for
syntesen af den klassiske amorfe glaskeramiske beleegning baseret pa Sol-Gel teknologi, er
substitueret med funktionelle alkyltrialkoxysilaner, der muligger en fleksibel krydsbinding
siliciumatomerne imellem. Silicium-atomer sma/bla, ilt-atomer store/rgde, rgd zig-zag linie
angiver en fleksibel organisk sidekeede.

3.2.4 Sol-Gel nanokompositter - harde

Yderligere egenskaber kan indlejres i Sol-Gel baserede belaegningssystemer
ved krydsbinding af specialiserede nanopartikler.  Afhangigt af
nanopartiklernes beskaffenhed, kan Sol-Gel nanokompositter opna hardhed
og ridsefasthed, der er sammenlignelig med glas samtidig med at fleksibiliteten
bevares, korrosionsbeskyttende egenskaber, uv-absorberende egenskaber,
fotokatalytiske egenskaber, m.m. | formuleringen af Sol-Gel belaegningen
tages der hensyn til nanopartiklernes overfladebeskaffenhed, saledes disse
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bliver krydsbundet ind i beleegningerne og ikke migrerer bort. Afhaengigt af
partiklernes egenskaber (materiale, overflademodifikationer, m.m.) opnas
specialiserede funktioner. Figur 3.5 illustrerer princippet bag en amorf
organisk/inorganisk hybrid sol-gel beleegning med indlejrede nanopartikler.
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Figur 3.5; Sol-Gel nanokomposit. Nanopartikler, typisk i starrelsesordnen 10 — 100 nm bindes
kovalent ind i Sol-Gel matricen. Silicium-atomer sma/bla, ilt-atomer store/rede, red zig-zag linie
angiver en fleksible organisk sidekaede, nanopartikler starst/gra.

3.3 Additivering

Additivering benyttes for at tildele Sol-Gel belseegningerne funktioner der ikke
umiddelbart kan opnas gennem modifikation af matricen. | udviklingen af
funktionelle beleegninger er det et tilbagevendende problem at den teoretisk
set optimale sammensetning, for at opna en given overflade funktion, ikke
ngdvendigvis har optimale konventionelle lak-egenskaber. Ved konventionelle
lak egenskaber forstas her fx:
= Substratvaedning: specielt med slip-let belegninger, der er
karakteriseret ved en meget lav overfladeenergi, kan der observeres
ringe substratveedning. | stedet for at danne en tynd,
sammenhangende film henover substratet, perler lakken i stedet
sammen i draber.
= Skumdannelse: under blanding eller pafgring introduceres der ofte
luftbobler i lakken. Den korrekt formulerede lak eliminerer hurtigt
boblerne, men i en problematisk lak akkumulerer boblerne og giver
anledning til skumdannelse.
= OQverflade finish: lakker plages af en reekke overfladedefekter, der
devaluerer savel den funtionelle som den @stetiske verdi.
Overfladedefekterne karakteriseres med en raekke fagtermer, hvoraf
pinholes, benard celler og appelsinhud kan navnes.
For at sikre en given Sol-Gel lak mod ovennavnte problemer, er det muligt at
anvende en raekke kommercielle lak additiver. Et vist afprgvnings-
/udviklingsarbejde er dog pakreaevet for at identificere additiver med de bedste
egenskaber og bedst kompatibilitet med den specifikke lak sammensztning.
Sol-Gel lakkerne har vist sig at veere udmarket kompatible med en raekke
kommercielle lak additiver, saledes egenskaber der ikke nativt ligger i lak
formuleringen kan tildeles ved additivering. Disse additiver er altsa
karakteriseret ved at de primert udspiller deres funktion under
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paferingsprocessen og kun til en mindre grad tjener til at opnar en overflade
funktionalitet.

Ligeledes kan der tildeles specifikke overfladeegenskaber vha. tilseetning af en
reekke additiver, der ikke direkte er en del af Sol-Gel matricen, men dog stadig
binder sig til denne pa en made saledes at der fx opnas a&ndret overfladeenergi
eller slip-let egenskaber mod specifikke stoffer. Denne type additiver er altsa
primert rettet mod at opna subtile overfladefunktioner, der enten ikke kan
opnas direkte ved modificering af matricen, eller som ved modificering af
matricen  medfgrer uhensigtsmaessige  bivirkninger.  Princippet bag
overflademodificering af en hybrid Sol-Gel beleegning er illustreret i figur 3.6.

Figur 3.6: Overflademodificeret Sol-Gel beleegning. Bla bglgestreger symboliserer
overflademigrerende additiver, der fx mindsker overfladeenergien betydeligt. Silicium-atomer
sma/bla, ilt-atomer store/rade, rad zig-zag linie angiver en fleksible organisk sidekaede, stiplet bla
bolgelinie angiver et overfladelokaliseret additiv.
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4 Begroningsheemmende Sol-Gel

Udgangspunktet for udviklingen af en begroningsafvisende bundmaling
baseret pa Sol-Gel teknologi er et additiveret hybrid Sol-Gel system.
Resultatet af et i 2004 gennemfgrt forprojekt viste at sol-gel beleegninger i sig
selv har begroningshemmende egenskaber. Men for yderligere minimering af
begroning, viser indtil nu opnaede erfaringer at det er ngdvendigt at tilsette et
antibegroningsmiddel, som ikke forventes at pavirke vandmiljget i negativ
retning. Da den silan-teknologiske udvikling tillader formulering af sol-gel
beleegninger med et stort tal af kemiske funktioner, er det essentielt at udvikle
en optimal sol-gel belegning der i sig selv giver anledning til minimeret
begroning. | 2005 har sol-gel gruppen med succes afprgvet flere sol-gel
systemer med inkluderede sglv nanopartikler. Fra litteraturen er det kendt, at
sglv udviser en antibakteriel effekt som skyldes frie sglv ioner i det
elektrokemiske dobbelte lag (Stern-layer) pa metaloverfladen og deres
vekselvirkning med mikroorganismerne (7). Sglv nanopartikler indlejret i
overfladebelzegninger virker sterkt antibakterielt, hvilket bl.a. udnyttes af
kgleskabsindustrien som er begyndt at beklsede indersiden af kgleskabe med
sglv nanopartikler. Bundesinstitut fir Risikobewertung (BfR) har saledes
udstukket retningsliner for brug af sglv i kontakt med fadevarer (8). Ligeledes
har U.S. Food and Drug Administration (FDA) godkendt sglvpartikler til
brug i forbindelse med fgdevarer.

Et tidligere projekt malrettet mod udvikling af begroningshemmende
bundmaling baseret pa Sol-Gel teknologi (1) har vist, at der hurtigt opstar
begroning pa alle overflader undtagen en Sol-Gel baseret overflade med
inkluderede sglv nanopartikler. Denne overflade begyndte farst i august at
udvise dannelsen af en tynd, transparent slimfilm efterfulgt af overflade
begroning med grgnne alger i lighed med de andre testede overflader.

Det additiverede hybrid Sol-Gel beleegningssystem der blev anvendt var afledt
af en etableret teknologi, hvorpa Teknologisk Institut besidder et patent, til
opnaelse af graffitiafvisende overflader (arbejdsnavnet for belegningen er
INC-33). Efterfglgende vurdering af det gennemfarte forprojekt, har ledt til
konklusionen at det anvendte belegningssystem ikke besad den forngdne
hydrolysestabilitet, hvorfor det for hurtigt degraderede og effekten ophgrte.

