Vije¢e Pomorskog fakulteta Kotor na sjednici koja je odrzana 18.11. 2022. godine, na osnovu ¢l.
65. Statuta Univerziteta Crne Gore 1 €l. 43. stav 2. 1 4. Pravila doktorskih studija, donijelo je

ODLUKU

-1-
Usvaja se izvjestaj Komisije za ocjenu doktorske disertacije pod nazivom »Metodologija
smenjenja uticaja katalitickih ostataka na trajnost prstenova sporohodnih brodskih motora,
doktoranda mr Miroslava Vukicevica.

-11-
Predlaze se Senatu Univerziteta Crne Gore da prihvati doktorsku disertaciju pod nazivom
»Metodologija smenjenja uticaja katalitickih ostataka na trajnost prstenova sporohodnih brodskih
motora« mr Miroslava Vukicevi¢a i imenuje komisiju za odbranu u sastavu:
- Dr Lazo Vujovié, redovni profesor Pomorskog fakulteta Kotor Univerziteta Crne Gore, u
penziji, oblast Brodsko inzinjerstvo, predsjednik,
- Dr Zarko Koboevié, vanredni profesor Pomorskog odjela Sveuéilista u Dubrovniku, oblast
Brodsko inzinjerstvo, ¢lan,
- Dr Nikola Raci¢, redovni profesor Pomorskog fakulteta SveuciliSta u Splitu, oblast
Brodsko inzinjerstvo, mentor.

- -
Izvjestaj komisije za ocjenu doktorske disertacije i ova odluka, sa prateCcom dokumentacijom se
dostavljaju Odboru za doktorske studije radi davanja misljenja i Senatu Univerziteta na dalji
postupak.

ObrazloZenje

Komisija za ocjenu doktorske disertacije »Metodologija smenjenja uticaja katalitickih ostataka na
trajnost prstenova sporohodnih brodskih motora«, doktoranda mr Miroslava VukiCevica je
saCinila izvjeStaj o ocjeni koji je bio na uvid javnosti zajedno sa disertacijom, bez primjedbi.
Komisija za doktorske studije Pomorskog fakulteta Kotor, a zatim i Vije¢e fakulteta je razmatralo
navedeni izvjestaj 1 isti usvojilo, te predlozilo prihvatanje navedene doktorske disertacije.

Na osnovu navedenog i u skladu sa citiranim propisima, odlu¢eno je kao u dispozitivu.

VIJECE POMORSKOG FAKULTETA KOTOR

Kotor, 18.11. 2022. godine Predsjedavajudi Vijeéa
Broj 01- DEKAN
Prof.dr Spiro Ivosevi¢
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Doktorska disertacija pod naslovom “Metodologija smanjenja uticaja katalitiCkih ostataka
na trajnost prstenova sporohodnih brodskih motora” kandidata MSc Miroslava VukiCevica sadrZi
220 stranica A4 formata. Sastoji se od rezimea, uvoda, 8 poglavlja, zaklju€ka, spiska literature sa 93
citiranih bibliografskih jedinica, 106 slika, 42 tabele, te biografijom autora i izjavom o autorstvu.

Doktorska disertacije je strukturirana na sledeci nacin:

Sadrzaj

Rezime /

Summary

1. UVOD

2. POGONSKA GORIVA ZA GLAVNI DVOTAKTNI DIZEL MOTOR,
KARAKTERISTIKE | MEDUNARODNI PROPISI

3. METODE ZA MJERENIJE PRISUSTVA KATALITICKIH NECISTOCA | UKLANJANJE
ISTIH

4. KLIPNIPRSTENOVIU BRODSKIM DIZEL MOTORIMA I NJIHOVE SPECIFICNOSTI
(Federal - Mogul i brend GOETZE)
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5. UZROCI KOJI UTICU NA ISTROSENJA KLIPNIH PRSTENOVA | KOSULIICE
CILINDRA

6. MJERENJA 1 ISPITIVANJA UZORAKA KLIPNIH PRSTENOVA

7. STRUKTURA SISTEMA ZA PRECISCAVANIJE GORIVA | PREVENTIVNE MIJERE
ZASTITE GLAVNOG MOTORA

8. SIMULACISKI MODEL ZzZA PRECISCAVANIJE ABRAZIVNIH NECISTOCA 1Z
GORIVA

9. ZAKLJUCAK

Spisak literature

U disertaciji je detaljno analiziran abrazivni uticaj katalitiCkih necistoca iz pogonskog goriva
na glavne brodske dvotaktne motore. IstroSenja koja su se deSavala na motoru Sulzer 6RTAS58T u
veoma kratkom periodu potaknula su na dublju analizu same problematike. Nakon prakticnih
ispitivanja, istrazivanja i komunikacijom sa proizvodacima brodskih motora uocen je problem koji
su uzrokovale tvrde, a sitne kataliticke neCistoce koje se nalaze u brodskom gorivu. Kako se ovaj
problem pojavljivao, bio uCestao i kod ostalih motora, bio je povod za detaljnije istraZivanje i
osmiSljavanje metodologije kojom bi se moglo smanjiti uticaj katalitickih ostataka na troSenje
klipnih prstenova.

Da bi se utvrdila koli¢ina katalitickih ne€isto¢a u bunkerisanom gorivu, analizirani su uzorci
goriva. U ovoj disertaciji je obradeno 100.699 uzoraka goriva iz svjetskih luka, a analiza rezultata i
graficki prikazi su predstavljeni u poglavlju 2.2. Kako bi se dobili Sto precizniji podaci, analiza je
usmjerena na najceSce primjenjivanim brodskim gorivima i to u dvanaest najvecih brodskih luka
za isporuku pogonskog goriva. Mapiranje podataka je izvrSeno uz pomo¢ 3D Map aplikacije, koja
pogoduje za grafi¢ki prikaz rezultata. Posebno su obradeni podaci najveée luke za isporuku
brodskog goriva, luke Singapur. Analizom podataka je izveden opSti zakljucak o prosjecnoj
vrijednosti necistoéa u gorivu, u periodu istrazivanja. Takode u ovom poglavlju su predstavljeni
nastali troskovi prilikom o$tecenja uslijed katalitiCkih neCistoca.

Analize goriva su izvrSene u nezavisnim laboratorijama, te se analizom pojedinacnih
sistema (za taloZenje, filtraciju i separaciju) uz pomoc¢ induktivne metode do$lo do opsteg zakljucka
koji govori o trenutnoj koliCini abrazivnih nefisto¢a i pravilnoj pripremi pogonskog goriva
(poglavlje 3). U ovom poglavlju je predstavljen niz metoda koje se koriste za utvrdivanje koli¢ine
neCistoca, kao i naini dokazivanja istih.

Posljednji vid prevencije oSte¢enja na brodskom motoru se ogleda u izboru kvalitetnog
materijala (poglavlje 4) za klipne prstenove, te upotreba novih tehnologija koje pomazu u
dijagnostici stanja motora. Pored toga, prikazane su inovacije od strane proizvodaCa motora.

Da bi se predstavila sloZzenost brodskog sistema, te da bi se uocili elementi koji uticu na
sama istroSenja klipnih prstenova i ko3uljice motora, koris¢ena je Ishikawa metoda (poglavlje 5).
Ova metoda pruza jasni vizuelni (uzro¢no - posljedicni) prikaz koji olakSava analizu njihovog
medusobnog odnosa i znaCaja. Ona graficki prikazuje odnos izmedu datog izlaza i svih faktora koji
utiéu naizlaz. Kako je brodski sistem slozen i sadrzi mnogo promijenljivih, ovaj dijagram, uz pomo¢
deskripcije, predoCava povezanost sistema, opisuje Cinjenice, procese, njinove zakonitosti, kao i
uzro€ne veze i odnose.

U poglavlju 6, obavljeno je neophodno ispitivanje uzoraka klipnih prstenova i koSuljice
cilindra koji su koris¢eni tokom ispitivanja. Korid¢enjem Sirokog spektra neophodnih analiza,
prikazani su rezultati ispitivanja. Ovi rezultati su korid¢eni kako bi mogli utvrditi koji klipni
prstenovi imaju bolje radne karakteristike, $to ih preporucuje za koriséenje ukoliko se koristi gorivo
sa povecanom koli¢inom abrazivnih necistoca. Kako bi se detaljnije ispitali materijali koji se koriste
za savremene klipne prstenove i koSuljice brodskog motora, uzeti su uzorci sa pomenutog motora.
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Uz pomoc laboratorijskih ispitivanja obavljenih u Sloveniji i Crnoj Gori, analizirana je struktura i
sastav klipnih prstenova i koSuljice cilindra koji su se koristili tokom istrazivanja. Metodologija
ispitivanja klipnih prstenova obuhvata: nedestruktivnu tehniku XRF (X-ray fluorescence), ICP
(Inductively Coupled Plasma), SEM (Scanning Electron Microscopy), hemijske analize slojeva
premaza, baze i same debljine premaza, analizu mikrocvrstoce klipnih prstenova baze i premaza,
te analizu dobijenih podataka. Dobijeni rezultati dali su odgovor u vezi sa materijalom koji bolje
podnosi abrazivni uticaj ukoliko se necistoée nadu u unutradnjosti dizel motora.

Sistem za preciS¢avanja goriva i preventivne mjere zaStite na glavnhom dizel motoru su
predstavljeni u poglavlju 7. Takode, analiziran je i rad transfer pumpe kroz dostupnu Amos bazu
podataka. Neophodno je napomenuti da su analize obavljene za brodove u eksploataciji, a da su
analizirani tipovi brodova predstavljeni u ovom poglavlju. Metoda koja najbolje moZe da analizira
stanje u cilindru motora je SDA (Scavenging Drain Analysis). Medu brojnim dostupnim analizama
u svijetu, u ovom poglavlju je poseban osvrt (i preporuka) dat u odnosu na analizu koja najbolje i
najdetaljnije obraduje podatke (o cilindricnom otpadnom ulju), te je kao takva najprihvatljivija za
oficire maSine. Zbog pogodnosti za vizuelno predstavljanje, pomenuti sistem pre€iS¢avanja je
napravljen u Visio softveru. U ovom modelu istiCu se dvije cjeline. Prva cjelina 7.2., se odnosi na
detaljni tretman, analizu Cistoce goriva, a druga cjelina 7.3., je spoj novih metoda, savremenih
uredaja i instrumenata na samom brodskom motoru. U ovom modelu se vodilo raCuna da on bude
ekonomski prihvatljiv, te da se uz minimalnu pocetnu investiciju dode do najbolje zaStite motora.
U ovu metodu modeliranja su ukljuceni prakticni i konkretni modeli (rezultati ispitani u praksi -
dio 7.4.), kao i realni modeli (model tankerskog broda na kojem su izvrSena prakticna ispitivanja).
Zbog specificnosti rada brodova u eksploataciji, sama ispitivanja su radena na viSe dostupnih
brodova.

Opisani model u sofveru Visio, prati matematicki model i algoritam za simulaciju koji su
programski implementirani u softverskom paketu Wolfram Mathematica. ObjaSnjenje i testiranje
analiziranog modela (pri najekstremnijim scenarijima potrosnje goriva na tankerskim brodovima)
predstavljeni su u poglavljima 8.1. i 8.2. dok sami opis, funkcije modela, te analiza ucinkovitosti
brodskog sistema za preCiSCavanje goriva je opisano u poglavlju 8.3. Takode je prikazana vaznost
optimizacije rada separatora te moguc¢nost automatskog podeSavanja u odnosu na trenutnu
potrosnju goriva. Kako bi simulacija u modelu bila vjerodostojna, koris¢eni su stvarni podaci o
kapacitetima tankova goriva, kapacitetima separatora od (4 t/h, 3.2 t/h i 2.25 t/h) te o potro3nji
najveceg potroS$aca - glavnog motora. Takode, predstavljen je i simulacijski model za alarmiranje u
slucaju naglog pocetka troSenja klipnih prstenova Sto moze da pomogne oficiru maSine u
preventivnom odrzavanju glavnog dizel motora. Model koji je predlozen, kao i programsko
rieSenje moze raditi u online i offline modu.

U zakljuCku je istaknuto da Cak 80% uzoraka goriva u sebi imaju necistoCe preko
dozvoljene granice. Ovaj podatak ide u prilog opravdanosti samog istrazivanja, te ukazuje na
opasnost po sami motor od abrazivnog istroSenja (kataliticke ne€istoce u brodskom gorivu), pa je
potrebno da se primijene metode za njihovo smanjenje. Kao prva linija zastite od negativnih
efekata ovih necistoéa na brodu je odgovornost brodara / menadzera tj. angazovanost na izboru
kvalitetnih i na trZistu provjerehih dobavljaca goriva. Neophodno je konstantno pracenje kvaliteta
goriva odnosno kvaliteta separiranja (preiS¢avanja goriva). Uvid u kvalitet pre€iS¢avanja je mogu¢
jedino konstantnim mjerenjima. Separator kao kljucni faktor preciS¢avanja goriva mora da odradi
najvecu ulogu. U radu su prikazani podaci koji ukazuju da efikasnost separatora uglavnom varira,
ali da je u prosjeku ipak nesto iznad 60%. U radu su predstavljeni modeli i nacini na koje je
dokazano moguce povecanje efikasnosti rada separatora. Od pocetnog dodavanja hemikalije u
skladiSnom tanku goriva, redovnog i pravilnog odrzavanja, podeSavanja protoka koli€ine goriva
kroz isti, te podeSavanja PID kontrolera kako bi sistem mogao da pravilno radi ili pak postavljanje
metalnih uloZaka za smanjenje protoka “orifice” ukoliko nema drugog nacina regulacije protoka.
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Polazeci od teznje za autonomno3¢u broda pa i njegovih sistema, u radu je predstavljen
sistem automatske drenaZe, uz pomo¢ kojeg je moguce osigurati redovno otklanjanje vode i
abrazivnih necisto¢a. Osim ovog sistema, u samom radu je dokazana opravdanost sistema za
automatska mjerenja (i alarmiranja) koliCine abrazivnih necistoca iz goriva te na ovaj nacin
omoguéuje preventivnu zaStitu motora, momentalni uvid u zaprljanost goriva koji se koristi, te ne
zavisi od slanja uzoraka i laboratorijske analize goriva.

