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Обавештавамо вас да је  

                                Наставно – научно веће 

 (назив надлежног тела факултета) 

на седници одржаној  11.07.2019. године размотрило предложену тему и закључило да је   
тема подобна за израду докторске дисертације јер садржи оригиналну идеју и да је од 
значаја за развој науке, примену њених резултата, односно развој научне мисли уопште. 
  

 
 

                        ДЕКАН ФАКУЛТЕТА 
 

     
    

Прилог 1. Одлука Наставно-научног већа о прихватању теме и одређивању ментора 

 2. Извештај Комисије о оцени научне заснованости теме докторске дисертације 
 

Напомена: Факултет доставља Универзитету захтев са прилозима у електронској форми и у 

једном писаном примерку за архиву Универзитета 



 

 

 УНИВЕРЗИТЕТ У БЕОГРАДУ 
- МАШИНСКИ ФАКУЛТЕТ - 
Број: 1233/6 
Датум: 11.07.2019. године 
Београд, Краљице Марије 16 
 
 
 
 
 На основу захтева студента Вере Церовић, дипл. инж. маш., бр. 1213/1 од 
28.06.2019. године да јој се одобри израда докторске дисертације, реферата 
Комисије у саставу: др Александар Грбовић, ванр. проф., др Војислав Симоновић, 
доц. и др Драган Петровић, ред. проф., Пољопривредни факултет Београд, број 
1233/5 од 09.07.2019. године, а на основу члана 30. Закона о високом образовању 
(„Службени гласник РС“, број 76/2005, 100/2007 – аутентично тумачење, 97/2008, 
93/2012 и 89/2013), члана 64. Статута Машинског факултетета (број 1450/4 од 
14.06.2018. године) и члана 30. Правилника о докторским студијама Машинског 
факултета, Наставно-научно веће Машинског факултета на седници од 
11.07.2019. године, донело је следећу 
 
 
                                                             О Д Л У К У 

 
 
 Прихвата се научна заснованост теме докторске дисертације и констатује 
да студент ВЕРА ЦЕРОВИЋ, дипл. инж. маш. испуњава услове за израду 
докторске дисертације «ЗАМОРНО ПОНАШАЊЕ НОСЕЋЕ СТРУКТУРЕ ДОЊЕ 
ПОЛУГЕ ТРАКТОРА ПРВЕ КАТЕГОРИЈЕ». 
 
 Одлуком ННВ број 1233/4, од 04.07.2019. године за ментора докторске 
дисертације Вере Церовић, дипл. инж. маш. именован је др Драган Милковић, 
ванр. проф.  
 

 
 Одлуку доставити: Већу научних области техничких наука Универзитета у 
Београду, ментору и архиви Факултета. 
 
                                                                                        
                                                                                           ДЕКАН 
                                                                                       МАШИНСКОГ ФАКУЛТЕТА 
 
         
                 проф. др Радивоје Митровић 
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УНИВЕРЗИТЕТ У БЕОГРАДУ 

Машински факултет 

Већу докторских студија 

Краљице Марије 16 
11120 Београд 35 

 
 

ВЕЋУ ДОКТОРСКИХ СТУДИЈА 

 
 
Предмет:  Подобност теме и кандидата Вере Церовић, 

дипл.инж.маш. за израду докторске дисертације 
 
 

Одлуком Наставно-научног већа Машинског факултета Универзитета у 
Београду бр. 1233/3 од 04.07.2019. године, именовани смо за чланове Комисије за 
оцену подобности теме и кандидата Вере Церовић, дипл.инж.маш., за израду 
докторске дисертације као и научне заснованости теме: Заморно понашање носеће 

структуре доње полуге трактора прве категорије 
 
На основу материјала приложеног уз Захтев кандидата, Комисија подноси 

следећи 
 
 

Р Е Ф Е Р А Т 

 
 
 
1. Подаци о кандидату 

 

 

1.1. Биографски подаци 
 

Кандидат Вера Церовић, рођена је 05.07.1965. у Чачку. Основну школу 
завршила је у Чачку 1980. године, а средњу математичко-техничку школу, смер 
програмер у Чачку 1984. године. 