I 2006 har forskning pd omradet fokuseret pa at udvikle en teknik til kovalent
binding af selv nanopartiklerne til sol-gel’en. Kovalent binding sikrer at
nanopartiklerne bliver i belegningen og ikke migrere ud i vandmiljget. Herved
opnas to vigtige mal: for det forste sker der ingen forurening af miljget med
nanopartikler og metaller, for det andet forventes det, grundet den
permanente indlejring, at den antibakterielle effekt bibeholdes over lang tid.
Den kovalente binding af sglv nanopartiklerne er baseret pa at thiolgruppen
pa en mercapto-silan reagerer med overfladen pa selvpartiklerne, hvorved
silanerne kovalent bindes til sglvpartiklerne. Efterfglgende kombineres
reagenserne til den glaskeramiske bindemiddelmatrix i sol-gel’en, inkl. de
silanerede sglvpartikler. Da silanerne pa selvpartiklerne herved bliver en
integreret del af sol-gel netveaerket, er deres indlejring i beleegningen
permanent.
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4.1 INC-46

Som alternativ til det hydrolyse ustabile beleegningssystem INC-33 blev der i
regi af indevaerende projekt udviklet et Cu/Ag nanopartikel funktionaliseret
beleegningssystem med arbejdsnavnet INC-46.

4.1.1 INC-46, Basale egenskaber

Til forskel fra den tidligere anvendte beleegningsteknologi adskiller INC-46 sig
ved en polyurethan funktionalitet, der sikrer intern hydrolysestabil
krydsbinding. Slip-let egenskaben der er patenteret teknologi i INC-33 er
blevet overfgrt til INC-46, sa denne udviser samme gode anti-graffiti
egenskaber.
INC-46 egenskaber:

= To komponent system, der blandes umiddelbart fgr pafgring
Hydrolysestabil polyurethan modificeret matrix
Transparent
Hgj glans
Fleksibel
God substrat veedning
God filmdannelse
God substrat adhesion
Acceptabel bearbejdningstid

Laboratoriepafering og tests af INC-46 har demonstreret:

= Hydrolysestabilitet: INC-46 udviser rigtig gode hydrolysestabile
egenskaber. Saledes er INC-46 langt overlegen INC-33 i
lengerevarende tests der under hydrolytiske betingelser tester
isafvisende egenskaber.

= Fleksibilitet: INC-46 tolerer ekstrem substrat deformation ved
pafering pa aluminium. Saledes opstar der ikke revnedannelse eller
adhasions-slip under 180 ©° fleks (bgjning) og tilbagefleks af
aluminiumsemne (r = 2 cm).

» Substratadhasion: Ved cross-cut test (gittersnit) af INC-46 pa
nedenstaende substrater, blev adhasion vurderet:
= Aluminium: ISO Class.: 0
= Rustfrit stal: 1SO Class.: 0
» Glasfiber (Dansk sejlunion) med grunder: ISO Class.: 0
» Kompositmateriale: 1ISO Class.: 0
ISO Kklassificering i henhold til 1SO 2409:1992. Gittersnits
klassificeringen er beskrevet i figur 4.1. Kort beskrevet gar testen ud
pa at klassificere vedhaftningen af en lak til en overflade ud fra
fremtoningen af et gittersnitsmgnster. Vha. et specialveerktgj laves der
et ngje defineret gittersnit helt i gennem en lakeret overflade. Der
pasxttes et stykke tape (Tesa 4287) som afrives og efterfalgende
undersgges savel gittersnittet som tape. Ved perfekt substrat
vedhaftning fremstar gittersnittet intakt og der er ingen
beleegningsrester pa tapen. Ved meget darlig substrat vedhaftning vil
store dele af belegningen vere fjernet og tapen vil bare store
beleegningsfragmenter.
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Klassifikation: Beskrivelse: Visuel effekt:
0 Alle kanter / hjorner er intakte. Ingen belagningsrester
pa tapen.

1 Mindre dele af beleegningen sidder pa tapen. Resterne pé
tapen svarer il maksimalt 5% af det samlede
gittersnitomrade.

(%]

Belzgningen er flere steder beskadiget ved kanter /
hjerner. Resterne pé tapen svarer til mellem 5% og 15%
af det samlede gittersnitomrade.

3 Belzgningen er flere steder kraftigt beskadiget. Resterne
pa tapen svarer til mellem 15% og 35% af det samlede
gittersnitomrade. —

TT

R s

4 Store dele af belegningen er fjernet ved testen, og hele
felter mangler i gittersnittet. Resterne pa tapen svarer til
mellem 35% og 65% af det samlede gittersnitomrade.

5 Kraftig beskadigelse af beleegningen. Dette svarer til, at
over 65% af gittersnittet er beskadiget.

Figur 4.1: 1SO 2409:1992 standard for gittersnittest. Pa alle de testede substrater leverer INC-46 et
perfekt resultat.

Desuden udviser INC-46 kompatibilitet med savel veednings som slip-let
additiver, hvorfor den i praksis opfarer sig meget lig INC-33, dog med den
primare forskel at den ikke er hydrolytisk instabil.

Mht. basale pafgringsprocedure relaterede egenskaber adskiller INC-46 sig
ikke tydeligt fra INC-33. Begge systemer kan saledes pafgres ved spray, spin
coating (beleegning vha. apparatur der benytter centrifugalkraften til homogen
distribuering af lakken), wire-rod (veerktgj bestaende af en metalstang (rod)
hvorom der er vundet en metaltrad (wire) af ngje defineret tykkelse), rulle og
pensel. INC-46 er dog i praksis en anelse svarere at have med at gare idet den
polyurethan baserede krydsbinding er accelereret i forhold til krydsbindingen i
INC-33. Saledes har INC-46 et mindre pot-life (udtryk der dakker den tid
malingen kan bearbejdes efter de to komponenter er blevet kombineret; kan i
mangel af bedre oversattes til bearbejdningstid). Afhaengigt af temperatur og
luftfugtighed kan bearbejdningstiden for INC-46 ligge mellem 30 min og to
timer, hvorfor der ikke bgr blandes starre meengder, end der kan pafares
inden for dette tidsinterval.

4.1.2 INC-46, indlejring af begroningsheemmende nanopartikler

For at tildele INC-46 samme begroningsheemmende funktionalitet, som INC-
33 udviste i forprojektet, indlejres INC-46 med to begroningsheemmende
nanopartikel systemer.

Initielle eksperimenter er fokuseret pa en kovalent binding mellem partiklerne
og en Sol-Gel komponent, der vha. en reaktiv alkylalkoxysilan krydsbinder
nanopartiklerne til matricen. | in-vitro assays kan alkylalkoxysilan reaktionen
med nanopartiklerne monitoreres spektrofotometrisk. Efterfalgende indlejres
de silan modificerede Ag-/ Cu-nanopartikler i INC-46 hvorved
nanopartiklerne sikres kovalent binding til matrix. Sammenholdt med
beleegningssystemets gode adhaesionsegenskaber, sikres hermed minimal
belastning af vandmiljget grundet minimeret migration af partikler samt
maksimering af beleegningens begroningsheemmende funktion.
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Specifikationer pa anvendte nanopartikler:

Selv nanopartikler:

Ag: 99,9+%

Average Particle Size (APS): 10 nm

Specific Surface Area (SSA): 9-11 m‘/g

| praksis vil sglvpartiklerne fremstd partielt oxiderede. Tilstedeverelse af
reducerende komponenter i beleegningssystemet vil heemme oxideringen.