U radu je predstavljen klipni prsten (sa hromiranim premazom) koji ima vecu
mikroCvrstocu u povrsinskom predijelu, $to je jako bitno kada kataliticke neCistoce dodu u dodir
sa ovim prstenovima. Modul elasticnosti kod klipnog prstena sa kompleksno legiranim hromom
sivog liva je znatno veCi nego kod drugih klipnih prstenova te i ovaj podatak ide u prilog
hromiranim prstenovima i za oCekivati je da kasnije dode do pucanja-loma nego Sto ¢e se desiti
kod drugih analiziranih prstenova. Ukoliko se desi naglo istroSenje Klipnih prstenova usljed
abrazivnih Cestica u gorivu, jedino Sto preostaje je da se koriste Sto kvalitetniji materijali u bazi i
oblogama klipnih prstenova.

Uz pomoé razvijenog modela izvrSena je analiza preciS¢avanja brodskog goriva od
trenutka ukrcaja na brod pa sve do ulaska u brodski dizel motor. U modelu su prikazani nacini uz
pomoc kojih je moguée maksimalno smanijiti abrazivne koli¢ine necisto¢a. Kako bi simulacija bila
mjerodavna, za potrebe simulacije uzeta je srednja vrijednost oneciS¢enog goriva od 30 ppm.
PredloZenim modelom moZe se precistiti gorivo toliko da ulazna necisto¢a u glavnom dizel motoru
iznosi svega 0.54 - 0.6 ppm. Upotrebom predloZzenog modela dobio bi se pouzdaniji sistem, a
cijena odrzavanja istog motora vremenom biva znatno niza.

Takode, u radu je predstavljen model alarmiranja (raden u programu simulink), koji moze
ukazati oficirima maSine na trenutne promjene u motom i na takav nac¢in pomoci preventivnom
odrzavanju.

U radu je prikazana uspjeSnost preCiScavanja za model koji je Cest na brodovima, te
preporuceni model. Pre€iSéavanje goriva kod brodskog modela je iznosilo 45.6%, dok je u
preporucenom modelu je ona iznosila Cak 98%. Model predstavljen u radu osigurava izdrzljivost
Klipnih prstenova za planirani radni vijek.

Prednost ovog modela se ogleda u tome da moze automatski da radi, te da se
samopodeSavanje sistema realizuju u zavisnosti od rezima plovidbe, odnosno u zavisnosti od
trenutne potroSnje goriva. Taj rezim se naziva online mode, dok u rezimu ,,van mreze “ tj. offline
mode, ovaj model bi omogucavao da na osnovu svih promjenjivih parametara oficir masine moZze
unijeti podatke i dobiti preporuc¢eno podeSavanje optereéenja separatora goriva, koje ¢e osigurati
najboljem eliminisanju katalitickih necistoéa.

Cijelo istrazivanje je potkrijepljeno je i rezultatima simulacije pre€iSéavanja goriva na
brodomasinskim simulatorima "Wartsila Engine Room Simulator (ERS TechSim)", dok su ostale
analize radene na tankerskim brodovima u eksploataciji.

2. VREDNOVANJE DISERTACIE
2.1. Problem

U polaznim istrazivanjima identifikovani su problemi koji dovode do o$te¢enja na
elementima u cilindru motora, a uzrokovani su krutim ne€istoéama u pogonskom gorivu, kao i
neprimjerenim kvalitetom materijala klipnih prstenova. Trenutno se na brodovima vrsi analiza
otpadnog cilindarskog ulja svakih 1000 radnih sati, $to nije dovoljno, jer je praksa pokazala da do
oSte¢enja motora i zastoja u radu moZe dodi i za manje od 48 sati.
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Trodkovi koji su nastali zbog katalid¢kih ne€istoca na glavnim dvotaktnim dizel motorima
su u rasponu od 420 000$ do 1 500 000$. Osim brodara, Stetu trpe i osiguravajuce kuce, a
pretpostavlja se da troSak Sto brod u tom periodu nije vozio iznosi i do 500 000$.

Detaljna analiza troskova nastalih zbog problema (otkaza motora) usljed o$te¢enja zbog
visoke koli¢ine katalid¢kih necistoéa u isporu¢enom gorivu prikazana je u disertaciji, dok u ovaj
proracun nisu usli trodkovi gubitaka zbog otkaza Cartera, vozarine i operativnih troSkova nastalih
u periodu kad brod nije vozio.

Autori M. K. Sorensen, M. S. Vinding, O. N. Bakharev, .T Nesgaard, O. Jensen i N. C.
Nielsen su se bavili problematikom prisustva katalid¢kih ne€isto¢a u gorivu te predlaganju senzora
koji bi mogli da permanentno detektuju ove Cestice uz pomoc¢ ,,nuclear magnetic resonance*
(NMR). Ovaj senzor je robusan, ali mobilnost i niska cijena ovih NMR senzora za kontinuirano
online mjerenje nivoa katalitickih ne€isto¢a u brodskim gorivima ga €ine prihvatljivim za upotrebu.
Senzor omogucava precizna mjerenja aluminija u ppm koncentracijama.

David Atkinson u svom radu ,,Determining Catalytic Fines Concentrations in Heavy Fuel
Oils “je pokazao da se katalitiCke necisto¢e mogu izvuéi iz kontaminiranog uzorka goriva (HFO)
na naCin Sto se uzorak protrese i pomijeSa sa rastvaraCem te nakon toga centrifugiranjem
rezultirajuce emulzije. Ovaj novi komplet za testiranje moze omoguciti posadi broda da vizuelno
razlikuju uzorke goriva koji sadrze prihvatljive (t. < 60 ppm) i neprihvatljive koncentracije
katalitickih necistoca.

U ¢lanku ExxonMobil analizom vise od 400.000 uzoraka goriva, pokazalo se da 43% broda
ima potencijalno katastrofalan problem sa katalitickim negistoéama. Cak i kada bi se realizovalo
samo deli¢ potencijalnih problema, i dalje bi doslo do troSenja velike koli€ine novca i vremena.

Takode istrazivanje koje je objavljeno u trogodisnjem periodu, MAN-ov tim PrimeServ
otkriveno je da su kataliticke neCistoce bile uklju¢ene u 190 od 226 sluCajeva (84 %) oStecenja
cilindara.

Sitne katalitiCke necCistoée su nusproizvod u procesima rafinerija (cracking -razbijanja
atoma) i uklanjanja sumpora. Zbog toga autor Paul Hill iz Braemara je izjavio: ,,To je
fundamentalni kompromis izmedu motora i okoline. Ne mozete imati malo sumpora i nisku
koli¢inu katalitickih necistoca." S obzirom na to da OPEC World Oil Outlook 2040 predvida da
¢e 138 miliona tona godiSnje dodatnog kapaciteta za krekiranje biti dodato izmedu 2017.-2022.,
moze se oCekivati da ée biti znatno veca koli¢ina katalitiCkih necistoéa u svjetskom bunkerisanom
gorivu.

Joint Hull Committee iz Londona u svom radu, «Marine Engine Damage due to Catalytic
Fines in Fuel», daje praktiCne preporuke koje se odnose na smanjivanje koncentracije ovih
abrazivnih ne€istoca na brodu.

Franciska Kjellstrom u svom radu govori o prednostima separatora firme Alfa Laval u
smanjivanju koli€ine ovih neCistoca te ga smatra liderom na trziStu kada su u pitanju goriva sa
niskim procentom sumpora.

Exxon Mobile u svom prakticnom vodiCu daje preporuke kako da se rukuje sa gorivom
koji ima u sebi preko 60 ppm abrazivnih katalitickih necisto¢a. U njemu navodi da je srednja
vrijednost eliminisanja ovih necisto¢a upotrebom jednog separatora 70%, upotrebom dva u seriji
80% dok je upotrebom dva separatora u paraleli Cak 85%. Ove vrijednosti se nisu mogle potvrditi
analizom dostupnih uzoraka, ve¢ su ¢ak mnogo maniji.

U svom radu ,,Fuel oil bunkering mechanism and ways ahead in strategic Enforcement
“autor S. K. Shrivastava prikazuje da se Cak 75% ispitanika susrelo sa situacijama koje su ukazivale
da su izvjestaji analize goriva van specifikacija. A da su aluminijum i silicijum bili preko propisane
granice (jer je gorivo bilo van specifikacija), izjavilo je Cak 27,5% ispitanika.
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2.2. Ciljevi i hipoteze disertacije

Primjenom novih tehnologija za ispitivanje materijala i analizu goriva i ulja u radu su obavljena
neophodna mjerenja. Rezultati mjerenja predstavljaju osnovu za izradu optimalnog algoritma za
izbor materijala klipnih prstenova, kao i za praenje parametara u gorivu (koli¢ine katalitickih
ne€istoca) i ulju (u vidu sadrZaja metala u otpadnom cilindarskom ulju).

U radu su predloZeni novi brodski sistemi koji imaju moguénost brze i Ceste analize uticajnih
parametara u gorivu i ulju, kao i moguénost utvrdivanja stanja elemenata u cilindru motora. Ovi
sistemi mogu pomoci u pravovremenom zaustavljanju daljeg troSenja koSuljice i klipnih prstenova
u cilindru motora nastalih uslijed abrazivnog djelovanja ne€istoca u gorivu.

Istrazivanje se zasniva na sljede¢im hipotezama:
1) Trenutni problemi sa pogonskim gorivom zbog vece koli¢ine katalitickih neistoca usljed
krakovanja u rafinerijama dovode brodski motor u opasnosti od oSteéenja i otkaza. Pravilnim
tretmanom brodskog goriva i pravilnim preventivnim sistemskim odrzavanjem moze se uveliko
smanjiti uticaj abrazivnih katalitickih necisto¢a na motor i povecati njegova pouzdanost.
2) Usljed sve strozih svjetskih regulacija (IMO regulacija - smanjenja dozvoljenog procenta
sumpora u gorivu), pretpostavlja se da Ce svjetske rafinerije i dalje koristiti kataliticke katalizatore
(Al, Si), te se ocekuje njihova prisutnost u velikom procentu i u pogonskom gorivu (mozda i u
vecoj kolicini). Zbog navedenog ¢e predstavljati jo§ veéu - ¢eS¢u opasnost za brodske motore
ukoliko kompanije ne porade na kvalitetnom preventivnom odrzavanju.
3) Laboratorijskom analizom potvrdice se da su kvalitetniji klipni prstenovi koji imaju keramicki
premaz u odnosu na ostale analizirane prstenove.
4) Implementacijom savremenih tehnologija i analizom trenutnog stanja u unutraSnjosti motora
moze se pomoci preventivnom odrzavanju motora i sprijeciti otkaz motora. Na ovaj nacin vlasnik
broda dobija pouzdani sistem, a cijena odrZavanja istog motora vremenom biva znatno niza.
Ugradnja adekvatne savremene tehnologije moZze se visestruko isplatiti vlasniku broda, naro€ito na
duzi period.

2.3. Bitne metode kojie su primijenjene u disertaciji i njihova primjerenost

Na osnovu uvida u postojeca brodomasinska rjeSenja i svjetske zahtjeve, definisan je cilj
doktorske disertacije i plan istraZivanja. Istrazivanje se zasniva na analizi performanse brodskog
motora, periodi€nog snimanja ¢injeni¢nog stanja i optimizacije motora, kao i na laboratorijskoj
verifikaciji materijala datog dizajna koji moZe da izdrZi veca opterecenja uslijed katalitickih
necistoca.

Strucna analiza materijala klipnih prstenova je obavljena na ,,Univerzav Mariboru, Fakultet
za strojnistvo “pod mentorstvom izv. prof. dr. sc. Rebeka Rudolf kroz Bilateralni projekat izmedu
Crne Gore (Univerzitet Crne Gpre, Pomorski fakultet Kotor) i Slovenije, broj projekta BI-ME/18-
20- 024 pod nazivom ,,Razvoj tehnika ispitivanja i kontrole metalnih materijala na brodovima -
Development of examination techniques and controle of metalic materials on ships u periodu 1.
8..2018 do 31.12.2020.

Ispitivanje klipnih prstenova i koSuljice cilindra je obavljeno upotrebom sledecih analiza:
»XRF “i “ICP “naistoimenom uredaju, uz pomo¢ kojih je utvrden hemijski sastav uzoraka klipnih
prstenova. Uradena je i neophodna analiza mikrostrukture slojeva na uzorcima. Mikro ¢vrstoca je
mjerena uredajem oznake ZWICK 3212, a za laboratorijska mjerenja koristili su se mikroskopi
oznaka: OM - Nikon EPIPHOT 300, FEI Quanta 200 3D, SIRION i STEM detektor. Poliranje
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je obavljeno uz pomoé BUEHLER Automet 250 i EcoMet 250. Rezanje uzoraka je izvrSeno
uredajima koji ne mogu izazvan njihovo oSteCenje ili deformaciju, i u tu svrhu je koris¢en
STRUERS Labotom -5 (za vece uzorke) i BUEHLER IsoMet 1000 Precision Saw (za male
uzorke).