Школске 1984/85 уписала је Машински факултет у Београду и дипломирала 
02.10.1991. године на Одсеку за термотехнику, са просечном оценом у току студија 
8,00 одбранивши дипломски рад из предмета Техника мерења са оценом 10. 
Магистарске студије на Машинском факултету уписала је школске 2002/03 на 
Одсеку за механику флуида, на којима је положила 8 испита до преласка на 
докторске студије школске 2005/06. Све испите је положила до јуна 2007. године. 

Поседује вишегодишње педагошко искуство, започето 1997. године у 
основној школи „Илија Бирчанин“ у Земуну (Земун Поље), у којој је предавала је 
Техничко образовање шест месеци. Потом започиње рад на Пољопривредном 
факултету Универзитета у Београду. У периоду од 20.11.1997. до 19.11.1999. године, 
радила је као сарадник Пољопривредног факултета (Институт за пољопривредну 
технику), а наредне две године је хонорарно била ангажована као асистент 
приправник за предмете Техничка механика и Техничко цртање. 
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У звање асистента приправника за предмете Техничка механика и Техничко 
цртање, у изабрана је 01.10.2001. године. У звање асистента је изабрана 2010. год. 
Држала је вежбе из четири предмета све до 2017. године. 

Говори, чита и пише енглески језик.  
Члан је Друштва за пољопривредну технику Србије.  
 
Церовић пише програме у програмском језику FORTRAN. Завршила је 

курсеве Autodesk центра Института за нуклеарне науке „Винча“: AutoCAD цртање и 
AutoCAD моделовање. Поседује одговарајуће сертификате.  

 
 
1.2. Стечено научноистраживачко искуство 
 

Кандидаткиња је положила следеће испите у складу са Планом и програмом 
докторских студија 
 

Назив предмета ЕСПБ Оцена 

Виши курс математике  5 10 (десет) 

Нумеричке методе  5 10 (десет) 

ОМНИР и комункације  5 10 (десет) 

Одабрана поглавља из механике флуида 5 10 (десет) 

Теорија граничног слоја 5 10 (десет) 

Нумеричка механика флуида 5 10 (десет) 

Посебни алгоритми мехатронике 5 10 (десет) 

Замор и процена века ваздухопловних конструкција 5 10 (десет) 

Динамички проблеми шинских возила 5 10 (десет) 

Истраживање и публиковање 1 10 10 (десет) 

Истраживање и публиковање 2 15 10 (десет) 

Истраживање и публиковање 3 20 10 (десет) 

Истраживање и публиковање 4 8 10 (десет) 

Пројекат идеје докторске дисертације 22 10 (десет) 

 
 

Кандидат је успешно одбранила Пројекат идеје докторске дисертације. 
 

Кандидат је аутор приручника „Инжењерско цртање“ и збирке задатака 
„Техничка механика“. 
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Аутор и коаутор je следећих радова: 

1. Радови у тематском зборнику међународног значаја (М14): 

1.1. Cerović V., Milković D., Grbović A., Radulović S., Tanasković J.: 
Measurement of the Stress State in the Lower Link of the Three-Point Hitch 

Mechanism, Experimental and Numerical Investigations in Materials Science 
and Engineering, pp 112-121, Springer, 2018, ISBN 978-3-319-99620-2 

2. Радови у часопису међународног значаја (М23): 

2.1. Cerović V., Milković D., Grbović A., Petrović D., Simonović V.: 2D 

analytical model for evaluation of the forces in the three point hitch 

mechanism, Journal of Agricultural Sciences, Turkey is accepted and is in 
the editing process. Article ID: 493339, ISSN 1300-7580. 