Kobber nanopartikler:

Cu: 99+%

APS: 25 nm

SSA: 8-10 m’/g

I praksis vil kobberpartiklerne fremsta partielt oxiderede. Tilstedevarelse af
reducerende komponenter i beleegningssystemet vil heemme oxideringen.

Laboratorieanalyser af INC-46 prgver med Ag/Cu nanopartikler over
koncentrationerne 0,05 %, 0,5 %, 1 %, 5 % blev foretaget for at maksimere
indholdet af nanopartikler, men samtidig bevare basale beleegningsegenskaber.
Specielt fokus var pa overfladebeskaffenhed, da forhgjet koncentration af
nanopartikler farer til udtalt foragelse af overflade ruhed. Overflade ruheden
af en raekke belegning med varierende indhold af nanopartikler er blevet
kvantificeret ved Atomic Force Microscopy (AFM). Figur 4.2 viser et
eksempel pa en AFM analyse af en beleegning med 0,05 % sglv nanopartikler.

A B

Data typs Amplituds
g ge 0.3000 W

Figur 4.2, A: Tveersnitsskitse af substrat med nanopartikel-indlejeret Sol-Gel belaegning. 1:
Substrat, ruhed (Ra) fx 0.3 um, 2: Sol-Gel belzegning, typisk 5-10 pm tyk, Ra ~1-2 nm. Det er dels
tydeligt at substratets ruhed, elimineres af Sol-Gel belaegningen, dels at overflade lokaliserede
nanopartikler, grundet indkapsling i Sol-Gel materiale, fremstar starre end de egentligt er. B: AFM
topografisk analyse af Sol-Gel beleegning med 0,05% sglv nanopartikler (betragtet ovenfra). AFM
analyser af Sol-Gel beleegninger viser en overflade ruhed p& kun 1 til 2 nm. Det bemaerkes at
overflade lokaliserede partikler, der er fuldstendigt indsvebt i lakken, umiddelbart forekommer
starre end APS p& 10 nm (AFM billede af Saju Pillai, iNano, Arhus Universitet).

Bearbejdningstest og AFM analyser viser at en koncentration pa 1 % Ag og 1
% Cu er det hgjeste nivau der kan opnas uden at pavirke belegningens basale
egenskaber i betydelig grad (overflade ruhed/topografi, bearbejdning,
heaerdning, m.m.).
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4.2 INC-47

INC-47 er en Sol-Gel nanokomposit der i anden projektsammenhang har vist
egenskaber, der begrunder neermere undersggelse af dette system med henblik
pa at opna en begroningsafvisende bundmaling.

4.2.1 INC-47 heemmer bakteriebegroningen

Data fra et projekt med fokus pa udvikling af en biofilmhemmende sol-gel lak
til fadevareindustrien (finansieret af Svineafgiftsfonden og Mejeriernes
Forskningsfond) viste i 2007 yderst lovende resultater. Saledes opnaedes der
en 80 % reduktion af biofilm under forsgg i en bioreaktor, i sammenligning
mellem en udviklet Sol-Gel lak (INC-47) og glas (illustreret i figur 4.3).
Igangveerende eksperimenter viser en overordentlig voldsom reduktion i
biofilm dannelse pa den udviklede sol-gel i forhold til den i fadevareindustrien
typisk anvendte staltype.

Bakteriebegroningens afhaengighed af
koncentrationen af hydrofobe additiver (FOB)
1,6
1,4
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Figur 4.3: Grafisk fremstilling af biofilm opbygning pa Sol-Gel lakerede emner sammenlignet med
glas (biofilm-niveau pa glas er 1). Idet indholdet af et overfladeadditiv der sznker overflade
energien gges, mindskes biofilm opbygningen. Afhgengigt af koncentrationen af hydrofobe
additiver (FOB) nedsettes bakteriebegroningen vaesentligt (figur af Rikke L. Meyer, iNano, Arhus
Universitet).

Forsggene i projektet vedrgrende udviklingen af biofiimhammende Sol-Gel
lakker viser at biofilmopbygningen formes af det givne miljg og den
eksisterende mikroflora.

4.2.2 INC-47’s basale egenskaber

INC-47 er en Sol-Gel nanokomposit, dvs. en lak hvori matricen bestar af
savel en Sol-Gel komponent som en nanopartikel komponent, der er
krydsbundet tet sammen. Lakken har en raekke karakteristika, der gar den
velegnet til bundmaling:

= Hydrolysestabil

= UV-stabil
=  Transparent
= Hard

* Vandbaseret
= Herder ved ca. 20 °C
» Kan paferes med spray, rulle og pensel
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Cross-cut analyser har vist overordentlig god adhaesion til en reekke forskellige
substrater:

Aluminium, ISO Class.: 0

Stal, ISO Class.: 0

Glas, ISO Class.: 0

Polymerer (polypropylen, polymethylmethacrylat), plasmabehandlede, 1SO
Class.: 0

Komposit (epoxyfiber), ISO Class.: 0

(ISO Kilassificering i forhold til ISO 2409:1992, klassifikationerne beskrevet i
figur 4.1).

I projektet omkring biofilmha&mmende overflader, er INC-47 blevet testet
med forskellige koncentrationer af sglv- og kobbernanopartikler, dog uden at
disse har haft nogen effekt pa biofilmdannelsen. | andre Sol-Gel lakker har
indlejring af neavnte nanopartikler betydet signifikant reduktion af
biofilmopbygning. Analyser har vist at den manglende biostatiske effekt af
nanopartikler i INC-47 skyldes at matricen er krydsbundet i en lang hgjere
grad end traditionelle Sol-Gel lakker, hvorfor sglv- og kobberpartiklene
formentlig er blevet inaktiverede. Den biostatiske effekt af INC-47 kan derfor
alene tilskrives overfladens teette beskaffenhed og lave overfladeenergi.

4.2.3 Test af INC-47’s bevoksningsheemmende egenskaber

INC-47 blev sidst i juni 2007 pafert pa grundede testplader og gennemgik
bevoksningstest i Jyllinge Lystbadehavn.
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5 Afprgvning pa lystbade

INC-46 kan pafgres ved spray, spin-coating, med rulle og med pensel. Dog
har laboratorie-paferinger vist at pafaring med rulle, hvis det ikke ggres meget
omhyggeligt, kan forarsage bobledannelse i lakken. Med henblik pa
applicering pa bade, fandtes det derfor mest hensigtsmaessigt at anbefale brug
af pensel.