Drugi dio laboratorijskih ispitivanja je obavljen na Institutu za crnu metalurgiju AD Niksi¢
u periodu 15.12.2020 do 15.01.2021. god.,

U samom istraZivanju i tumacenju dobijenih rezultata u doktorskoj disertaciji koris¢ene su
odgovarajuce naucne metode. Nakon obavljenih individualnih intervjua sa brodskim inZenjerima i
inspektorima, registrovan je problem koji nastaje zbog abrazivnog trosenja u glavnhom motoru.
Upotrebom statisticke metode analizirano je preko sto hiljada uzoraka goriva, a pomocu grafikona
je predstavljena prosjecna koli¢ina ovih necistoéa u brodskom gorivu, te utvrdena trenutna
efikasnost brodskih separatora. Takode, statistickom obradom podataka te komparativnom
metodom, definisana je koliina materijalne Stete koja nastaje na brodovima kod kojih nastaje
definisani problem. Zbog velike zastupljenosti RTA dizel motora te same dostupnosti, uzeti su
uzorci Klipnih prstenova i koSuljice cilindra. Pomenuta laboratorijska ispitivanja su dala odgovor
na vrstu materijala koji su koris¢eni tokom istraZivanja, kao i na kvalitet samih materijala.

Koris¢enjem dostupnih softverskih programa za graficko prikazivanja, te upotrebom
metode deskripcije je pojednostavljen opis slozenih brodskih sistema, samih procesa, njihovih
odnosa i veza. Analizom brodskih sistema za preventivno odrZavanje i zapazanja na konkretnim
pojedinacnim brodovima, doslo se do opstih - univerzalnih zakljuCaka (induktivna metoda).

Kako bi se dobili podaci o najefikasnijem eliminisanju abrazivnih necisto¢a iz goriva
neophodno je bilo sprovesti istraZivanja na brodskim separatorima u realnim uslovima
eksploatacije. Zbog toga je sproveden eksperimentalni rad, koji je na osnovu analize ulaznih
parametara (protoka goriva i koli€ine katalitickih necistoéa) definisao optimalno optereéenje
separatora pri Cemu se izvrSilo najbolje preCis€avanje goriva. Eksperiment se ogledao u
konstantnom smanjenju protoka goriva do radnog minimuma, a koji se odrzavao upotrebom
kalibrisanih metalnih umetaka. Na ovakav nacin su predstavljene moguce optimalne regulacije
opterecenja separatora goriva na tankeru. | to sa aspekta: najboljeg preciscavanja goriva (pri
minimalnom protoku goriva), kao i odnosu na moguéa scenarija u eksploataciji (pri definisanim
maksimalnim potro$njama goriva).

Upotrebom razliCitih metoda definisan je i matematicki model za odgovarajuci protok i
preciséavanje goriva (MPIFG) sa definisanim empirijskim konacnim brojem elemenata. Kako bi
se dobili Sto precizniji rezultati uzimane su manje vrijednosti vremenskog intervala izmedu koraka
simulacije u algoritmu, te se koristio racunar i odgovarajuci softverski paket. Metodom komparacije
utvrdeno je malo odstupanje izmedu simuliranog modela i modela koji se koristio za provijeru.

Uz pomo¢ uzro¢no-posljedicnog dijagrama sagledan je veliki broj uzroka koji mogu uticati
na ispravnost rada dizel motora, te dovesti do problema koji su analizirani u ovoj disertaciji.

U samom istrazivanju je povezano vise naucnih metoda a isto je realizovano u pet faza.

U prvoj fazi istraZivanja, analizirani su problemi nastali usljed povecanja koli€ine necistoca
u gorivu, kao i troskovi koji nastaju na glavnom dizel motom. Definisani su medunarodni propisi
i standardi goriva koje moraju/da ispostuju sve svjetske rafinerije. Preporucene su preventivne
mjere, kako bi se smanjila mogucnost koris¢enja goriva s prevelikom koli¢inom necistoéa.

U drugoj fazi istraZivanje je bilo usmjereno na trenutna svjetska rjeSena vezana za
konfiguraciju Klipnih prstenova, kao i na ispitivanju brodskog motora pri razlicitim opterecenjima
u radu. Snimana su optereCenja motora i radene su analize stanja na motom, te su uporedeni i
analizirani tipovi goriva koja su koriS¢ena tokom trajanja ispitivanja.

Cilj treée faze istrazivanja je implementacija savremenih tehnologija za brzu analizu
otpadnog ulja, kako bi se preventivno mogle smanijiti posljedice necistoca u gorivu. Definisani su
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i intervali potrebni za provjeru stanja klipnih prstenova i koSuljice motora (Cesto same
mikrostrukture).

Cetvrta faza u istrazivanju odnosila se na laboratorijsku analizu uzoraka klipnih prstenova
koji su koriS¢eni tokom istraZivanja, kao i na obradu dostupne vece baze podataka brodskih goriva,
kao i analize baze podataka iz sistema za planirano odrzavanje broda za potrebne uredaje.

Peta faza ispitivanja se odnosi na analizu i pravljenje uzrocno posljedicnog dijagrama, kako
bi se utvrdio i definisao moguci uticaj na istroSenje klipnih prstenova i koSuljice motora.

Posljednja faza se odnosi na izradu modela i simulaciju istrodenja Klipnih prstenova uslijed
negativnog uticaja katalitickih necistoca. Za potrebu izrade ovih modela korid¢eni su programi:
Madab, Simulink, Wolfram Mathematica i Visio.

2.4. Rezultati disertacije i njihovo tumacenje

Rezultati nau€nog istrazivanja koji su predstavljeni u ovoj doktorskoj disertaciji, potvrdili
su hipoteze 1, 3i 4 (pravilnim tretmanom brodskog goriva i pravilnim preventivnim sistemskim
odrzavanjem moZe se uveliko smanijiti uticaj abrazivnih katalitiCkih ne€isto¢a na motoru i povecati
pouzdanost motora, laboratorijskom analizom potvrdilo se da su kvalitetniji klipni prstenovi oni
koji imaju keramiCki premaz u odnosu na ostale analizirane prstenove i implementacijom
savremenih tehnologija i analizom trenutnog stanja u unutraSnjosti motora moze se pomoci
preventivnom odrzavanju motora i sprijeCiti otkaz motora). Na ovaj nacin vlasnik broda dobija
pouzdani sistem, a cijena odrzavanja istog motora vremenom biva znatno niza. Ugradnja
adekvatne savremene tehnologije moZe se viSestruko isplatiti vlasniku broda, naro€ito na duZzi
period.

Dok se opovrgnula hipoteza 2 koja govori da se usljed sve strozih svjetskih regulacija (IMO
regulacija-smanjenja dozvoljenog procenta sumpora u gorivu) ocekivala veca prisutnost katalitickih
necistoca u pogonskom gorivu. Medutim prisutnost ovih abrazivnih necisto¢a i dalje u gorivu
predstavlja veliku opasnost za brodske motore ukoliko kompanije ne porade na kvalitetnom
preventivnom odrzavanju.

U samoj disertaciji je predloZzen poboljsan sistem preciS¢avanja goriva. Kako se nisu sve
preporuke mogle testirati na jednom brodu, pristupilo se parcijalnom testiranju na vise brodova u
eksploataciji, na brodovima gdje se mogla izvrsiti provjera uspjesnosti sistema. Ti brodovi su bili
pogonjeni sa motorima oznake Sulzer 6RTA58, MAN 6G50ME-C 9.5, MAN 6S60MC, Mitsubishi
TUECS5LSII, Sulzer 7RTAS52, a provjera podataka je radena na Wartsila (Transas)
brodomasinskim simulatorima. Pored ove analize za potrebe precizne izrade modela preciséavanja
su se koristili podaci iz vise dostupnih baza kao $to su: Amos, DNV, Cat guard, MAN Diesel &
Turbo, Alfa Laval i GEA. Za provjeru stanja radnih elemenata u glavhom motoru su se koristile
SWEEP i MAN fluid metode, SDA analiza te LinerScan i LDM uredaji.

Za izradu predloZenog, modela vodilo se racuna i o ekonomskoj momentu, kako bi se uz
minimalna ulaganja tj. investiranja, brodu omogucio adekvatan sistem zaStite. U Citavom
istraZivanju je koriséen podatak maksimalne potroSnje glavnog motora na tankerskom brodu, jer
se u ovom rezimu plovidbe brod najce$ce nalazi i u tom reZimu je neophodno kvalitetno precistiti
veliku koli¢inu goriva za jedan dan. U svim drugim slucajevima manjeg optereéenja glavnog
motora, smanjuje se i potreba za precis¢enom koli€inom goriva. Univerzalnost predloZenog
modela odnosi se prvenstveno na laku izmjenu scenarija (dnevna potrosnja goriva, prelivanje
goriva izmedu tankova), optereéenja rada separatora (od 100% do 35%), na moguci rezim rad ,,na
mrezi i van mreze tzv. online/ offline mode. Dok je sistem u rezimu ,,van mreze “tj. offline mode,
on omogucuje oficirima masine da na osnovu svih promjenjivih parametara, imaju mogucnost
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ruénog unoSenja podataka kako bi dobili precizno preporufeno podeSavanje optereéenja
separatora goriva, koje ¢e osigurati najbolje eliminisanje katalitickih necistoca.

2.5. Zakljucci

U samoj disertaciji se mogu izdvoijiti predlozi za poboljSanje preventivnog odrZavanja
glavnog dizel motora kako bi se smanjio abrazivni uticaj katalitickih necisto¢a u gorivu:

predlog za pooStravanje standarda za brodska goriva I1SO 8217:2017

predlog za implementiranje metode za identifikaciju katalitickih necisto¢a u brodskom
gorivu

predlozi koji se odnose na upotrebu klipnih prstenova i utvrdivanje debljine kontatnog
sloja premaza

predlog upotrebe novog tipa separatora u cilju poboljSanog eliminisanja abrazivnih
neCistoca iz goriva

predlog za implementiranje dodatne opreme na brodu u cilju preventivnog odrzavanja

predlog za upotrebu analizirane hemikalije koja poboljSava separaciju goriva

U disertaciji je objaSnjeno da se internacionalni standardi ne mijenjaju Cesto te je pitanje da
li ¢e biti usvojena smanjena maksimalna dozvoljena koli¢ina ovih ne€isto¢a u brodskom gorivu.
Medutim, svako postrozavanje standarda moze da ima ekonomski negativan uticaj na dostupnost
goriva, na njegovu cijenu, dok bi sa aspekta sigurnosti i preventivnog odrzavanja svakako bilo
mnogo lakse kada bi gorivo bilo sa manje ovih necistoca.

Neke od dostupnih metoda uz pomo¢ kojih moZzemo da utvrdimo koli€inu katalitickih
necistoca su predstavljene u disertaciji. Osim ekonomskog aspekta u radu su dokazane beneficije
automatskog sistema za mjerenje-utvrdivanje abrazivnih necisto¢a. Potpuno automatizovan sistem
ima moguénost da stalno radi, jednostavan je za koriS¢enje, rezultati su dostupni u skoro realnom
vremenu, mogucnost instalacije na bilo kojem dostupnom mjestu, tatnost mjerenja ekvivalentna
akreditovanim laboratorijama, dizajniran za rad u ekstremnim uslovima te uz nisko odrzavanje
predstavlja dobar sistem preventivne zaStite. Ovaj sistem ima moguénost da u istom trenutku mjeri
koli€inu abrazivnih necisto¢a na vitalnim mjestima: nakon taloZznog tanka (prije separatora goriva),
nakon oba separatora goriva (mogucnost utvrdivanja efikasnosti rada) i Sto je najznacajnije, prije
samog dizel motora.

Poseban segment u radu je posveéen laboratorijskim mjerenjima uzoraka klipnih
prstenova. Ova mjerenja su dokazala da korS¢enjem hromiranih klipnih prstenova obezbjeduje se
povecana rezistentnost klipnih prstenova, kada su u pitanju abrazivna troSenja. Takode su date
preporuke o oznaCavanju Klipnih prstenova. Oznacavanje bi bilo u skladu sa Tehnickim kodom
koji se odnosi i za ostale bitne djelove u glavhom motoru. Preporuke se ogledaju u tome da bi se
provjeravao kvalitet izrade klipnih prstenova te da bi se umanjila moguénost upotrebe prstenova
loSeg kvaliteta. f

Kako se u disertaciji uradila analiza velikog broja uzoraka brodskih goriva, utvrdilo se da
ipak efikasnost separatora tokom eksploatacije u velikom dijelu varira, te da nisu na ocekivanom
nivou. Zbog toga je analiziran novi tip separatora, koji radi pod drugaCijim rezimima Sto mu
omogucava bolje separiranje abrazivnih necistoca.

Osim navedenih preporuka, u disertaciji su predstavljeni i sistemi (u vidu dodatne opreme)
koji pomazu preventivnom odrzavanju sistema, ali i utiCu na pocetnu cijenu broda, te je
preporucena upotreba hemikalije koja poboljSava samu separaciju goriva.
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3. KONACNA OCJENA DISERTACIE
3.1. UsaglaSenost sa obrazozenjem teme

Na osnhovu detaljnog uvida u cjelokupan sadrzaj istrazivanja, Komisija jednoglasno
konstatuje da doktorska disertacija mr '‘Miroslava Vukicevia predstavlja originalan naucno-
istrazivaCki rad, koji je u potpunosd usaglasen sa obrazloZenjem teme koje je kandidat podnio i
koje je prihvaceno od strane Senata Univerziteta Cme Gore. Broj ispitivanja obavljenih na
brodovima, provjera podataka na savremenim brodomasinskim simulatorima, laboratorijska
ispitivanja obavljena u Sloveniji i Crnoj Gori, Sirina analize, originalni simulacijski sistemi te
predloZzeni model (MPIFG) za preciSéavanje i filtraciju abrazivnih necisto¢a iz goriva te na€inu
izlaganja, ova doktorska disertacija predstavlja znacajan doprinos preventivnom odrZavanju
slozenih brodskih sistema te je primjenjiv u pomorstvu.