3. Радови у часопису међународног значаја (М24): 

3.1. Tomantschger K., Petrović V. D., Cerović V., Dimitrijević A., Radojević R.: 
Prediction of a fertilizer particle motion along a vane of a centrifugal 

spreader disc assuming its pure rolling,, - FME Transaction, Vol 46, No. 4, 
2018, pp.544-551, 

3.2. Cerović V., Petrović V. D., Radojević R., Barać S., Vuković A.: On the 

fertilizer particle motion along the vane of a centrifugal spreader disc 

assuming pure sliding of the particle, - Journal of Agricultural Sciences, Vol. 
63, No. 1, 2018, pp. 83-97. 

4. Радови саопштени на скуповима међународног значаја, штампани у изводу 
(M34): 

4.1. Cerović V., Milković D., Grbović A., Radulović S., Tanasković J., 
Experimental measurements of the stresses in the lower link of the three-

point hitch mechanism, International Conference of Experimental and 
Numerical Investigations and New Technologies, The book of Abstract, 04.-
06. July 2018., Zlatibor-Serbia, page 33, ISBN: 978-86-7083-979-3 

4.2. Petrović V. D., Mileusnić Z., Radojević R., Cerović V.:Static stability of 

agricultural tractor, The Third International Symposium on Agricultural 
Engineering, The book of Abstract, 20.-21. October, Belgrade, 2017, page 
22. 

5. Радови у часопису националног значаја (М52): 

5.1. Cerović V., Petrović V. D.:Hidrostatički sistemi prenosa snage 

poljoprivrednih mašina: zapreminske pumpe, - Poljoprivredna tehnika, br. 1, 
2018, str. 12-24, 

5.2. Mileusnić Z., Radojević R., Petrović V. D.,Cerović V.: Pristupi ispitivanju 

statičke stabilnosti traktora točkaša, Poljoprivredna tehnika, br. 2, 2018, str. 
1-10, 

5.3. Cerović V., Petrović V. D.: Ventili kao upravljačke komponente hidrauličkih 

Sistema, Poljoprivredna tehnika, br. 3, 2018. str. 11-25, 
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5.4. Petrović V. D., Cerović V.: Hidraulički simboli - deo I: opšti simboli i 

oznake mernih instrumenata i indikatora, Poljoprivredna tehnika, br. 1, 
2019, str. 45-56, 

5.5. Petrović V. D., Cerović V.: Hidraulički simboli – deo II: pumpe i izvršni 

organi, - Poljoprivredna tehnika, br. 2, 2019, str. 1-12, 

6. Радови саопштени на скуповима националног значаја, штампани у целини 
(M63): 

6.1.  Церовић В., Петровић Д., Радојевић Р.: Симулација процеса 

распршивања, Актуелни проблеми механизације пољопривреде, 
Београд 2016, стр. 14÷21. 

 

1.3. Оцена подобности кандидата за рад на предложеној теми 
 

Каднидат Вера Церовић дипл.инж.маш. је истраживачким активностима 
показала заинтересованост, потребан квалитет и способност за научноистраживачки 
рад, што кандидата – према мишљењу Комисије – квалификује за самосталан 
теоријски и експериментални научноистраживачки рад на докторској дисертацији. 

На основу овога комисија закључује да Вера Церовић, дипл.инж.маш., 
поседује потребне квалификације и испуњава услове за одобравање израде 
докторске дисертације. Кандидат има научно-стручну усмереност за области које 
покрива предложена тема, што се огледа у његовом досадашњем 
научноистраживачком ангажману, те се сматра подобним за успешан теоријски и 
експериментални рад на предложеној докторској дисертацији.   
 