5.1 Beskrivelse af INC-46 kit

For optimal pafering af INC-46 med 1 % Ag og 1 % Cu, herefter blot INC-
46, blev der udarbejdet et kit, der ud over de to lak-komponenter indeholder
sikkerhedsdatablad og en brugsvejledning. INC-46 er et to-komponent
system, hvor komponent 2 indeholder de bevoksningshemmende
nanopartikler. Da partiklerne over tid bundfelder, understreger
brugsvejledningen vigtigheden af en god dispergering af disse fgrend
sammenblanding af de to komponenter. Ligeledes understreger
brugsvejledningen vigtigheden af at blande de to komponenter grundigt — men
uden at introducere luftbobler 1 lakken. Sikkerhedsdatablad og
brugsvejledning er gengivet i figur 5.1 0g 5.2, respektivt.
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TEKNOLOGISK
INSTITUT

Sikkerhedsdatablad

Meget brandfarlig Sundhedsskadelig

Navn: Teknologisk Institut, sol-gel lak komponent 1 og sol-gel lak komponent 2

Sundhedsskadelige egenskaber/Fgrstehjeelp: Indeholder isocyanat. Ved langtidspavirkning af huden kan der opsta
irritation, udterring af huden og hudlidelser. Undga indanding af dampe, kan give irritation af gvre luftveje og
svimmelhed.

Ved gjenkontakt: Giver gjenirritation. Skyl straks med rigeligt vand i minimum 15 min. Fjern kontaktlinser. Kontakt
leege ved vedvarende irritation.

Ved kontakt med huden: Irriterer og affedter huden. Kan blive absorberet gennem huden. Fjern straks forurenet tgj
og sko, ved direkte kontakt med huden tarres farst af med papir/klud og efterfglgende skyldes med masser af vand og
vask med saebe. Sgg leege ved vedvarende irritation.

Ved indanding: Irriterende pa gvre luftveje, i hoje aerosol/damp-koncentrationer kan det pavirker central-
nervesystemet. Sgg frisk luft og hvile. Kontakt lzege ved vedvarende ubehag. Stoppes vejrtreekning, giv kunstigt
andedret og tilkald lege.

Indtagelse: Ved indtagelse fremkald ikke opkast og sag straks laege, vis markat. Ved evt. manglende vejrtreekning giv

kunstigt ndedrzt og tilkald lege.

Anvendelsesomrade: Bundmaling

Anvendelsesbegreensning: Ma ikke anvendes til overflader, der kommer i kontakt med fadevarer.

Forholdsregler ved brug: Sgrg for rigtig god udluftning, holdes vek fra varme, ben ild, gnister og andre
antendelseskilder. Undga kontakt med hud og gjne og indanding af dampe.

Tekniske foranstaltninger: Sgrge for let adgang til vand og evt. gjenskylleflasker.

Arbejdstgj (hvilket): Brug beskyttelsesdragt/arbejdstej og nitril-, latex- eller neoprenhandsker.
Personlige veernemidler (hvilke): Anvend teetsiddende sikkerhedsbriller.

Forholdsregler ved brand: Undgér indanding af dampe og reggasser, anvend fuldt beskyttelses- udstyr samt en
selvsteendig luftkilde ved slukning. Til slukning kan bled vandstrale eller vandtdge, pulver, skum eller CO,-slukker.
Kan danne eksplosive peroxider ved lufttilfarelse.

Opbevaring: Sgrg for god udluftning, opbevares vaek fra antendelseskilder. Sgrg for at holde beholder lukket, da der
kan dannes eksplosive blandinger ved kontakt med luft, ogsé i urensede tomme beholdere.

Forholdsregler ved spild/bortskaffelse: Undga enhver kontakt og indanding. Hzld ikke i kloak, vandlgb eller i jord.
Oprens med inaktivt absorberende materialer (dvs. kiselgel, sand), put i egnet beholder, der maerkes med indhold, og
bortskaf forskriftsmeessigt.

Dato: 2. april 2007 Udarbejdet af:

Figur 5.1: Sikkerhedsdatablad, der blev medsendt alle lakpraeparater (malinger), der blev udleveret
til afprevning pa lystbade.
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TEKNOLOGISK
INSTITUT

Brugsvejledning
ved anvendelse af

Teknologisk Institut,
Sol-gel lak komponent 1 og Sol-gel lak komponent 2.

Posen indeholder:

En beholder med sol-gel lak komponent 1 (klar veeske)

En beholder med sol-gel lak komponent 2 (sort vaeske)

En beholder til brug ved paferingen af lakken pa baden.

2 pensler

Et par handsker

Et sikkerhedsdatablad (lees ngje inden pabegyndelse af arbejde med lakken)

Vigtige forhold, der skal iagttages inden lakken blandes og arbejde pabegyndes:

o Da Sol-gel lakken har en optimal tid til heerdning pa 24-48 timer, skal der sarges for overdakning af baden for at
undga regn og/eller dug pa overfladen.

o Det optimale tidspunkt for pafaringen er tidlig formiddag.

o Sgrg for at der er god ventilation nar der arbejdes med lakken.

e Fjern enhver form for anteendelseskilder i naerheden af lakken

o Lakkenvil blive il gele efter ca. en times tid efter sammenblandingen af de to komponenter.

o Sgrg derfor at alt er klar, og at der er tid til pafering af lakken umiddelbart efter sammenblandingen af de to
komponenter.

e Undga legende bgrn og hunde i nerheden.

Optimal heerdning:
24 timer til 48 timer

Blanding:
1. Ryst sol-gel lak komponent 2 grundigt for at f& en optimal opslemning af lakken.

2. Held sol-gel lak komponent 1 ned i beholderen med sol-gel lak komponent 2 og omrgr grundigt med malerpind i

minimum 10 min. Undga sa vidt muligt dannelse af luftbobler i blandingen.

3. Serg for en god opslemning af lakken, rer godt i bunden.

Pafaring:
e Held en lille mangde op i den vedlagte beholder (uden 1ag), dyp penslen heri og begynd péafgringen. Husk at satte
149 pa beholder med resten af lakken, s& der undgas fordampning
e Pafar kun i smd omrader af gangen, da lakken meget hurtig vil blive klisteret og dermed umulig at male oven pa
igen.
e Sgrg sa vidt muligt at undgd Iuftbobler i lakken ved paferingen.
o Lakken skal pafares i et tyndt lag.
o Lakken indeholder ikke farvepigmenter, derfor kan lakken fremsta uens (fremstd som stribet) ved pafaringen og
efter hardningen. Dette har ingen indflydelse pa effekten af lakken.

Bortskaffelses af materialer der har varet i kontakt med lakken: Alt skal samles sammen og puttes i en pose til
bortskaffelse pa neermeste genbrugsstation.

Figur 5.2: Brugsvejledning, der blev medsendt alle lakpraeparater (malinger), der blev udleveret til
afprgvning pa lystbade.
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5.2 Beskrivelse af testede bade

For at fa viden om INC-46 lakkens effektivitet over for begroning, blev det
aftalt at teste produktet imod bade andre miljgvenlige alternativer, nemlig:
CoatZyme  bundmaling  (BioLocus), NanoCover  Marineforsegling
(NanoCover) og EcoMarine (produktet er under udvikling) samt en
referencemaling - Hempel, Mille Ultimate Il. Referencemalingen er en
traditionel kobbermaling, svarende til en bundmaling udviklet gennem
tidligere test (9). Referencemalingen anses for den absolutte minimumgranse
for en bundmalings antibegronings egenskaber (9). Succeskriteriet for Sol-Gel
lakken og de gvrige alternativers effektivitet var sdledes, om de klarede sig
ligesa godt som eller bedre end referencen.