3.2. Mogucnosti ponovljivosti

Imajuci u vidu detaljno objaSnjenu metodologiju koja je koriS¢ena u istrazivanju, postoji
mogucénost da se ovo istraZivanje ponovi, te da se ovo istraZivanje proSiri na nove materijale koji
¢e se koristiti za izradu Idipnih prstenova i koSuljica cilindra, kao i analizom buduéih senzora te
upotrebom novih dijagnostickih paketa.

3.3. Buduca istraZivanja

Bududéa istrazivanja ¢e zavisiti od kvaliteta brodskog goriva i narednih regulativa.
Poostravanje regulativa koje se odnose na brodska goriva uticae na cijenu goriva i njegovu
dostupnost u svijetu te se mora voditi ratuna o ovom problemu. U narednom periodu je za
oCekivati da se nastave istraZzivanja koje se odnose na povecanje kvaliteta izrade klipnih prstenova,
koji bi mogli bolje da izdrZe abrazivna istroSenja. Zbog nepravilnog oblika KkatalitiCkih
necistoéa bice neophodno da se urade istrazivanja koja Ce dokazati efikasnost finih filtera
neposredno prije glavnog motora i raditi na unaprijedenju efikasnosti istih.

S obzirom na aktuelnost teme, buduca istraZivanja bi mogla da se usmjere i na uticaj ovih
abrazivnih necistoca na ostale djelove glavnog motora kao Sto su rasprskivaCi i pumpe goriva
visokog pritiska. Kako se teZi autonomnosti brodskih sistema, istraZivanja ¢e se usmjeriti ka novim
tipovima senzora koji ¢e biti pouzdani, efikasni, izdrzivlji i pogodni za rad u specifi¢noj brodskoj
atmosferi.

3.4. OgraniCenja disertacije i njihov uticaj na vrijednost disertacije

OgraniCenje disertacije se ogleda u tome da se svi eksperimenti nisu mogli odraditi na
jednom tipu broda, ve¢ u zavisnosti od dostupnosti opreme i mogucénosti odradivanja analize u
svjetskim priznatim laboratorijama, eksperiment se radio na viSe brodova.

U disertaciji je obrazloZena mogucéa upotreba novog tipa separatora koji bi mogao efikasno
eliminisati katalitiCke ne€istoce iz goriva. Ova eliminacija bi bila moguéa uz pomo¢ separatora tipa
GEA Westfalia CatFineMaster. Kako se efikasnost ovog separatora nije mogla testirati u praksi, u
radu je prilozeni sertifikat DNV klasifikacionog drustva koji dokazuje potrebni kvalitet odvajanja
ovih necCistoca.
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Baza podataka koja se odnosi na analizirana brodska goriva je sakupljena uz pomo¢ D.
Ozboma, Starijeg strucnog specijaliste u Registru brodova Lloyd (Lloyd’s Register).

Analiza prikupljenih podataka od preko sto hiljada uzoraka o ne€istocama u gorivima je
odradena za period 2017 - 2020 god. Fokus je dat na goriva koja se najeSCe primjenjuju na
brodovima (i to rezidualna brodska goriva—RMG 380 i RMK 500 -700). Tokom pandemije korona
virusa uzorci se nisu razmatrali zbog limitiranosti i specificnosti brodskog trzista u tom periodu.
Medutim analizirani period od navede Cetri godine predstavlja reprezentativni uzorak za analizu i
donoSenje zakljuCaka.

Eksperiment troSenja klipnih prstenova u laboratorijama u vidu postavljanja uzoraka na
polir masini se nije radio zbog specificnih uslova rada u cilindru motora (pritisak, temperatura,
precizno podmazivanje, hladenje itd.) te ne bi odgovaralo laboratorijskim uslovima.

Komisija ocjenjuje da su ispunjeni svi postavljeni ciljevi i da disertacija ne sadrzi nedostatke
ili ograniCenja koji bi mogla imati uticaja na kvalitet i vrijednost iste.

Orginalni nau¢ni doprinos

Originalni nau¢ni doprinos ove disertacije se ogleda u poboljSanju sistema preciS¢avanja
brodskog goriva (uklanjanje abrazivnih necistoca iz goriva) te detaljnijem pristupu vodenja pogona
i odrZavaja, kao i poboljSanju dijagnostickih metoda na brodu:
* predloZzenom automatskom drenaznom sistemu. Kao vid dodatne opreme u ovoj disertaciji je
posebno izraden sistem za automatsku drenazu koji se moZe postaviti kako na taloznom tako i na
servisnom tanku goriva. U radu je predstavljen predlozeni senzor kao i njegov Sematski prikaz, te
princip rada. Ukoliko bi se desio otkaz na ovom sistemu, ostala bi moguc¢nost ru¢ne drenaze kao
Sto je i sad slucaj na brodovima te se ne bi ugrozila sigurnost dnevne operacije na brodu.
* predlozenoj automatskoj regulaciji protoka goriva kroz separator u zavisnosti od razlicitih rezima
rada broda, Sto utiCe na dnevnu potrodnju goriva. Ova automatska regulacije protoka je
predstavljena u Simulink programu dok je u disertaciji prikazan i nacin automatskog odrzavanja
nivoa goriva. Predstavljeni sistem automatske regulacije protoka goriva kroz separator bi zavisio
od dostupnih vitalnih informacija, te na osnovu njih bi mogao samostalno “online” da radi i
regulie sami protok a time bi uticao na poboljSanu eliminaciju abrazivnih necistoa. Prednost
opisanog modela se ogleda i u tome da moze biti implementiran u buduéim nastojanjima brodske
privrede, da brodovi pa i brodski sistemi budu autonomni.
* predlozenom simulacijskom modelu za rano alarmiranje u slucaju nagle istroSenosti klipnih
prstenova prourzokovane abrazivnim necistoama iz goriva. Na ovakav naCin brodski inZenjeri ¢e
imati vremena da urade dodatne provjere i da vizuelno utvrde pravo stanje klipnih prstenova, te
da pravovremeno reaguju dok nije suvise kasno!
* glavni nau¢ni doprinos u disertaciji jeste predloZeni simulacijski model za preciS¢avanje
abrazivnih necistoca iz goriva. Ovaj model sa 13 elemenata i oznakom MPIFG (model preciséenja
i filtracije goiva) je uraden za tri scenarija te se odnosi na tok goriva od skladiSnog tanka pa sve do
glavnog brodskog motora. Za svaki analizirani scenario su posebno navedene numericke
vrijednosti za faktore filtriranja i matrica priliva i odliva goriva. Ova dva parametra u najvecoj mjeri
opisuju simulirani scenario, pa su njihove vrijednosti i navedene.
* promjenom parametara koji su navedeni u ovom istrazivanju, a odnosili su se na brodske sisteme
goriva na tankerskom brodu i njegovim radnim scenarijima, moguce je u relativnom kratkom roku
simulirati sistem prec€iS¢avanja goriva i na drugim tipovima brodova. Na ovakav nacin predstavljeni
model moZe biti i univerzalan.

Misljenje i prijedlog komisije

Obrazac D3: Ocjena doktorske disertacije 11712



UNIVERZITET CRNE GORE
Obrazac D3: Ocjena doktorske disertacije
UCG ) :

Kandidat je izvrSio korekcije doktorske disertacije u skladu sa sugestijama ¢lanova
Komisije, reduko. ao je obim stranka koji nije im'o uticaj na sa.ni sadrzZaj i rezultat disertacije, ve¢
je doprinio boljoj Citljivosti S'mog teksta, kso i boljem fokusu na samoj proberr.adci U prilog
dodatnoj vrijednosti doktorske disertacije ide objava nau¢nih is¢svj u medunarodnim
kategorije (SCI, SCIE, SSCI, A&HCI), te veéi broj radova na medunarodnim konferencijama i
zborniku Pomorskog fakulteta Kotor (br.22), koji analiziraju navedenu tematiku.

Imajuci u vidu realizaciju programa istraZivanja, primjenu nau¢nih metoda, primijenjenu
metodologiju, izvrSenu arolizu dobijenih rezu!*;‘a i zakljuCke, kao i zna€aj ovih istraZivanja za
nauku i praksu, Konvoja za”ocjenu doktorske disertacije pozitivno ocjenjuje doktorsku disertaciju
"Metodologija smanjenja uticaja kat-Utickih ostataka na trajnost prstenova sporohodnih brodskih
motoia kandidata Miroslava Vukicevica i predlaze Vije¢u Pomorskog fakulteta da prihvati ovu
pozitivnu ocjenu i omogucdi kandidatu javnu odbranu doktorske disertacije.
Izdvojeno misljenje

(popuniti ukoliko neki ¢lan komisije ima izdvojeno misljenje)

Ime i prezime

Napomena

(popuniti po potrebi)
KOMISIJA ZA OCJENU DOKTORSKE DISERTACIJE

Prof.clr.sc. Kike:a Raci¢, redovni profesor Hrvatska

Izv.prof.dr.se. Zarko Koooevt¢ Hrv.usica .

fe & ih 'o
Prof.dr.sc. Lazo Vuiovic, redovni profesor Crna Gora ) '-—A7* G/ |
Datum i ovjera (pec€at i potpis odgovorne osobe> '
U Kaotoru,
04.11.2022.god.
DEFCON

MP
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UNIVERZITET CRNE GORE

VIJECU POMORSKOG FAKULTETA KOTOR
KOMISIJI ZA POSTDIPLOMSKE | DOKTORSKE STUDIJE

Predmet: OCJENA DOKTORSKE DISERTACIJE KANDIDATA MSc MIROSLAVA
VUKICEVICA

Senat Univerziteta Crne Gore, na sjednici odrzanoj 16.09.2022. godine, prihvatio je
prijedlog Vije¢a Pomorskog fakulteta Kotor br.01-814 od 21.03.2022. godine i Odlukom
broj 03-1590/3 imenovao nas je za ¢lanove Komisije za ocjenu doktorske disertacije pod
nazivom: “Metodologija smanjenja uticaja katalitickih ostataka na trajnost prstenova
sporohodnih brodskih motora” kandidata Miroslava VukiCevi¢a, magistra pomorskih
nauka. Na osnovu €lana 33 Pravila doktorskih studija Univerziteta Crne Gore, Komisija je
detaljno proucila materijal i nau¢ne zakljucke ove disertacije i podnosi slededi:

IZVIESTAJ
O OCJENI DOKTORSKE DISERTACIJE

Podaci o kandidatu

Miroslav Vukicevi¢ roden je 16. septembra 1981. godine u Kotoru, gdje je zavrSio
osnovnu i srednju pomorsku Skolu. U okviru srednjeSkolskog obrazovanja, dobio je
nagradu za izvrsna postignuc¢a tokom Skolovanja. Diplomirao je na Pomorskom fakultetu
Kotor 2005. godine. Tokom studija je uspjesno radio kao rukometni trener (viceprvak Crne
Gore 2003/04).

Odmah nakon diplomiranja 2005. godine zaposlio se kao kadet brodomasinske
struke i poceo je ploviti za japansku firmu Mitsui O.S.K. Linije. Ve¢ 2013. godine stiCe



sertifikat za upravitelja masSine na brodovima sa masinskim kompleksom pogonske snage
od 3000 kW ili ja¢im. Od pocetka karijere u pomorskom inZenjerstvu kontinuirano se
struéno osposobljava pohadanjem raznih kurseva u zemlji i inostranstvu. Neki od ovih
kurseva su: kurs za upravljanje gorivom, kurs za kvalitet goriva u Atini, oficir za
bezbjednost brodova, obuka za upravljanje rizikom i istrazivanje incidenata, upravljanje
resursima u brodskom kompleksu - upravljanje resursima u masini, obuka za rad na
brodomasSinskim simulatorima firme Transas (5 razliCitth modela maSinskog
kompleksa:MAA/ B&W 6S50MC-C Diesel Engine Product Tanker, MAN B&W 6S60MC-C
Diesel Engine Tanker LCC, Dual Fuel Diesel-Electric LNG Carrier, AZIPOD Diesel-
Electric Cruise Ship, Steam Turbine LNG Catrrier) , firme Unitest (The steam engine room
simulator SER, SER 2 LNG, Low Speed Engine Room Simulator LER3D, Marine training
software engineering steam CBTS), obuka za visoki napon ABB UnigearZS1 HV obuka,
interni auditi prema 1SO 9001: 2015, Wartsila obuka o operacijama RT-flex motorima-
Svajcarska, InZenjerski dizajn-Valona, Albanija, sertifikat za japansku zastavu - India.
Norveski univerzitet nauke i tehnologije (NTNU)-Procjena Zivotnog ciklusa. Modernizacija
i harmonizacija pomorskog obrazovanja u Crnoj Gori i Albaniji ,MarED* "HSE
Managementin upstream operations” Budva 2017: Osnhove iznenadnog zagadenja mora,
Pomorska sigurnost Bar 2018: Istrazivanje na uzorcima klipnih prstenova na brodskom
dvotaktnom motoru preko Bilateralnog proekta SLO/CG 2018 Univerzitet u Mariboru-
Slovenija 2018, Basic offshore safety induction & emergency training with emergency
breathing system (5700), OPITO approved Milano-\ta\ila 2022, Increasing classroom
engagement and teaching in english course, U.S. Departement of State, English
language programs, Podgorica, Crna Gora 2022.