2. Предмет и циљ истраживања 

 
2.1. Предмет истраживања 
 

У машинској техници се под замором подразумева процес који временом 
доводи до слабљења носеће структуре и с тиме повезаног смањења њене чврстоће, 
што су последице дејства периодично променљивих оптерећења која доводе до 
напона који су по интензитету мањи од статичке чврстоће материјала. Већина 
ломова који се у машинству јављају узроковани су замором, а спојеви су посебно 
угрожени овом појавом. То се односи и на спој ушка-тело полуге, а чврстоћа на 
замор ове везе често дефинише и век трајања комплетне структуре. Овај тип спајања 
заваривањем има широку примену. 

Код многих конструкција заварени спој је просто незаменљив, па се проблему 
замора ове везе мора приступити студиозно. Мала чврстоћа на замор овог споја 
најчешће је последица површинске пукотине, дефекта, порозности и нежељених 
примеса, промене чврстоће услед термичких процеса, заосталих напона итд. 
Концентрација напона на споју се – уз идентификацију и других узрока – мора узети 
као полазна основа истраживања, чија је сврха добијање побољшаног дизајна споја, а 
самим тим и дужег заморног века носеће структуре. 

Методе које се у пракси користе да би се одредио заморни век структуре 
заснивају се на техникама које су развијане преко сто година и које су, махом, веома 
једноставне. Већина њих се базира на одређивању радних векова прототипова 
поједностављених облика изложених дејствима оптерећења константних амплитуда 
и поређењу тих векова са вредностима добијеним током експлоатације реалног дела 



 5 

изложеног стохастичким, променљивим амплитудама оптерећења. Као резултат 
упоредне анализе ових вредности, у прошлости је дефинисан одговарајући степен 
сигурности чије су вредности биле и веће од три. Ове процедуре су значајно 
унапређене увођењем метода прорачуна базираних на одређивању релативних 
деформација које су узимале у обзир и утицај локалних пластичних ојачања, а 
интензиван развој нових методологија је последњих година довео до значајних 
унапређења и у проучавању одзива структура на оптерећења променљивих 
амплитуда. Поред тога, развијене су и ефикасне нумеричке методе које омогућавају 
предвиђање места настанка прслине услед замора и правце њеног ширења кроз 
носећу структуру, што представља корак напред у односу на период када се само 
предвиђало време до отказа (лома) структурних елемената. У смислу илустрације 
интензивног развоја нових и напреднијих метода прорачуна треба напоменути да 
данас постоје и технике које у обзир узимају и дејства оптерећења у више 
различитих праваца, омогућавајући тиме и проучавање тзв. вишеосног замора (multi-
axial fatigue). 

Сам процес настанка и раста прслине, који је неопходно проучавати да би се 
могло успешно предвидети време до појаве коначног лома услед замора, врло је 
сложен феномен. Већ дуго је познато да ће поновљена (циклична) оптерећења 
довести до прогресивног ширења прслине и коначног лома на нивоима напона 
знатно нижим него у случају дејства статичког оптерећења. Добро је познато и да се 
прслина ствара као последица „исклизнућа“ у кристалној решетки материјала у 
правцу највећег напона смицања. Појединачна исклизнућа се временом спајају 
стварајући прслину која расте у правцу нормалном на примењено оптерећење. У 
раним фазама стварања прслине она је под утицајем различитих микроскопских 
ефеката, па се велики број истраживача бавио одређивањем граничне дужине тзв. 
„малих“ прслина код којих су ти ефекти преовлађујући. Иако не постоји прецизно 
дефинисана вредност дужине за коју се прслина сматра малом, данас се у пракси 
узима да је то између 1 и 2 mm. Треба нагласити и да су бројна истраживања у 
области замора имала за циљ управо проучавање настанка прслине и сложене 
механизме који доводе до њеног иницирања.  