5.2.1 Pafgring

De enkelte produkter blev pafart i felter pa testbadene, saledes at raekkefalgen
af testmalingerne var forskellig pa de to sider af baden. Badejerne stod selv for
pafgring af en primer, referencemaling og de forskellige alternativer (dog ikke
NanoCovers forsegling, som firmaet selv paferte). Primeren er pafert som
forbehandling for at forsegle tilbagesiddende gammel bundmaling. Herved
sikres et ensartet udgangspunkt for testen, samt at den gamle bundmaling ikke
pavirker forsggsresultaterne. 1 alt har 10 bade fordelt pa 5 havne medvirket i
afprgvningen.

Badejerne fik forud for testen udleveret information om de enkelte produkter.
Herunder en pafgringsvejledning samt en lamineret tegning over, hvor pa
skroget de enkelte produkter skulle paferes. Alle bade har saledes veret
inddelt i felter og der medfulgte desuden tape som testsejlerne anvendte til
markering af felterne.

Vejledningen og tegningen var tilpasset den enkelte bade mht. antallet af
produkter samt paferingssteder. F.eks. er felterne pa de enkelte bade placeret
forskelligt pa hhv. styrborg og bagbord side ligesom felterne er rokeret de
enkelte testbade i mellem. Herved er den begroningsforskel der evt. kan
forekomme mellem styrborg og bagbord og mellem stevn, midter- og agter
sektion forsggt elimineret.

Som eksempel pa det materiale der er sendt til testsejlerne, se bilag 1
”Forsggsinfo, pafgringsvejledning og tegning -4 felter”.

5.2.2 Vurdering af antibegroningsegenskaber

For at vurdere alternativernes effektivitet overfor begroning har Dansk
Sejlunion inspiceret testbadene. Der er gennemfart 3 inspektionsrunder i lgbet
af sejlseesonen 2007:

1. runde — ultimo juni (her blev 4 bade fra 2 havne inspiceret)

2. runde — august/september (her blev 6 bade inspiceret i 3 testhavne)

3. runde — oktober/november (her er alle bade, pa nar en der forblev i
vandet, inspiceret i forbindelse med vinteroptagning).

Ved inspektionerne er begroningen kvantificeret og beskrevet for at kunne

vurdere, hvor godt de forskellige alternativer har klaret sig sammenlignet med
referencemalingen.
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De enkelte begroningstyper observeret pa bundene er kvantificeret i forhold
til, hvor stor en anden af de enkelte begroningstyper, der daekkede skroget.
Nedenstaende boks viser hvordan.

B . Ca. %-andel af skroget deekket af
egroning .
begroning
Ingen bevoksning 0%
Lidt bevoksning 0-5%
En del bevoksning 5-25%
Kraftig bevoksning 25 -50%
Serdeles kraftig bevoksning 50 - 100%

De mest fremtraedende begroningstyper som er kvantificeret er:

=  Slim

= Alger

=  Rurer

=  Mosdyr
= Sgpunge

52.3 Afvaskning

For at fa et sa precist billede af testprodukternes virkning som muligt, har
badene som udgangspunkt ikke vearet rengjort for begroning gennem
s&@sonen.

Skulle produkternes imidlertid begro og vaere sa generende for testsejlerne at
akut afvaskning var ngdvendig, blev det aftalt, at testsejlerne i rimelig tid
forinden skulle informere Dansk Sejlunion herom. Herved er det forsggt
sikret, at produkternes reelle anti-begroningsegenskaber kunne vurderes.

| et tilfelde i lobet af testen blev det aktuelt, idet en badejer i Horsens
(motorbad), gnskede at fa baden pa land og renset pga. generende begroning.
Dansk Sejlunion var forinden informeret herom og deltog i badoptagningen,
hvor den generende begroning blev kvantificeret, beskrevet og dokumenteret
inden den blev vaskes/skrabet af.

5.3 Havnetest (PLADETEST) (af INC-47)

Som supplement til badtestene har de alternative produkter veret pafert
mindre plader. Identiske plader har veret haengt ud i Jyllinge og Horsens i
starten af juni og er lgbende inspiceret for begroning. Derudover har der i
slutningen af saesonen varet gennemfart en afrensningstest for at fa viden om
de enkelte produkters ’slip-let” egenskaber.
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Pa billedet ses de produkter som
indgik i pladetesten. Det drejer
sig om:

1) Sol-Gel lak (INC-46)

2) Coatzyme

3) Reference maling

4) NanoCover

5) Prop-speed (kun
pladetest)

6) Ubehandlet

7) Polyethan belegning (kun pladetest)

| juli 2007 blev pladetesten i Jyllinge Lystbadehavn udvidet med INC-47
pafert pa grundede testemner og gennemgik resten af sasonen
bevoksningstest.

31



32

6 Resultater

Som angivet i introduktionen, vurderes kandidat bundmalingerne efter en
reekke karakteristiske egenskaber.

6.1 Pafgring og hardning

Badejernes oplevelser af INC-46 Sol-gel lakkens paferingsegenskaber var lidt
blandende. Generelt oplevede badejerne lakken som meget tynd at pafere og
at den var svar at holde” i penslen. To badejere mente dog, til trods herfor,
at den var ok at pafgre, ”Som normalt” og ”Meget nem at pafare”.

Tre mente omvendt, at lakken var meget besverlig at pafare, hvoraf den ene
mente det var testens mest besverlige produkt at arbejde med.

Tre oplevede, at der opstod en smule bobler/blerer i forbindelse med
paferingen og at det var sveert at undga selv med meget langsomme strag.

Herde tiden pa en time blev ikke oplevet som et problem af badejerne og ma
derfor siges at veere tilstreekkelig i forhold til de felter, som skulle behandles.
Det kan dog godt teenkes, at den korte haerdetid kan opleves som et problem,
safremt lakken skal paferes pa en hel badbund.

6.2 Stabilitet

INC-46 blev ved inspektionerne pa land ngje vurderet med hensyn til substrat
vedhaftning, hydrolyse stabilitet (vurderet ud fra lakerede omrader med
permanent vandkontakt) samt UV stabilitet (vurderet ud fra lakerede omrader
med hgjest mulig lyspavirkning). Overordnet fremstod lakken, idet der ses
bort fra begroning, som da den blev pafert. Der var altsa ingen tegn der
indikerede at lakken degraderede (pga. manglende vedhaftning eller
hydrolytisk/UV-instabilitet) i lgbet af testseesonen.

6.2.1 Vedheeftning:

Ved inspektion af bade blev det i pa ner et tilfelde fundet, at INC-46 udviste
perfekt vedhaftningen. Ses der bort fra den ene bad, der diskuteres i
nedenstaende, fremstod de lakerede bade efter testseesonen som da de var
blevet lakeret. Kun ved brug af en spids skruetraekker var det muligt at kradse
lakken af. Gittersnitstest pa plader der gennem sasonen gennemgik pladetest
afslgrede ingen &ndringer i substratvedhaftningen.