Od 2014. godine radi kao stru¢ni saradnik na Pomorskom fakultetu Kotor
Univerziteta Crne Gore, koriste¢i uglavnom brodomasinske simulatore kako bi upoznao i
obucio studente i oficire brodomasSinske struke pomorskom inZenjerstvu i potrebnim
znanjima u pomorstvu. Magistarske studije zavrSava 2016. godine na istom fakultetu u
Kotoru, na studijskom programu Pomorske nauke, brane¢i rad na temu "Moguénosti
koriStenja simulacijskog softvera za predvidanje emisije azotnih oksida (NOx) iz MAN B
& W brodskog motora" pod mentorstvom prof, dr Danila Nikolica sa ocjenom "A".

Clan je organizacionog odbora prve medunarodne pomorske konferencije KIMC
2021.

Realizovana mobilnost za naucnoistraZzivacki rad ogleda se u vidu Erasmus +
mobility programa (Vlora 2017, Alesund 2018, Split 2018.) Erasmus + teaching u Chios
2019., Budimpesta 2020. Dubrovnik 2021, u€esnik na ,Sustainable development of Blue
economies through higher education and innovation in Western Balkan Countries -
BLUEWBC “Project no. 609693-EPP-1-2019-1-NO-EPPKA2-CBHE-JP www.bluewbc.eu
(Obuka na LNG Bunkering module, DFDE LNG engine module i Advanced training on
Transas simulator).


http://www.bluewbc.eu

PREGLED DISERTACIJE

Doktorska disertacija pod naslovom “Metodologija smanjenja uticaja katalitiCkih
ostataka na trajnost prstenova sporohodnih brodskih motora” kandidata MSc Miroslava
VukiCevi¢a sadrzi 220 stranica A4 formata. Sastoji se od rezimea, uvoda, 8 poglavija,
zakljuCka, spiska literature sa 93 citiranih bibliografskih jedinica, 106 slika, 42 tabele, te
biografijom autora i izjavom o autorstvu.

Doktorska disertacije je strukturirana na sledeci nacin:
SadrZaj
Rezime
Summary

1. UvOD

2. POGONSKA GORIVA ZA GLAVNI DVOTAKTNI DIZEL MOTOR, KARAKTERISTIKE
| MEDUNARODNI PROPISI

3. METODE ZA MJERENJE PRISUSTVA KATALITICKIH NECISTOCA | UKLANJANJE
ISTIH

4. KLIPNI PRSTENOVI U BRODSKIM DIZEL MOTORIMA | NJIHOVE SPECIFICNOSTI
(Federal - Mogul i brend GOETZE)

5. UZROCI KOJI UTICU NA ISTROSENJA KLIPNIH PRSTENOVA | KOSULJICE
CILINDRA

6. MJERENJA I ISPITIVANJA UZORAKA KLIPNIH PRSTENOVA

7. STRUKTURA SISTEMA ZA PRECISCAVANJE GORIVA | PREVENTIVNE MJERE
ZASTITE GLAVNOG MOTORA

8. SIMULACIJSKI MODEL ZA PRECISCAVANJE ABRAZIVNIH NECISTOCA 1Z
GORIVA

9. ZAKLJUCAK
Spisak literature

U disertaciji je detaljno analiziran abrazivni uticaj katalitiCkin necCistoca iz
pogonskog goriva na glavne brodske dvotaktne motore. IstroSenja koja su se deSavala
na motoru Sulzer 6RTA58T u veoma kratkom periodu potaknula su na dublju analizu
same problematike. Nakon praktiCnih ispitivanja, istraZzivanja i komunikacijom sa
proizvodadima brodskih mqgtora uoen je problem koji su uzrokovale tvrde, a sithe
katalitiCke necistoce koje se nalaze u brodskom gorivu. Kako se ovaj problem pojavljivao,
bio u€estao i kod ostalih motora, bio je povod za detaljnije istraZivanje i osmiSljavanje
metodologije kojom bi se moglo smanijiti uticaj katalitickih ostataka na troSenje klipnih

prstenova.



Da hi se utvrdila koli€ina katalitiCkih ne€isto¢a u bunkerisanom gorivu, analizirani
su uzorci goriva. U ovoj disertaciji je obradeno 100.699 uzoraka goriva iz svjetskih luka,
a analiza rezultata i grafiCki prikazi su predstavljeni u poglavlju 2.2. Kako bi se dobili Sto
precizniji podaci, analiza je usmjerena na najcesce primjenjivanim brodskim gorivima i to
u dvanaest najvecih brodskih luka za isporuku pogonskog goriva. Mapiranje podataka je
izvrSeno uz pomo¢ 3D Map aplikacije, koja pogoduje za grafiCki prikaz rezultata. Posebno
su obradeni podaci najvece luke za isporuku brodskog goriva, luke Singapur. Analizom
podataka je izveden opsti zaklju€ak o prosjecnoj vrijednosti necisto¢a u gorivu, u periodu
istrazivanja. Takode u ovom poglavlju su predstavljeni nastali troSkovi prilikom oSteéenja
uslijed katalitickih necistoca.

Analize goriva su izvrSene u nezavisnim laboratorijama, te se analizom
pojedinacnih sistema (za talozenje, filtraciju i separaciju) uz pomo¢ induktivne metode
doSlo do opsteg zakljucka koji govori o trenutnoj koli€ini abrazivnih necistoc¢a i pravilnoj
pripremi pogonskog goriva (poglavlje 3). U ovom poglavlju je predstavljen niz metoda koje
se koriste za utvrdivanje koli€ine necisto¢a, kao i nacini dokazivanja istih.

Posljednji vid prevencije oSte¢enja na brodskom motoru se ogleda u izboru
kvalitetnog materijala (poglavlje 4) za klipne prstenove, te upotreba novih tehnologija koje
pomaZzu u dijagnostici stanja motora. Pored toga, prikazane su inovacije od strane
proizvoda¢a motora.

Da bi se predstavila sloZzenost brodskog sistema, te da bi se uoCili elementi koji
uticu na sama istroSenja klipnih prstenova i koSuljice motora, koriS¢ena je Ishikawa
metoda (poglavlje 5). Ova metoda pruza jasni vizuelni (uzro€no - posljedicni) prikaz koji
olakSava analizu njihovog medusobnog odnosa i zna€aja. Ona graficki prikazuje odnos
izmedu datog izlaza i svih faktora koji utiCu na izlaz. Kako je brodski sistem sloZen i sadrZi
mnogo promjenljivih, ovaj dijagram, uz pomo¢ deskripcije, predoCava povezanost
sistema, opisuje Cinjenice, procese, njihove zakonitosti, kao i uzrocne veze i odnose.

U poglaviju 6, obavljeno je neophodno ispitivanje uzoraka klipnih prstenova i
koSuljice cilindra koji su koris¢eni tokom ispitivanja. Koris¢enjem Sirokog spektra
neophodnih analiza, prikazani su rezultati ispitivanja. Ovi rezultati su koriS€eni kako bi
mogli utvrditi koji klipni prstenovi imaju bolje radne karakteristike, Sto ih preporucuje za
korisc¢enje ukoliko se koristi gorivo sa pove¢anom koli€¢inom abrazivnih neCisto¢a. Kako
bi se detaljnije ispitali materijali koji se koriste za savremene klipne prstenove i koSuljice
brodskog motora, uzeti su uzorci sa pomenutog motora. Uz pomoc¢ laboratorijskih
ispitivanja obavljenih u Sloveniji i Crnoj Gori, analizirana je struktura i sastav klipnih
prstenova i koSuljice cilindra koji su se koristili tokom istraZivanja. Metodologija ispitivanja
klipnih prstenova obuhvata: nedestruktivnu tehniku XRF (X-ray fluorescence), ICP
(Inductively Coupled Plasma), SEM (Scanning Electron Microscopy), hemijske analize
slojeva premaza, baze i same debljine premaza, analizu mikro€vrstoée klipnih prstenova
baze i premaza, te analizu dobijenih podataka. Dobijeni rezultati dali su odgovor u vezi
sa materijalom koji bolje podnosi abrazivni uticaj ukoliko se necistoce nadu u

unutradnjosti dizel motora.

Sistem za preciS¢avanja goriva i preventivne mjere zastite na glavnhom dizel
motoru su predstavljeni u poglavlju 7. Takode, analiziran je i rad transfer pumpe kroz



dostupnu Amos bazu podataka. Neophodno je napomenuti da su analize obavljene za
brodove u eksploataciji, a da su analizirani tipovi brodova predstavljeni u ovom poglavlju.
Metoda koja najbolje moZe da analizira stanje u cilindru motora je SDA (Scavenging Drain
Analysis). Medu brojnim dostupnim analizama u svijetu, u ovom poglavlju je poseban
osvrt (i preporuka) dat u odnosu na analizu koja najbolje i najdetaljnije obraduje podatke
(o cilindricnom otpadnom ulju), te je kao takva najprihvatljivija za oficire masine. Zbog
pogodnosti za vizuelno predstavljanje, pomenuti sistem preciS¢avanja je napravljen u
Visio softveru. U ovom modelu istiCu se dvije cjeline. Prva cjelina 7.2., se odnosi na
detaljni tretman, analizu Cisto¢e goriva, a druga cjelina 7.3., je spoj novih metoda,
savremenih uredaja i instrumenata na samom brodskom motoru. U ovom modelu se
vodilo racuna da on bude ekonomski prihvatljiv, te da se uz minimalnu pocetnu investiciju
dode do najbolje zaStite motora. U ovu metodu modeliranja su ukljuCeni prakticni i
konkretni modeli (rezultati ispitani u praksi - dio 7.4.), kao i realni modeli (model
tankerskog broda na kojem su izvrSena praktiCna ispitivanja). Zbog specifiChosti rada
brodova u eksploataciji, sama ispitivanja su radena na viSe dostupnih brodova.

Opisani model u sofveru Visio, prati matematicki model i algoritam za simulaciju
koji su programski implementirani u softverskom paketu Wolfram Mathematica.
Objasnjenje i testiranje analiziranog modela (pri najekstremnijim scenarijima potroSnje
goriva na tankerskim brodovima) predstavljeni su u poglavljima 8.1. i 8.2. dok sami opis,
funkcije modela, te analiza ucinkovitosti brodskog sistema za preciS¢avanje goriva je
opisano u poglavlju 8.3. Takode je prikazana vaznost optimizacije rada separatora te
mogucnost automatskog podeSavanja u odnosu na trenutnu potroSnju goriva. Kako bi
simulacija u modelu bila vjerodostojna, koriS¢eni su stvarni podaci o kapacitetima tankova
goriva, kapacitetima separatora od (4 t/h, 3.2 t/h i 2.25 t/h) te o potroSnji najveceg
potro3aca - glavhog motora. Takode, predstavljen je i simulacijski model za alarmiranje
u slu€aju naglog pocetka troSenja klipnih prstenova §to moze da pomogne oficiru maSine
u preventivnom odrzavanju glavnog dizel motora. Model koji je predlozen, kao i
programsko rjeSenje moze raditi u online i offline modu.

U zakljuc€ku je istaknuto da Cak 80% uzoraka goriva u sebi imaju necisto¢e preko
dozvoljene granice. Ovaj podatak ide u prilog opravdanosti samog istraZivanja, te ukazuje
na opasnost po sami motor od abrazivnog istroSenja (kataliticke necisto¢e u brodskom
gorivu), pa je potrebno da se primijene metode za njihovo smanjenje. Kao prva linija
zaStite od negativnih efekata ovih necistoca na brodu je odgovornost brodara /
menadZera tj. angaZovanost na izboru kvalitetnih i na trZiStu provjerenih dobavljaca
goriva. Neophodno je konstantno pracenje kvaliteta goriva odnosno kvaliteta separiranja
(preCiS¢avanja goriva). Uvid u kvalitet preciS€avanja je moguc jedino konstantnim
mjerenjima. Separator kao kljucni faktor precCiS¢avanja goriva mora da odradi najvecu
ulogu. U radu su prikazani podaci koji ukazuju da efikasnost separatora uglavhom varira,
ali daje u prosjeku ipak neSto iznad 60%. U radu su predstavljeni modeli i naCini na koje
je dokazano moguce povecanje efikasnosti rada separatora. Od poc€etnog dodavanja
hemikalije u skladiShom tanku goriva, redovnog i pravilnog odrZzavanja, podeSavanja
protoka koli¢ine goriva kroz isti, te podeSavanja PID kontrolera kako bi sistem mogao da
pravilno radi ili pak postavljanje metalnih uloZaka za smanjenje protoka “orifice” ukoliko

nema drugog nacina regulacije protoka.



Polazeé¢i od teznje za autonomnoS¢éu broda pa i njegovih sistema, u radu je
predstavljen sistem automatske drenaze, uz pomoc¢ kojeg je moguée osigurati redovno
otklanjanje vode i abrazivnih necistoc¢a. Osim ovog sistema, u samom radu je dokazana
opravdanost sistema za automatska mjerenja (i alarmiranja) koliine abrazivnih necisto¢a
iz goriva te na ovaj nacin omogucuje preventivnu zaStitu motora, momentalni uvid u
zaprljanost goriva koji se koristi, te ne zavisi od slanja uzoraka i laboratorijske analize
goriva.

U radu je predstavljen klipni prsten (sa hromiranim premazom) koji ima vecu
mikro€vrsto€u u povrSinskom predjelu, Sto je jako bitno kada katalitiCke necisto¢e dodu u
dodir sa ovim prstenovima. Modul elastiCnosti kod klipnog prstena sa kompleksno
legiranim hromom sivog liva je znatno veci nego kod drugih klipnih prstenova te i ovaj
podatak ide u prilog hromiranim prstenovima i za ocekivati je da kasnije dode do pucanja-
loma nego Sto ¢e se desiti kod drugih analiziranih prstenova. Ukoliko se desi naglo
istroSenje klipnih prstenova usljed abrazivnih Cestica u gorivu, jedino Sto preostaje je da
se koriste Sto kvalitetniji materijali u bazi i oblogama klipnih prstenova.