И прелаз из фазе настанка прслине у фазу њеног раста још није потпуно 
дефинисан. У квантитативном смислу тешко је рећи када се ово дешава, али у 
квалитативном смислу може се сматрати да је фаза настанка прслине завршена онда 
када микро прслина више не зависи од површинског стања материјала. То значи да 
период раста почиње онда када отпорност материјала на раст прслине постане једина 
„одговорна“ за брзину раста прслине. Величине микро прслина на преласку из једне 
у другу фазу могу бити значајно различите за различите врсте материјала. Сам 
прелазак зависи од микроструктурних препрека које растућа прслина мора да 
савлада, а оне нису исте у свим материјалима. 

Раст макро прслина у неким структурама је потпуно прихватљив, али се мора 
прецизно одредити брзина ширења прслине. Неки од примера су: 

(а) раст прслине у танким лимовима, где се она простире кроз целу дебљину 
материјала („дубинска“ или продорна прслина); очигледни примери су прслине у 
оплати крила или трупа летелице. 

(б) раст прслине која делимично продире у материјал, као у случајевима 
појаве тзв. угаоних или површинских прслина на отворима или рупама.  

Прслине на структурама се могу толерисати из различитих разлога. Могуће је 
да оне немају значајан утицај на безбедност структуре или да не доводе до већих 
економских последица. Али, у озбиљнијим случајевима, када су угрожени 
безбедност људи или интегритет структуре, проблему прслине се мора посветити 
посебна пажња. Зато се настанак прслине услед замора и њен раст кроз структуру 
морају пратити периодичним прегледима чија је сврха откривање и праћење прслине 
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пре него што достигне критичну дужину. Да би се проценило када ће прслина 
постати „критична“, неопходно је знати колико брзо се она шири, како би се 
правовремено извршили инспекцијски прегледи и елементи структуре заменили пре 
него што дође до лома. 

Досадашња истраживања у овој области су идентификовала најутицајније 
факторе на заморни век као и њихов међусобни однос. Тако је опште позната 
чињеница да ће различити редоследи уношења оптерећења различитих интензитета 
значајно утицати на укупан број циклуса до лома носећих елемената структуре. 
Дакле, током истраживања је потребно пронаћи најнеповољнију комбинацију унетих 
оптерећења која ће довести до најкраћег радног века пројектоване структуре. Даље, 
сами материјали и њихова својства пресудно утичу на отпорност на замор, па је код 
критичних елемената и спојева потребно користити материјале бољих заморних 
карактеристика. Данас су истраживачима на располагању бројне „online“ базе и 
публикације у којима је могуће пронаћи карактеристике материјала неопходне за 
процену заморног века носећих структура направљених од њих. 

Узевши све претходно речено у обзир, у оквиру предложене докторске тезе 
спровешће се истраживање доњих-вучних полуга подизног механизма трактора. 
Трактори се према снази на ПТО деле у четири основне категорије на основу којих 
се одређује величина механизма. Трактори се агрегатирају великим бројем оруђа. 
Врста оруђа одређује оптерећење које се преноси на механизам али постоје и други 
фактори који утичу на величину и природу оптерећења. Код оруђа за обраду 
земљишта оптерећење зависи од више фактора као што су врста земљишта, брзина 
кретања, дубина обраде. У условима експлоатације ови фактори се мањају са 
временом што условљава и променљиву вредност оптерећења. Задатак истраживања 
је да се утврди понашање доње полуге механизма и споја ушка-тело полуге 
изложеног динамичком оптерећењу, са циљем одређивања веза између укупног 
заморног века (којег чине век до настанка прслине и век ширења прслине до лома) и 
главних фактора који на тај век утичу: геометрије, материјала од којих је полуга 
израђена, редоследа уноса и типа оптерећења, места појаве иницијалне прслине на 
полуги, итд. При одређивању заморног века у обзир ће бити узете реалне, а не 
упрошћене геометрије полуге и осовинице, које ће омогућити и проучавање могућих 
праваца ширења иницијалне прслине. Током истраживања биће коришћени подаци о 
реалним циклусима оптерећења прикупљени током испитивања механизма за 
ношење и подизање оруђа у радним условима. 