Pa en bad blev der fundet enkelte omrader med ringe vedhaftning til det
underliggende materiale. Det var pa denne bad muligt med relativt lille kraft at
forage de afskallede huller ved at kradse med en skruetraekker i de tilstadende
lakerede omrader. Andre testlakker der var appliceret pa baden udviste samme
feenomen. Det viste sig at netop denne bad havde fungeret som testbad i en
tidligere test af en silikonebaseret beleegning og at den efterfglgende ikke var
blevet afrenset tilstreekkeligt effektivt. Det er kendt at silikone effektivt
haemmer/umuligger overmaling med konventionelle metoder, hvorfor det
forklarer de observerede vedhaftningsproblemer.
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6.2.2 Hydrolysestabilitet:

Ved inspektion af optagne bade fremstod de lakerede omrader intakte og uden
tegn pa hydrolytisk instabilitet. Disse observationer er fuldt ud i
overensstemmelse med laboratorietests, hvor der ved accelererede hydrolyse
stabilitets test ikke blev observeret instabilitet.

6.2.3 UV stabilitet:

Ved inspektion af optagne bade blev omrader over/omkring vandlinjen pa
badene undersggt med henblik pa at finde evt. begyndende forandringer af
lakken, der vil kunne indikere UV-instabilitet. Der kunne ikke observeres
forskel, hverken pa vedhaftning, lag-tykkelse eller visuel fremtoning mellem
omrader der vurderedes som udsat for / ikke udsat for UV pavirkning. Denne
observation understattes af laboratorieanalyser med accelereret UV-
pavirkning i Hanau Suntest Unit 7011.

6.3 Begroningshamning

INC-46 Sol-gel lakken viste sig kort tid efter sgsaetning at begro. Allerede efter
en til to maneder i vandet viste inspektioner af en reekke testbade i hhv.
Jyllinge (s@sat 16. april) og Horsens (sgsat 24. maj), at lakken var sardeles
kraftigt begroet med iser rurer. Da de gvrige testbade blev inspiceret i lgbet af
saesonen og ved efterarsoptagningen var begroningsmangden gget yderligere.
Generelt var billedet det samme for alle de ni testbade, der afpravede lakken.
Der er tale om syv sejlbdde og to motorbade, som hver har sejlet i
stgrrelsesordnen 50-150 sgmil. Hastigheden har veret i omradet 3-13 knob.
Begroningen sad godt fast og var sveer af fjerne med en finger se billederne:
”Horsens Motorbad Sol-Gel” og ”Nykghing Mors”.

HORSENS MOTORBAD SOL-GEL

I

—
LS

Sol-Gel lak pa testbad i Horsens inspiceret den 25. juni efter 1 maned i vandet pga.
voldsom begroning og nedsat fart. Det var ikke muligt for ejeren, at” sejle”
begroningen af (forsggt ved hastigheder op til 13 knob). Badejeren gnskede herefter
at udgd af testen. Det bld i bovpropelrgret er referencemalingen. Foto: Carl
Gerstrgm.
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NYKZBING MORS

=

e “EEE
Bad inspiceret 9. nov. Det forreste felt er CoatZyme. Det bld midterfelt er
referencen. Bagerste felt er Sol-Gel lak. Baden blev sgsat den 6. maj og har sgjlet
omkring 100 sgmil. Ejeren havde undladt at sejle i baden det seneste stykke tid pga.
generende begroning. Felterne med Sol-Gel lak var szrdeles kraftigt begroede med
bl.a. rurer, muslinger og sepunge — Baden var ifglge ejeren meget svar at
mangvrere. Foto: Jesper Hgjenvang.

CoatZyme bundmaling (BioLocus).

Er en selvpolerende bundmaling, der indeholder enzymer som aktivstof.
Malingen er pa vandbasis og indeholder zinkoxid, hvorfor den er meerket med
risikoseetning R53 (kan forarsage ugnskede langtidsvirkninger i miljget).
Malingen har veeret pafert pa i alt 10 bade og selvom resultaterne pa de
enkelte bade har veret svingende, har der generelt veeret mere begroning pa
CoatZyme felterne end pa felterne med referencen. Det bedste resultatet sas
pa en bad i Jyllinge, der ”kun” var begroet med et slim- og algelag samt rurer
pa 5-25% af testarealet. Pa gvrige testbade var der, som det ogsa er tilfeeldet
for baden i Nykabing Mors (se billedet ”Nykabing Mors”- feltet til venstre),
vaesentlig mere begroning pa CoatZyme end pa referencen. Begroningen sad
pa visse af testbadene rimelig godt fast. Pa andre var den nem at fjerne.

NanoCover Marineforsegling (NanoCover).

Forseglingen indeholder Nanopartikler, og virker ved at have en glat ’slip-let”
overflade. Udover primer er badene, efter forhandlerens anvisning, blevet
forbehandlet med en autolak for at sikre, at forseglingen fungerer optimalt.
Autolakken  skulle heerde i 14 dage, hvilket besverliggjorde
paferingsprocessen, hvorfor det kun lykkedes at fa tre badejere til at pafgre
produktet. | farste omgang blev produktet pafgrt pd to bade. Desvarre var
den aftalte hardetid pa 14-dage ikke overholdt (herdede hhv. 4 og 5 dage).
Derfor blev der fundet endnu en bad som blev pafart korrekt, for at eliminere
denne eventuelle fejlkilde. Baden blev derfor farst sgsat i starten af juli og blev
derfor ikke eksponeret for begroning gennem en hel sejlseson. Baden har
distancemaessigt ikke sejlet s& meget, men har dog sejlet naesten ugentligt pa
kortere ture med hastigheder i stgrrelsesordenen 2-4 knob. Ved inspektionen
en maned efter sgsetning var der begyndende begroning pa NanoCover
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forseglingen med isaer slim og alger samt enkelte rurer. Pa referencen var der
kun en smule slim. Ved inspektion den 9. nov. var NanoCover feltet
vaesentligt mere begroet end referencemalingen (se billedet: Nanocover).
Begroningen bestod af et kraftigt lag af rurer og alger, som var sveert at fjerne
med en finger.

NANO COVER

Sammenligning mellem NanoCover forseglingen (til venstre) og referencemalingen
(den bla til hgjre). Begroningen sad godt fast pa NanoCover forseglingen.

EcoMarine

Produktet (pt. ikke kommercielt tilgeengeligt) skaber via en biologisk proces et
iltfrit miljg pa badbunden, som skulle forhindre organismer og bevoksning i at
trives. Testen med Ecomarine er begraenset til en enkelt bad, idet produktet
ferst kom pa banen ret sent i forlgbet. Testbaden blev sgsat 16. maj og har
sejlet meget (omkring 350 sgmil) med hastigheder op til 10 knob. Baden blev
inspiceret i vandet den 3. september. Her viste produktet sig at veere serdeles
kraftigt begroet med rurer, alger og muslinger (se billedet: ”Ecomarine™).
Begroningen sad samtidig ret godt fast.
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ECOMARINE

Billedtekst: Ecomarine (til hgjre) inspiceret under vand 3. september. Feltet til
venstre er CoatZyme.