Uz pomoc razvijenog modela izvrSena je analiza preciS¢avanja brodskog goriva
od trenutka ukrcaja na brod pa sve do ulaska u brodski dizel motor. U modelu su prikazani
nacini uz pomo¢ kojih je moguée maksimalno smanijiti abrazivne kolic¢ine necisto¢a. Kako
bi simulacija bila mjerodavna, za potrebe simulacije uzeta je srednja vrijednost
oneciS¢enog goriva od 30 ppm. Predlozenim modelom moze se precistiti gorivo toliko da
ulazna necisto¢a u glavnom dizel motoru iznosi svega 0.54 - 0.6 ppm. Upotrebom
predloZzenog modela dobio bi se pouzdaniji sistem, a cijena odrZzavanja istog motora
vremenom biva znatno niza.

Takode, u raduje predstavljen model alarmiranja (raden u programu simulink), koji
moze ukazati oficirima maSine na trenutne promjene u motoru i na takav nacin pomoci
preventivnom odrZzavanju.

U radu je prikazana uspjeSnost precCiS¢avanja za model koji je €est na brodovima,
te preporuceni model. PreciS¢avanje goriva kod brodskog modela je iznosilo 45.6%, dok
je u preporu¢enom modelu je ona iznosila ¢ak 98%. Model predstavljen u radu osigurava
izdrzljivost klipnih prstenova za planirani radni vijek.

Prednost ovog modela se ogleda u tome da moZe automatski da radi, te da se
samopodeSavanje sistema realizuju u zavisnosti od reZima plovidbe, odnosno u
zavisnosti od trenutne potroSnje goriva. Taj rezim se naziva online mode, dok u rezimu
.van mreze “ . offline mode, ovaj model bi omoguéavao da na osnovu svih promjenjivih
parametara oficir maSine moZe unijeti podatke i dobiti preporu¢eno podeSavanje
opterecenja separatora goriva, koje ¢e osigurati najboljem eliminisanju katalitiCkih
necistoca.

Cijelo istrazivanje je potkrijepljeno je i rezultatima simulacije preciS¢avanja goriva
na brodomasinskim simulatorima "WartsilS Engine Room Simulator (ERS TechSim)", dok
su ostale analize radene na tankerskim brodovima u eksploataciji.



2. VREDNOVANJE DISERTACIJE
2.1. Problem

U polaznim istrazivanjima identifikovani su problemi koji dovode do oSteéenja na
elementima u cilindru motora, a uzrokovani su krutim necistoéama u pogonskom gorivu,
kao i neprimjerenim kvalitetom materijala klipnih prstenova. Trenutno se na brodovima
vr§i analiza otpadnog cilindarskog ulja svakih 1000 radnih sati, Sto nije dovoljno, jer je
praksa pokazala da do oSte¢enja motora i zastoja u radu moze doci i za manje od 48 sati.

TroSkovi koji su nastali zbog katalitickih necisto¢a na glavnim dvotaktnim dizel
motorima SU U rasponu Od 420 000$ do 1 500 000%. Osim brodara, Stetu trpe i
osiguravajuce kuce, a pretpostavlja se da troSak Sto brod u tom periodu nije vozio iznosi
i do 500 000%.

Detaljna analiza troSkova nastalih zbog problema (otkaza motora) usljed oStec¢enja
zbog visoke kolicine katalitiCkih ne€isto¢a u isporu¢enom gorivu prikazana je u disertaciji,
dok u ovaj proracun nisu usli troskovi gubitaka zbog otkaza Cartera, vozarine i operativnih
troSkova nastalih u periodu kad brod nije vozio.

Autori M. K. Sorensen, M. S. Vinding, O. N. Bakharev, .T Nesgaard, O. Jensen i
N. C. Nielsen su se bavili problematikom prisustva katalitiCkin necisto¢a u gorivu te
predlaganju senzora koji bi mogli da permanentno detektuju ove Cestice uz pomoc¢
~huclear magnetic resonance” (NMR), Ovaj senzor je robusan, ali mobilnost i niska cijena
ovih NMR senzora za kontinuirano online mjerenje nivoa katalitickih necisto¢a u brodskim
gorivima ga Cine prihvatljivim za upotrebu. Senzor omogucava precizna mjerenja
aluminija u ppm koncentracijama.

David Atkinson u svom radu ,Determining Catalytic Fines Concentrations in Heavy
Fuel Qils ‘e pokazao da se kataliticke necisto¢e mogu izvuéi iz kontaminiranog uzorka
goriva (HFO) na nacin Sto se uzorak protrese i pomijeSa sa rastvara¢em te nakon toga
centrifugiranjem rezultiraju¢e emulzije. Ovaj novi komplet za testiranje moze omoguciti
posadi broda da vizuelno razlikuju uzorke goriva koji sadrze prihvatljive (tj. < 60 ppm) i
neprihvatljive koncentracije katalitickih necistoca.

U clanku ExxonMobil analizom viSe od 400.000 uzoraka goriva, pokazalo se da
43% broda ima potencijalno katastrofalan problem sa katalitickim necistocama. Cak i
kada bi se realizovalo samo deli¢ potencijalnih problema, idalje bi doSlo do troSenja velike
koli¢ine novca i vremena.

Takode istrazivanje koje je objavljeno u trogodiSnjem periodu, MAN-ov tim
PrimeServ otkriveno je da su kataliticke necisto¢e bile uklju€ene u 190 od 226 slucajeva
(84 %) oStecenja cilindara.

Sitne kataliticke necisto¢e su nusproizvod u procesima rafinerija (cracking -
razbijanja atoma) i uklanjanja sumpora. Zbog toga autor Paul Hill iz Braemara je izjavio:
.10 je fundamentalni kompromis izmedu motora i okoline. Ne moZete imati malo sumpora
i nisku koli€inu katalitickih necisto¢a." S obzirom na to da OPEC World Oil Outlook 2040
predvida da ¢e 138 miliona tona godiSnje dodatnog kapaciteta za krekiranje biti dodato



izmedu 2017.-2022., moze se ocekivati da ¢e biti znatno veéa koli¢ina katalitickin
necistoca u svjetskom bunkerisanom gorivu.

Joint Hull Committee iz Londona u svom radu, «Marine Engine Damage due to
Catalytic Fines in Fuel», daje prakticne preporuke koje se odnose na smanjivanje
koncentracije ovih abrazivnih necisto¢a na brodu.

Franciska Kjellstrém u svom radu govori o prednostima separators firme Alfa Laval
u smanjivanju koli¢ine ovih ne€isto¢a te ga smatra liderom na trziStu kada su u pitanju
goriva sa niskim procentom sumpora.

Exxon Mobile u svom prakticnom vodiCu daje preporuke kako da se rukuje sa
gorivom koji ima u sebi preko 60 ppm abrazivnih katalitickih necistoca. U njemu navodi
da je srednja vrijednost eliminisanja ovih ne€isto¢a upotrebom jednog separators 70%,
upotrebom dva u seriji 80% dok je upotrebom dva separators u paraleli Cak 85%. Ove
vrijednosti se nisu mogle potvrditi analizom dostupnih uzoraka, ve¢ su ¢ak mnogo maniji.

U svom radu ,Fuel oil bunkering mechanism and ways ahead in strategic
Enforcement "autor S. K. Shrivastava prikazuje da se Cak 75% ispitanika susrelo sa
situacijama koje su ukazivale da su izvjeStaji analize goriva van specifikacija. A da su
aluminijum i silicijum bili preko propisane granice (jer je gorivo bilo van specifikacija),
izjavilo je ¢ak 27,5% ispitanika.

2.2. Ciljevi i hipoteze disertacije

Primjenom novih tehnologija za ispitivanje materijala i analizu goriva i ulja u radu su
obavljena neophodna mjerenja. Rezultati mjerenja predstavljaju osnovu za izradu
optimalnog algoritma za izbor materijala klipnih prstenova, kao i za pra¢enje parametara
u gorivu (koli¢ine katalitickin necistoca) i ulju (u vidu sadrzaja metala u otpadnom
cilindarskom ulju).

U radu su predloZeni novi brodski sistemi koji imaju mogucénost brze i Ceste analize
uticajnih parametara u gorivu i ulju, kao i moguc¢nost utvrdivanja stanja elemenata u
cilindru motora. Ovi sistemi mogu pomoci u pravovremenom zaustavljanju daljeg troSenja
koSuljice i klipnih prstenova u cilindru motora nastalih uslijed abrazivnog djelovanja

necistoc¢a u gorivu.
Istrazivanje se zasniva na sljede¢im hipotezama:

1) Trenutni problemi sa pogonskim gorivom zbog vece koliine katalitiCkih necisto¢a
usljed krakovanja u rafinerijama dovode brodski motor u opasnosti od ostecenja i otkaza.
Pravilnim tretmanom brodskog goriva i pravilnim preventivhim sistemskim odrZzavanjem
moze se uveliko smanijiti uticaj abrazivnih katalitickin necCistoa na motor i povecati

njegova pouzdanost.



2) Usljed sve strozih svjetskih regulacija (IMO regulacija - smanjenja dozvoljenog
procenta sumpora u gorivu), pretpostavlja se da c¢e svjetske rafinerije i dalje koristiti
kataliticke katalizatore (Al, Si), te se oCekuje njihova prisutnost u velikom procentu i u
pogonskom gorivu (mozda i u vecoj koli€ini). Zbog navedenog ¢e predstavljati joS vecu -
¢eS€u opasnost za brodske motore ukoliko kompanije ne porade na kvalitetnom
preventivnom odrZavanju.

3) Laboratorijskom analizom potvrdi¢e se da su kvalitetniji klipni prstenovi koji imaju
keramiCki premaz u odnosu na ostale analizirane prstenove.

4) Implementacijom savremenih tehnologija i analizom trenutnog stanja u unutrasSnjosti
motora moze se pomoci preventivnom odrZzavanju motora i sprijeciti otkaz motora. Na
ovaj nacin vlasnik broda dobija pouzdani sistem, a cijena odrZzavanja istog motora
vremenom biva znatno niza. Ugradnja adekvatne savremene tehnologije moze se
viSestruko isplatiti vlasniku broda, naroéito na duzi period.

2.3. Bitne metode kojie su primijenjene u disertaciji i njihova primjerenost

Na osnovu uvida u postoje¢a brodomasinska rjeSenja i svjetske zahtjeve, definisan
je cilj doktorske disertacije i plan istraZivanja. IstraZzivanje se zasniva na analizi
performanse brodskog motora, perioditnog snimanja €injeni¢nog stanja i optimizacije
motora, kao i na laboratorijskoj verifikaciji materijala datog dizajna koji moze da izdrzi
veca opterecenja uslijed katalitiCkih necistoca.

Stru€na analiza materijala klipnih prstenova je obavljena na ,Univerza v Mariboru,
Fakultet za strojniStvo “pod mentorstvom izv. prof. dr. sc. Rebeka Rudolf kroz Bilateralni
projekat izmedu Crne Gore (Univerzitet Crne Gore, Pomorski fakultet Kotor) i Slovenije,
broj projekta BI-ME/18-20- 024 pod nazivom ,Razvoj tehnika ispitivanja i kontrole
metalnih materijala na brodovima - Development of examination techniques and controle
of metalic materials on ships u periodu 1. 8..2018 do 31.12.2020.

Ispitivanje klipnih prstenova i koSuljice cilindra je obavljeno upotrebom sledecih
analiza: ,XRF “i “ICP “na istoimenom uredaju, uz pomoc¢ kojih je utvrden hemijski sastav
uzoraka klipnih prstenova. Uradena je i neophodna analiza mikrostrukture slojeva na
uzorcima. Mikro ¢vrstoca je mjerena uredajem oznake ZWICK 3212, a za laboratorijska
mjerenja koristili su se mikroskopi oznaka: OM - Nikon EPIPHOT 300, FEI Quanta 200
3D, SIRION i STEM detektor. Poliranje je obavljeno uz pomo¢ BUEHLER Automet 250 i
EcoMet 250. Rezanje uzoraka je izvrSeno uredajima koji ne mogu izazvati njihovo
oStecenje ili deformaciju, iu tu svrhu je koris¢en STRUERS Labotom -5 (za veée uzorke)
i BUEHLER isoMet 1000 Precision Saw (za male uzorke).

Drugi dio laboratorijskih ispitivanja je obavljen na Institutu za crnu metalurgiju AD
NikSi¢ U periodu 15.12.2020 do 15.01.2021. god.
U samom istrazivanju i tumacenju dobijenih rezultata u doktorskoj disertaciji

koris¢ene su odgovaraju¢e naucne metode. Nakon obavljenih individualnih intervjua sa
brodskim inZenjerima i inspektorima, registrovan je problem koji nastaje zbog abrazivnog



troSenja u glavnhom motoru. Upotrebom statisticke metode analizirano je preko sto hiljada
uzoraka goriva, a pomocu grafikona je predstavljena prosjecna koli¢ina ovih necisto¢a u
brodskom gorivu, te utvrdena trenutna efikasnost brodskih separatora. Takode,
statistitkom obradom podataka te komparativnom metodom, definisana je koliina
materijalne Stete koja nastaje na brodovima kod kojih nastaje definisani problem. Zbog
velike zastupljenosti RTA dizel motora te same dostupnosti, uzeti su uzorci klipnih
prstenova i koSuljice cilindra. Pomenuta laboratorijska ispitivanja su dala odgovor na vrstu
materijala koji su koriS¢eni tokom istrazivanja, kao i na kvalitet samih materijala.