6.3.1 Pladetest og "slip-let” egenskaber

Pa pladerne udhangt i Jyllinge og Horsens malet med de samme produkter
som de, der indgik i badtesten, blev begroningen lgbende kvantificeret.
Pladetesten bekreftede resultatet fra badtesten. Dog var der generelt mindre
begroning pa CoatZyme pladene sammenlignet med felterne pa badene med
tilsvarende produkt. Forskellen kan skyldes af badene blev sgsat tidligere end
pladerne, der derfor har vearet eksponeret for begroning i kortere tid.
Observationer fra Jyllinge viser saledes en meget kraftig vaekst med rurer i
april og maj, hvorimod manederne juni — september tilsyneladende ikke bgd
pa yderligere rurer. | det badene i Jyllinge blev sgsat i april og pladerne farst
blev hangt ud i starten af juni, synes det at vaere en nerliggende forklaring pa
den observerede forskel.

Sol-gel lakken INC-47 (kun plade test) blev
som tidligere navnt hangt ud i lJyllinge
Lystbadehavn juli 2007. Disse plader var ved
inspektion efter 3 maneder i vandet kraftig
bevokset serligt med bryozoer
(kalkplader/flager). Se billedet til hgjre.

Produkternes ”Slip-let” egenskaber

Pa pladerne blev det samtidig undersggt, hvor godt begroningen sad fast pa
de enkelte malinger for at fa en indikation af deres ”slip-let” egenskaber. |
skemaet nedenfor er der angivet en svaerhedsgrad pa en skala fra 1-5, hvor 1
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er: Let at fjerne begroningen med en finger og 5 er. Meget svert at fjerne
begroningen. Kraver kraftig og leengerevarende skrubning med skuresvamp.

Produkt Sveerhedsgrad | Bemarkninger

CoatZyme 1 Slim-/algelaget kunne nemt fjernes
med en finger (overfladen meget
glat)

Referencemaling 1 Slimlaget kunne nemt fjernes med

(Hempel, Mille en finger (overfladen meget glat)

Ultimate 1)

Sol-Gel lak (INC-46) | 3 Ngdvendigt at gnubbe med

+ svampen. 4-5 strgg skulle der til for

(INC-47) at fa pladen ren. ”Rurerfgdder” dog
ikke til at flerne med svampen.

NanoCover 4 Svaert at fjerne  begroningen.
Renggring med svamp ngdvendig.
”Rurerfgdder” dog ikke til at fjerne
med svampen.

Ubehandlet plade 5 Meget svert at fjerne begroningen.
Kraftig 0g leengerevarende
renggring med skuresvamp
ngdvendig.

Produkternes ”Slip-let” egenskaber.

Som det fremgar af skemaet, var det nemt at
fjerne begroningen fra referencemaling og
CoatZyme ved blot at kgre en finger henover
overfladen. Derimod kraevede det noget mere
knofedt at fjerne den fra Sol-Gel lakkerne og
NanoCover forseglingen.

Samme iagttagelser blev, som beskrevet ovenfor,  Vurdering af slip-let”
gjort pa badene. Som konstateret pd motorbaden i  egenskaber pd INC-47.
Horsens, er der derfor ikke noget der tyder pa, at

begroningen pa disse produkter vil kunne sejles™ af.
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7 Konklusion

Testens resultater viser, at selvom de sglv- og kobber-nanopartikel indlejerede
Sol-Gel baserede belegninger demonstrerer mindsket vedheaftning af
bevoksning, ift. ubehandlede arealer, besidder de udviklede lakker ingen
anvendelige bevoksningsheemmende egenskaber i forhold til maritim brug.
Sammenlignet med referencemalingen var de Sol-Gel baserede beleegninger
vaesentligt mere begroede.

Alle gvrige alternativer afprgvet i testen klarede sig ogsa darligere end
referencemalingen. CoatZyme er virkningsmaessigt den, der kommer taettest
pa referencen, men selv denne malings begroningshemmende egenskaber er
utilstraekkelige.

Idet den anvendte referencemaling anses for den absolutte minimumgranse
for en bundmalings antibegroningsegenskaber, ma de afprgvede alternativer, i
deres nuvaerende form, betegnes som utilstraekkelige.

Udviklingerne af de Sol-Gel baserede glaskeramiske bundmalinger i dette
projekt bygger pa erfaringer fra et tidligere projekt (1), hvor der blev vist
lovende muligheder for anvendelse af en Sol-Gel baseret beleegning som
begroningsheemmende bundmaling. Den fra det tidligere projekt mest lovende
beleegning manglede dog visse essentielle lakegenskaber sasom god
hydrolysebastandighed og UV-stabilitet. |1 dette projekt har sigtet veeret at
udvikle en lak med samme/bedre begroningsh&emmende egenskaber som far
observeret, og samtidig at bedre de mere basale lakkarakteristika. Det har vist
sig mulig at opna en lak med rigtig gode Kkarakteristika hvad angar
hydrolysebestandighed, UV-stabilitet, fleksibilitet, vedhaftning, m.m. Men det
ma desveerre konkluderes at disse forbedrede basale lakkarakteristika er blevet
opnaet pa bekostning af de begroningsh&emmende egenskaber. En mulig
forklaring kan vere at hydrolysebestandigheden, m.m. er blevet opnaet ved en
langt hgjere grad af krydsbindinger i lakken. Krydsbindinger, der er med til at
gge lakkens tethed og dermed ogsd mindske adgang til de
begroningsheemmende nanopartikler i lakken.
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8 Perspektivering

Som testen viser, har alle de alternative bundmalinger darligere
antibegroningsegenskaber end referencemalingen. Der forestar derfor stadig
et udviklingsarbejde, far det er muligt at erstatte de traditionelle bundmalinger
med mindre miljgbelastende alternativer. Hermed ma det ogsa forudses, at
denne malsaetning i Handlingsplanen om bundmaling til lystbade ikke for
indevaerende kan fares ud i livet.

For bade den nanoteknologiske, den enzymbaserede og den iltreducerende
teknologi geelder det, at der skal ske yderligere teknologi- og/eller
produktudvikling, far der foreligger anvendelige alternativer til de traditionelle
bundmalinger.

| dette projekt er det blevet forsggt, baseret pa tidligere indhentede erfaringer,
at udvikle og teste en begroningshemmende glaskeramisk afledt lak til
lystbade. Desveerre ma det konkluderes at den udviklede lak ikke har presteret
den forventede begroningsh&mmende effekt.

Det hermed afrapporterede projekt, perspektiverer den mulige videre
udvikling mod en miljgvenlig, begroningshemmende bundmaling. Det er
abenlyst at udfordringen ved at udvikle en sadan overfladebehandling til
maritim brug er stor. Sa stor, at den formentlig ikke kan lgftes alene i et
projekt af den her praesenterede stgrrelse. Det kan i stedet forventes at
udfordringen kraever et langsigtet, interdisciplinert samarbejde mellem
universiteter, GTS og industrien, saledes at der bade inddrages
grundforskning, fx indenfor marinbiologi, kemi, overflade fysik, m.v.,
teknologisk service samt industriel erfaring og knowhow.
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Bundmalingstest 2007 &MEK

SEJLUNION
April 2007

Information til deltagerne i forsgget med alternativ
bundmaling

Kere badejer

Dansk Sejlunion og Teknologisk Institut takker for din deltagelse i denne
bundmalingstest. Testen er en del af et stgrre projekt vedr. udvikling af en
nanoteknologisk lak (Sol-Gel lak) beregnet til antibegroning. Bag projektet
star Teknologisk Institut i samarbejde med Miljgstyrelsen. Dansk Sejlunion er
partner i projektet og ansvarlig for den praktiske afprgvning af Teknologisk
Instituts lak.

I regi af dette projekt har parterne aftalt, at det vil veere fint at kunne
sammenligne lakken med andre miljgvenlige bundmalingsprodukter, som
enten er pd markedet eller under udvikling.

Der er derfor indgaet aftaler med en reekke andre firmaer om ogsa at lade
deres produkter indga i testen. Samlet set skal der derfor paferes en primer
(forbehandling) samt 3 testprodukter + en almindelig bundmaling som
reference (se uddybende information vedr. produkter og pafering i vedlagte:
Overordnet pafgringsvejledning™).

Folgende materialer skal anvendes til testen og er enten med i denne pakke
eller fremsendes separat:

¢ Yacht Primer (Hempel) til forbehandling, vedlagt

e Sol-Gel lak (Teknologisk Institut) fremsendes direkte fra Teknologisk
Institut.

e CoatZyme bundmaling (BioLocus), vedlagt

e Autolak som forbehandling for NanoCover Marine (NanoCover)
Som forbehandling skal der pafgres en autolak. Firmaet star herefter
selv for pafaringen af selv produktet (NanoCover Marineforsegling).
Autolakken er med i pakken.

e Mille Ultimate 2 (Hempel) bundmaling, vedlagt
Anvendes som referencemaling. @vrige produkter vil blive vurderet i
forhold til denne maling.

Derudover er fglgende vedlagt:
e Tape, ruller/bakker samt omrgringspinde
Baden opdeles i 4 felter pa hver side
| praksis skal baden saledes opdeles i 4 felter pa hver side, sa alle produkter

pafgres pa hhv. styrbord og bagbord side. Se vedlagte: " Tegning over hvor de
enkelte produkter skal paferes”.
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Vi takker pa forhand for din aktive deltagelse i forsgget. Skulle du have
spergsmal er du velkommen til at kontakte undertegnede.

Med gnsket om en god sejlsaeson.
Dansk Sejlunion

Jesper Hgjenvang
Miljgkonsulent
jesper@sejlsport.dk
TIf. 43 26 21 90
Mobil 30 52 87 38

Vedlagt
e Overordnet pafaringsvejledning

e Tegning over hvor de enkelte produkter skal
pafares



Bilag 1

Overordnet pafaringsvejledning

Vigtigt; lzes denne vejledning inden pafering!

For at resultaterne af forsgget skal kunne fortolkes entydigt er det ngdvendigt
at fglge nedenstaende instruktion meget ngje:

Forbehandling:
1) Slib din bund og kal, sa du har en jeevn og glat overflade.

2) Pafgr Yacht primer (Hempel) pa hele bunden (ror, kel og skrog) og
lad denne tarre helt. Yachtprimeren forsegler tilbagesiddende gammel
bundmaling. Herved sikres et ensartet udgangspunkt for testen, samt
at den gamle bundmaling ikke influerer pa resultaterne.

3) Opdel henholdsvis styrbord og bagbord side i 4 felter. Brug den

medfglgende tape. Felterne skal arealmaessigt veere nogenlunde lige
store. Se ”Tegning over hvor de enkelte produkter skal pafgres”

Pafering af testprodukter samt referencemaling:

Generelt:
Det er meget vigtigt at pafaring sker i tart vejr. Det skal minimum
veere 10 og helst 15 grader varmt — ellers kan visse af produkterne

ikke tarre — hvilket vil medfare et ringere resultat. For uddybende
information vedr. tagrretider, behandling af malergrej etc. henvises til
informationen pa daserne/serskilte vejledninger for de enkelte produkter.

N.B. Sol-Gel lakken pafgres som det farste produkt

Vigtig information vedr. pafaring af de enkelte produkter:

e Sol-Gel lakken, Teknologisk Institut
1) sammenbland Sol-Gel lak komponent 1 og Sol-Gel lak
komponent 2

2) Rer blandingen rigtig, rigtig godt sammen med rgrepind i
mimimum 10 minutter.

3) Pafgr blandingen i ét forholdsvis tyndt lag med den medfglgende
pensel

4) Blandingen skal pafgres umiddelbart efter og senest indenfor 1
time.

Laes mere om pafgring i vejledningen om Sol-Gel lakken.
Spergsmal vedr. pafgring af Sol-Gel lakken kan rettes til:
Claus Bischoff, Teknologisk Institut pa tif. 72 20 17 77 (ogsa i
Pasken)

Vend
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o CoatZyme bundmaling, BioL.ocus

1) Rar malingen fuldstaendig op (rgr i minimum 5 minutter), da der i
bundfaldet er vigtige komponenter for bundmalingens virkning.

2) Da CoatZyme virker ved at veere selvpolerende, kan det ikke nytte
at spare pa bundmalingen. Hvis man velger at ‘spare’ pa malingen, vil
man sandsynligvis opna, at CoatZyme slides af inden saesonen er ovre.
Det vil veere en invitation til rurer og anden ugnsket begroning!

3) Det anbefales, at der anvendes malerrulle og at CoatZyme paferes
i et tykt lag - med fa strag.
4) Efter 15 timer pafgres endnu et tykt lag - med fa strag.

o AutoLak (pa spray) som forbehandling for
NanoCover

1) Der dakkes god af rundt om feltet, sa der ikke kan
komme lak pa nabofelterne.

2) Lakken spays pa (Ford autolak).

NanoCover vil pa et senere tidspunkt sta for paferingen af
selve nanoproduktet. Tidspunkt aftales med undertegnede.

e Mille Ultimate 2 (Hempel)

1) Tilset Ultimate Active (71210) til Mille Ultimate 2 base
I blandingsforholdet 3 dele base til 1 del Ultimate Active og
rer godt.

(N.B. bemerk, at malingen nar den er blandet sammen har
en anvendelsestid pa 12 timer)

2) Pafer 1. lag af bundmalingen med rulle

3) Efter minimum 9 timer pafares 2. lag.

Vi takker pa forhand for din aktive deltagelse i forsgget. Skulle du have
spargsmal er du velkommen til at kontakte undertegnede.

Med gnsket om en god sejlsaeson.

Jesper Hgjenvang
Dansk Sejlunion
jesper@sejlsport.dk
TIf. 43 26 21 90
Mobil 30 52 8




Bilag 3
Tegning over hvor de enkelte produkter skal paferes

- Baden opdeles i 4 felter (med ca. samme areal) pa hhv. styrbord og bagbord side. Produkterne pafgres som vist pa tegningerne. Falg
den udleverede: ”Overordnet pafgringsvejledning”. Bemzrk at produkterne skal placeres forskelligt pa hhv. styrbord og bagbord.

Autolak / ) )
NanoCover Mille Ultimate 2 CoatZyme Sol-Gel lak

Motorbad

Horsens

Autolak / X -
CoatZyme Sol-Gel lak NanoCover Mille Ultimate 2