Koris¢enjem dostupnih softverskih programa za graficko prikazivanja, te
upotrebom metode deskripcije je pojednostavljen opis sloZzenih brodskih sistema, samih
procesa, njihovih odnosa i veza. Analizom brodskih sistema za preventivho odrZzavanje i
zapazanja na konkretnim pojedinacnim brodovima, doslo se do opsStih - univerzalnih

zaklju€aka (induktivha metoda).

Kako bi se dobili podaci o najefikasnijem eliminisanju abrazivnih necisto¢a iz
goriva neophodno je bilo sprovesti istrazivanja na brodskim separatorima u realnim
uslovima eksploatacije. Zbog toga je sproveden eksperimentalni rad, koji je na osnovu
analize ulaznih parametara (protoka goriva i kolicine katalitickin necisto¢a) definisao
optimalno opterecenje separatora pri ¢emu se izvrSilo najbolje preciS¢avanje goriva.
Eksperiment se ogledao u konstantnom smanjenju protoka goriva do radnog minimuma,
a koji se odrzavao upotrebom kalibrisanih metalnih umetaka. Na ovakav nacin su
predstavijene moguce optimalne regulacije optere¢enja separatora goriva na tankeru. |
to sa aspekta: najboljeg preciS¢avanja goriva (pri minimalnom protoku goriva), kao i
odnosu na moguca scenarija u eksploataciji (pri definisanim maksimalnim potroSnjama
goriva).

Upotrebom razliCitih metoda definisan je i matematicki model za odgovarajuci
protok i preciS¢avanje goriva (MPIFG) sa definisanim empirijskim konacnim brojem
elemenata. Kako bi se dobili Sto precizniji rezultati uzimane su manje vrijednosti
vremenskog intervala izmedu koraka simulacije u algoritmu, te se Kkoristio racunar i
odgovarajuci softverski paket. Metodom komparacije utvrdeno je malo odstupanje
izmedu simuliranog modela i modela koji se koristio za provjeru.

Uz pomo¢ uzro€no-posljedi¢nog dijagrama sagledan je veliki broj uzroka koji mogu
uticati na ispravnost rada dizel motora, te dovesti do problema koji su analizirani u ovoj
disertaciji.

U samom istraZivanju je povezano visSe nauc¢nih metoda a isto je realizovano u pet
faza.

U prvoj fazi istrazivanja, analizirani su problemi nastali usljed povecanja koliCine

necisto¢a u gorivu, kao i troSkovi koji nastaju na glavhom dizel motoru. Definisani su
medunarodni propisi i standardi goriva koje moraju da ispoStuju sve svjetske rafinerije.

Preporucene su preventivnhe mjere, kako bi se smanjila mogucénost koriS¢enja goriva s
prevelikom koli¢inom necistoc¢a.
U drugoj fazi istraZivanje je bilo usmjereno na trenutna svjetska ijeSena vezana

za konfiguraciju klipnih prstenova, kao i na ispitivanju brodskog motora pri razli¢itim
opterecenjima u radu. Snimana su opterecenja motora i radene su analize stanja na



motoru, te su uporedeni i analizirani tipovi goriva koja su koris¢ena tokom trajanja
ispitivanja.

Cilj trece faze istrazivanja je implementacija savremenih tehnologija za brzu
analizu otpadnog ulja, kako bi se preventivnho mogle smanijiti posljedice necisto¢a u
gorivu. Definisani su i intervali potrebni za provjeru stanja klipnih prstenova i koSuljice
motora (Cesto same mikrostrukture).

Cetvrta faza u istraZivanju odnosila se na laboratorijsku analizu uzoraka klipnih
prstenova koji su koriS¢eni tokom istrazivanja, kao i na obradu dostupne vece baze
podataka brodskih goriva, kao i analize baze podataka iz sistema za planirano odrZzavanje
broda za potrebne uredaje.

Peta faza ispitivanja se odnosi na analizu i pravljenje uzro¢no posljedi¢nog
dijagrama, kako bi se utvrdio i definisao moguci uticaj na istroSenje klipnih prstenova i
koSuljice motora.

Posljednja faza se odnosi na izradu modela i simulaciju istroSenja klipnih
prstenova uslijed negativnog uticaja katalitiCkih necisto¢a. Za potrebu izrade ovih modela
koriS¢éeni su programi: Matlab, Simulink, Wolfram Mathematica i Visio.

2.4. Rezultati disertacije i njihovo tumacenje

Rezultati nau€nog istraZivanja koji su predstavljeni u ovoj doktorskoj disertaciji,
potvrdili su hipoteze 1, 3 i 4 (pravilnim tretmanom brodskog goriva i pravilnim
preventivnim sistemskim odrzavanjem moze se uveliko smanijiti uticaj abrazivnih
katalitiCkih necisto¢a na motoru i povecati pouzdanost motora, laboratorijskom analizom
potvrdilo se da su kvalitetniji klipni prstenovi oni koji imaju keramicki premaz u odnosu na
ostale analizirane prstenove i implementacijom savremenih tehnologija i analizom
trenutnog stanja u unutrasSnjosti motora moze se pomodi preventivnom odrzavanju
motora i sprijeCiti otkaz motora). Na ovaj nacin vlasnik broda dobija pouzdani sistem, a
cijena odrZavanja istog motora vremenom biva znatno niZza. Ugradnja adekvatne
savremene tehnologije mozZe se viSestruko isplatiti vlasniku broda, naroCito na duZi
period.

Dok se opovrgnula hipoteza 2 koja govori da se usljed sve stroZih svjetskih
regulacija (IMO regulacija-smanjenja dozvoljenog procenta sumpora u gorivu) ocekivala
veca prisutnost katalitickih necistoa u pogonskom gorivu. Medutim prisutnost ovih
abrazivnih necisto€a i dalje u gorivu predstavlja veliku opasnost za brodske motore
ukoliko kompanije ne porade na kvalitetnom preventivhom odrzavanju.

U samoj disertaciji je predlozen poboljSan sistem preciS¢avanja goriva. Kako se
nisu sve preporuke mogle testirati na jednom brodu, pristupilo se parcijalnom testiranju
na viSe brodova u eksploataciji, na brodovima gdje se mogla izvrSiti provjera uspjeSnosti
sistema. Ti brodovi su bili pogonjeni sa motorima oznake Sulzer 6RTA58, MAN 6G50ME-
C 9.5, MAN 6S60MC, Mitsubishi 7UECS85LSII, Sulzer 7TRTA52, a provjera podataka je
radena na Wartsila (Transas) brodomaSinskim simulatorima. Pored ove analize za



potrebe precizne izrade modela preciS¢avanja su se koristili podaci iz viSe dostupnih baza
kao Sto su: Amos, DNV, Cat guard, MAN Diesel & Turbo, Alfa Laval i GEA. Za provjeru
stanja radnih elemenata u glavnhom motoru su se koristile SVWVEEP i MAN fluid metode,
SDA analiza te LinerScan i LDM uredaji.

Za izradu predlozenog, modela vodilo se raCuna i o0 ekonomskoj momentu, kako
bi se uz minimalna ulaganja tj. investiranja, brodu omogucio adekvatan sistem zastite. U
citavom istrazivanju je koriS¢en podatak maksimalne potroSnje glavnog motora na
tankerskom brodu, jer se u ovom rezimu plovidbe brod najc¢eS¢e nalazi i u tom rezimu je
neophodno kvalitetno precistiti veliku koli¢inu goriva za jedan dan. U svim drugim
slucajevima manjeg opterecenja glavnog motora, smanjuje se i potreba za precis¢enom
koli¢inom goriva. Univerzalnost predloZzenog modela odnosi se prvenstveno na laku
izmjenu scenarija (dnevna potroSnja goriva, prelivanje goriva izmedu tankova),
opterecenja rada separatora (od 100% do 35%), na moguéi rezim rad ,na mrezi i van
mreze tzv. online/ offline mode. Dok je sistem u rezimu ,van mreze “j. offline mode, on
omogucuje oficirima maSine da na osnovu svih promjenjivih parametara, imaju
mogucnost ruénog unoSenja podataka kako bi dobili precizno preporu¢eno podeSavanje
optere¢enja separatora goriva, koje ¢e osigurati najbolje eliminisanje katalitickih
necistoca.

2.5. Zakljucci

U samoj disertaciji se mogu izdvojiti predloZi za poboljSanje preventivhog
odrzavanja glavnog dizel motora kako bi se smanjio abrazivni uticaj katalitiCkih necistoca
u gorivu:

predlog za pooStravanje standarda za brodska goriva ISO 8217:2017

predlog za implementiranje metode za identifikaciju katalitiCkih necisto¢a u
brodskom gorivu

predloZi koji se odnose na upotrebu klipnih prstenova i utvrdivanje debljine
kontatnog sloja premaza

predlog upotrebe novog tipa separatora u cilju poboljSanog eliminisanja abrazivnih
necistoca iz goriva

predlog za implementiranje dodatne opreme na brodu u cilju preventivhog
odrZavanja

predlog za upotrebu analizirane hemikalije koja poboljSava separaciju goriva

U disertaciji je objaSnjeno da se internacionalni standardi ne mijenjaju Cesto te je
pitanje da li ¢e hiti usvojena smanjena maksimalna dozvoljena koli¢ina ovih necistoc¢a u
brodskom gorivu. Medutim, svako postroZavanje standarda moZe da ima ekonomski
negativan uticaj na dostupnost goriva, na njegovu cijenu, dok bi sa aspekta sigurnosti i



preventivhog odrZavanja svakako bilo mnogo lakSe kada bi gorivo bilo sa manje ovih
necistoca.

Neke od dostupnih metoda uz pomo¢ kojih mozemo da utvrdimo koli€inu
katalitiCkih necCisto¢a su predstavljene u disertaciji. Osim ekonomskog aspekta u radu su
dokazane beneficije automatskog sistema za mjerenje-utvrdivanje abrazivnih necistoca.
Potpuno automatizovan sistem ima moguénost da stalno radi, jednostavan je za
koriS€enje, rezultati su dostupni u skoro realnom vremenu, moguénost instalacije na bilo
kojem dostupnom mijestu, tacnost mjerenja ekvivalentna akreditovanim laboratorijama,
dizajniran za rad u ekstremnim uslovima te uz nisko odrZzavanje predstavlja dobar sistem
preventivne zastite. Ovaj sistem ima mogucénost da u istom trenutku mjeri koli¢inu
abrazivnih necisto¢a na vitalnim mjestima: nakon taloZznog tanka (prije separatora goriva),
nakon oba separatora goriva (moguénost utvrdivanja efikasnosti rada) i Sto je
najznacajnije, prije samog dizel motora.

Poseban segment u radu je posvecen laboratorijskim mjerenjima uzoraka klipnih
prstenova. Ova mjerenja su dokazala da korS¢enjem hromiranlh Kklipnih prstenova
obezbjeduje se povecana rezistentnost klipnih prstenova, kada su u pitanju abrazivna
troSenja. Takode su date preporuke o oznacavanju klipnih prstenova. Oznacavanje bi bilo
u skladu sa Tehnickim kodom koji se odnosi i za ostale bitne djelove u glavhom motoru.
Preporuke se ogledaju u tome da bi se provjeravao kvalitet izrade klipnih prstenova te da
bi se umanjila moguénost upotrebe prstenova loSeg kvaliteta.

Kako se u disertaciji uradila analiza velikog broja uzoraka brodskih goriva, utvrdilo
se da ipak efikasnost separatora tokom eksploatacije u velikom dijelu varira, te da nisu
na oCekivanom nivou. Zbog toga je analiziran novi tip separatora, koji radi pod drugacijim
rezimima S$to mu omogucava bolje separiranje abrazivnih necistoca.

Osim navedenih preporuka, u disertaciji su predstavljeni | sistemi (u vidu dodatne
opreme) koji pomazu preventivnom odrZzavanju sistema, ali i uti€u na pocetnu cijenu
broda, te je preporucena upotreba hemikalije koja poboljSava samu separaciju goriva.

3. KONACNA OCJENA DISERTACIJE
3.1. UsaglaSenost sa obrazoZenjem teme

Na osnovu detaljnog uvida u cjelokupan sadrzaj istrazivanja, Komisija jednoglasno
konstatuje da doktorska disertacija mr Miroslava VukiCeviéa predstavlja originalan
naucno-istrazivacki rad, koji je u potpunosti usaglaSen sa obrazloZenjem teme koje je
kandidat podnio i koje je prihvaceno od strane Senata Univerziteta Crne Gore. Broj
ispitivanja obavljenih na broddvima, provjera podataka na savremenim brodomasSinskim
simulatorima, laboratorijska ispitivanja obavljena u Sloveniji i Crnoj Gori, Sirina analize,
originalni simulacijski sistemi te predlozeni model (MPIFG) za preciS¢avanje i filtraciju
abrazivnih necisto€a iz goriva te nacinu izlaganja, ova doktorska disertacija predstavlja



znacajan doprinos preventivnhom odrZavanju slozenih brodskih sistema te je primjenjiv u
pomorstvu.

3.2. Mogucnosti ponoviljivosti

Imajuci u vidu detaljno objaSnjenu metodologiju koja je koris¢ena u istrazivanju,
postoji moguénost da se ovo istrazivanje ponovi, te da se ovo istrazivanje proSiri na nove
materijale koji ¢e se koristiti za izradu klipnih prstenova i koSuljica cilindra, kao i analizom
buducih senzora te upotrebom novih dijagnostickih paketa.

3.3. Buduca istrazivanja

Buduca istrazivanja ¢e zavisiti od kvaliteta brodskog goriva i narednih regulativa.
Poostravanje regulativa koje se odnose na brodska goriva utica¢e na cijenu goriva i
njegovu dostupnost u svijetu te se mora voditi raCuna o ovom problemu. U narednom
periodu je za oCekivati da se nastave istrazivanja koje se odnose na povecanje kvaliteta
izrade klipnih prstenova, koji bi mogli bolje da izdrZze abrazivna istroSenja. Zbog
nepravilnog oblika katalitickih necistoca bice neophodno da se urade istrazivanja koja ¢e
dokazati efikasnost finih filtera neposredno prije glavhog motora i raditi na unaprijedenju

efikasnosti istih.

S obzirom na aktuelnost teme, buduca istrazivanja bi mogla da se usmijere i na
uticaj ovih abrazivnih necisto¢a na ostale djelove glavnog motora kao $to su rasprskivaci
i pumpe goriva visokog pritiska. Kako se teZi autonomnosti brodskih sistema, istrazivanja
¢e se usmjeriti ka novim tipovima senzora koji ¢e biti pouzdani, efikasni, izdrzivlji i pogodni
za rad u specificnoj brodskoj atmosferi.

3.4. OgraniCenja disertacije i njihov uticaj na vrijednost disertacije

Ogranicenje disertacije se ogleda utome da se svi eksperimenti nisu mogli odraditi
na jednom tipu broda, ve¢ u zavisnosti od dostupnosti opreme i moguénosti odradivanja
analize u svjetskim priznatim laboratorijama, eksperiment Se radio na viSe brodova.

U disertaciji je obrazlozena moguca upotreba novog tipa separatora koji bi mogao
efikasno eliminisati kataliticke necCistoCe iz goriva. Ova eliminacija bi bila moguc¢a uz
pomo¢ separatora tipa GEA Westfalia CatFineMaster. Kako se efikasnost ovog
separatora nije mogla testirati u praksi, u radu je priloZzeni sertifikat DNV klasifikacionog
drustva koji dokazuje potrebni kvalitet odvajanja ovih necistoca.



Baza podataka koja se odnosi na analizirana brodska goriva je sakupljena uz
pomo¢ D. Ozborna, Starijeg struénog specijaliste u Registru brodova Lloyd (Lloyd’s
Register).

Analiza prikupljenih podataka od preko sto hiljada uzoraka o necistoéama u
gorivima je odradena za period 2017 - 2020 god. Fokus je dat na goriva koja se najcesce
primjenjuju na brodovima (i to rezidualna brodska goriva - RMG 380 i RMK 500 -700).
Tokom pandemije korona virusa uzorci se nisu razmatrali zbog limitiranosti i specificnosti
brodskog trzista u tom periodu. Medutim analizirani period od navede cCetri godine
predstavlja reprezentativni uzorak za analizu i dono3enje zakljucaka.

Eksperiment troSenja klipnih prstenova u laboratorijama u vidu postavljanja
uzoraka na polir masini se nije radio zbog specificnih uslova rada u cilindru motora
(pritisak, temperatura, precizno podmazivanje, hladenje itd.) te ne bi odgovaralo
laboratorijskim uslovima.

Komisija ocjenjuje da su ispunjeni svi postavljeni ciljevi i da disertacija ne sadrZi
nedostatke ili ograni€enja koji bi mogla imati uticaja na kvalitet i vrijednost iste.

Orginalni nau¢ni doprinos

Originalni nauc¢ni doprinos ove disertacije se ogleda u poboljSanju sistema
preciS¢avanja brodskog goriva (uklanjanje abrazivnih ne€istoca iz goriva) te detaljnijem
pristupu vodenja pogona i odrZavaja, kao i poboljSanju dijagnosti¢kih metoda na brodu:

» predlozenom automatskom drenaznom sistemu. Kao vid dodatne opreme u ovoj
disertaciji je posebno izraden sistem za automatsku drenazu koji se moze postaviti kako
na taloZnom tako i na servisnom tanku goriva. U radu je predstavljen predloZeni senzor
kao i njegov Sematski prikaz, te princip rada. Ukoliko bi se desio otkaz na ovom sistemu,
ostala bi mogucénost ru€ne drenaze kao Sto je i sad sluaj na brodovima te se ne bi

ugrozila sigurnost dnevne operacije na brodu.

* predloZenoj automatskoj regulaciji protoka goriva kroz separator u zavisnosti od razli€itih
rezZima rada broda, Sto utiCe na dnevnu potroSnju goriva. Ova automatska regulacije
protoka je predstavljena u Simulink programu dok je u disertaciji prikazan i nacin
automatskog odrZavanja nivoa goriva. Predstavljeni sistem automatske regulacije
protoka goriva kroz separator bi zavisio od dostupnih vitalnih informacija, te na osnovu
njih bi mogao samostalno “online” da radi i reguliSe sami protok a time bi uticao na
poboljSanu eliminaciju abrazivnih ne€isto¢a. Prednost opisanog modela se ogleda i u
tome da moze biti implementiran u budué¢im nastojanjima brodske privrede, da brodovi
pa i brodski sistemi budu autonomni.

* predloZzenom simulacijskom modelu za rano alarmiranje u slu€aju nagle istroSenosti
klipnih prstenova prourzokovane abrazivnim neCistoéama iz goriva. Na ovakav nacin
brodski inZzenjeri ¢e imati vr.emena da urade dodatne provjere i da vizuelno utvrde pravo

stanje klipnih prstenova, te da pravovremeno reaguju dok nije suviSe kasno!

* glavni naucni doprinos u disertaciji jeste predlozeni simulacijski model za preciS¢avanje
abrazivnih necistoca iz goriva. Ovaj model sa 13 elemenata i oznakom MPIFG (model



preciS¢enja i filtracije goiva) je uraden za tri scenarija te se odnosi na tok goriva od
skladiSnog tanka pa sve do glavnog brodskog motora. Za svaki analizirani scenario su
posebno navedene numeriCke vrijednosti za faktore filtriranja i matrica priliva i odliva
goriva. Ova dva parametra u najvec¢oj mjeri opisuju simulirani scenario, pa su njihove
vrijednosti i navedene.

* promjenom parametara koji su navedeni u ovom istraZivanju, a odnosili su se na
brodske sisteme goriva na tankerskom brodu i njegovim radnim scenarijima, moguce je
u relativnom kratkom roku simulirati sistem preciS¢avanja goriva i na drugim tipovima
brodova. Na ovakav nacin predstavljeni model moze biti i univerzalan.

MisSljenje i prijedlog komisije

Kandidat je izvrSio korekcije doktorske disertacije u skladu sa sugestijama ¢lanova
Komisije, redukovao je obim stranica koji nije imao uticaj na sami sadrZaj i rezultat
disertacije, vec je doprinio boljoj Citljivosti samog teksta, kao i boljem fokusu na samoj
probematici. U prilog dodatnoj vrijednosti doktorske disertacije ide objava nau¢nih radova
u medunarodnim €asopisima kategorije (SCI, SCIE, SSCI, A&HCI), te veci broj radova
na medunarodnim konferencijama i zborniku Pomorskog fakulteta Kotor (br.22), koji
analiziraju navedenu tematiku.

Imaju¢i u vidu realizaciju programa istrazivanja, primjenu naucnih metoda,
primijenjenu metodologiju, izvrSenu analizu dobijenih rezultata i zakljucke, kao i znacaj
ovih istraZivanja za nauku i praksu, Komisija za ocjenu doktorske disertacije pozitivho

ocjenjuje doktorsku disertaciju “Metodologija smanjenja uticaja katalitickih ostataka na
trajnost prstenova sporohodnih brodskih motora” kandidata Miroslava VukiCevi¢a i

predlaze Vijecu Pomorskog fakulteta da prihvati ovu pozitivhu ocjenu i omoguci kandidatu
javnu odbranu doktorske disertacije.

Naucna oblast/uza nau€¢na oblast:

Doktorska disertacija je iz nauCne oblasti Pomorske nauke, uZe nauCne oblasti
Brodsko inZenjerstvo.

Kotor 17.10.2022. godine KOMISIJA:

Prof.dr.se. Nikola Racié¢

Pomorski fakultet SveuciliSta u
Splitu, Hrvatska



Prof.dr.se. Lazo Vujovic,
Pomorski fakultet Kotor,
Crna Gora
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Izv.prof.dr.se. Zarko Koboevi¢

Pomorski odjel Sveucilista u
Dubrovniku, Hrvatska
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OK- nO 'h:

POMORSKI FAKULTET KOTOR
N/R DEKANU, PROF. DR SPIRU IVOSEVICU
KOMISIJI ZA DOKTORSKE STUDIJE

Predmet: Evaluacija doktorske disertacije doktoranda Miroslava Vukicevi¢a ,,Metodologija
smanjenja uticaja katalitickih ostataka na trajnost prstenova sporohodnih brodskih
motora", koris¢enjem softvera Ithenticate

PosStovani,

Saglasno ¢lanu 9 Odluke o koris¢enju softvera za utvrdivanje plagijata na Univerzitetu Crne
Gore, Odbor za doktorske studije izvrSio je provjeru elektronske verzije doktorske disertacije
doktoranda Miroslava VukiCevica ,,Metodologija smanjenja uticaja katalitickin ostataka na
trajnost prstenova sporohodnih brodskin motora”, koju je dostavio Pomorski fakultet Kotor.
Nakon izvrSene provjere, ustanovljeno je da u elektronskoj verziji doktorske disertacije nema
elemenata koji bi se mogli tumaciti kao plagijat, saglasno kritenjumima propisanim ¢lanom 8
Odluke o koris¢enju softvera za utvrdivanje plagijata na Univerzitetu Crne Gore. U skladu sa
navedenim, postupak ocjenjivanja doktorske disertacije doktoranda Miroslava Vukicevica
moze da se nastavi prema Pravilima doktorskih studija.

Kao propratni dio ovog akta, putem mejla, dostavljamo lzvjeStaj O provjeri doktorske
disertacije generisan putem Ithenticate softvera.

Srdacan pozdrav,

Broj: 01/2-1530/2 \/ Predsjednik Odbora za doktorske studije

Podgorica, 12. 9. 2022. godine u " Prof. dr Boris Vukicevic, s.r.
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N/r sekretaru

Gospodi Veri Popovic¢
Predmet; Vracanje doktorske disertacije mr Miroslava VukiCevi¢a sa uvida javnosti

PoStovana gospodo Popovic,

U prilogu ovog akta dostavljamo Vam doktorsku disertaciju mr Miroslava VukiCevica
pod naslovom: ,,Metodologija smanjenja uticaja katalitickih ostataka na trajnost
prstenova sporohodnih brodskih motora* i IzvjeStaj o ocjeni doktorske disertacije
koji su u skladu sa ¢lanom 42 stav 3 Pravila doktorskih studija dostavljeni Centralnoj

univerzitetskoj biblioteci 20. 10. 2022. godine, na uvid i ocjenu javnosti.

Na navedeni rad nije bilo primjedbi javnosti u predvidenom roku od 15 dana.

Molimo Vas da nam nakon odbrane dostavite konacnu verziju doktorske disertacije.

S poStovanjem,

Pripremila:

Milica Barac
Administrativha asistentkinja
Tel: 020 414 245

e-mail: cub@ucqg.ac.me
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UNVERZTET CR\NEGORE
POMORSKI FAKULTET KOTCR

OBAVJESTAVA

Da se doktorska disertadija pod nazivom, Metodologija smenjenja uticaja
katalitickih ostataka na trajnost prstenova sporohodhih brodskih motoral”
kancidata nm Mroslava VulkiGevica, upravitelja stroja iz Kotora, studenta.
doktorskih studija na Pomorskom fakuitetu Kator, studijski program Pomorske
nake, keo i izvjieltaj Komisije za ogenu doktorske disertadije u sastawt

-Dr Nkola Rati¢, red. prof. Pomorskog fakuiteta Sveudilista u Spitu, mertor,
-Dr Lazo Mijovic, red. prof. u periji, Pomorskd fakuitet Kotor Univerzteta
Qre Gae,

-Dr Zarko Koboenié, van prof. Pomorskog odjela Sveudilista u Dubrovriku
stavija na wvidjavnosti.

Doktorska disertacija se sa izjeStajem ndlazi u Univerzitetskoj i Pomorskg)
biblioted i ista.se moZe pogleckti i dati evertualne prinjecbe urokuod 15
dana od dena djavijivania

UNIVERZITET CR\E GCRE
POMORSKI FAKULTET KOTCR

OBAVJESTAVA

Da se doktorska disertadija pod nazivom, Analiza isplativosti | model
prinjene jedinstvenog nacionalnog ponmorskog prozora u melim abalnim
zemjae!" kandidata nr Nexheta Kapidanija, studenta doktorskih studija ne
Pomorskomfakuitetu Kotor, studijsid program Pomorske nauke, kao i izjedta)
Konisije za ogenu doktorske disertadije U sastar

-Dr Enis Kogan, vanprof. Hektrotehnickog fakuiteta Univerziteta Ome Gore
mertor,

-Dr Edlvard Tijan, van. prof. Pomorskog fakuiteta Sveudilista u Rjed, komen-
ta,

Dr Tatjane Dlabed vanrof, Pomorskog fakteta Kotor Uriverziteta Qe
CGoe

stavija na wid javnosti.

Doltorska disertadija se sa izvieStajem relazi u Univerzitetskoj i Pomorskoj
hiblioted i ista se moZe pogledkti i dati evertuaine prinjedbe u rokuod 15
dana od dana djavjivania.
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