Елементи полуге су пројектовани у софтверском пакету CATIA v5, а затим 
методом коначних елемената (МКЕ, eng. Finite Element Method - FEM) у 
софтверском пакету ANSYS су одређени напони и деформације полуге при 
дејствима радних оптерећења, као и приближни радни век (број циклуса) до појаве 
заморног оштећења. Полуга је експериментално испитивана у сврху верификовања 
развијеног нумеричког модела и оцене ваљаности процењеног заморног века. 
Испитивање је обављено на терену, у радним условима, ради утврђивања 
оптерећења доње полуге механизма који се уграђује у тракторе ИМТ- 539 прве 
категорије. Лабораторијска испитивања су извршена на хидрауличком систему за 
динамичка испитивања машинских елемената и компоненти, на Катедри за шинска 
возила. На критичним местима споја, где постоје концентрације напона, потом је 
урађен нумерички модел генерисане иницијалне прслине чији се раст и ширење кроз 
структуру до лома симулира у пакету Abaqus коришћењем проширене методе 
коначних елемената (ПМКЕ, eng. Extended Finite Element Method - XFEM). 
Прорачуном се добија заморни век споја ушка-тело полуге, као и правци ширења 
прслине. Очекује се да ће се након неопходних побољшања, кроз неколико 
итерација, доћи до задовољавајућих нумеричких модела који ће моћи да се користе 
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за давање предикција заморног века полуге и у случајевима дејства оптерећења 
другачијих амплитуда од оних коришћених у експериментима. 

 
2.2  Циљ истраживања  
 

Циљ предложене докторске дисертације је детаљно истраживање заморног века 

полуге, односно споја ушка-тело полуге изложеног оптерећењима променљивих 

амплитуда, при чему би се прво истраживао век тек оствареног споја, а потом и споја 

на којем се појавило оштећење услед замора. Све планиране активности би, као 

резултат, требало да доведу до дефинисања нове, поузданије методологије за 

процену века током којег је пројектована геометрија споја безбедна са аспекта појаве 

оштећења услед замора, као и процену преосталог животног века од тренутка појаве 

мале прскотине на вару, преко њеног ширења кроз структуру, до коначног лома 

елемента.  

При пројектовању носећих структура са аспекта замора углавном се користе 

три методе процене. Прве две, „Stress-Life“ (напон - животни век) и „Strain-Life“ 

(релативна деформација - животни век), се не баве моделирањем прслине одн. 

предвиђањем праваца њеног ширења. Уместо тога, оне користе „концепт сличности“ 

да би предвиделе број циклуса који ће довести до лома. Под „ломом“ се овде 

подразумева унапред дефинисана величина прслине, или драстичан губитак 

носивости и чврстоће на замор, или физичко раздвајање делова пројектоване 

компоненте. То значи да се веза између заморног века и нивоа оптерећења 

тестираног прототипа пресликава на компоненту структуре која ће бити у реалном 

окружењу. Трећа, најновија метода, је базирана на нумеричком моделирању 

оштећења и почива на уоченом феномену да прслина – након што се појавила – 

током релативно дужег временског периода има стабилан раст. Овај раст доста 

добро описује линеарна еластична механика лома, уз претпоставку да је брзина раста 

пропорционална интензитету примењеног оптерећења.  

Све три описане методе прорачуна се данас интензивно користе, али једино 

последња – заснована на МКЕ – омогућава предвиђање заморног века носеће 

структуре сложене геометрије много пре него што је први прототип уопште и 

направљен. С обзиром на стални напредак компјутерских технологија који се огледа 

у развијању све моћнијих (а истовремено и релативно јефтиних) рачунара који могу 

да спроведу комплексне прорачуне, није тешко предвидети да ће моделирање 

прслине и симулирање њеног ширења кроз структуру у будућности бити основни 

метод процене животног века структуре изложене заморним оптерећењима. 
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2.2.1. Научни циљеви истраживања 

 

Узимајући у обзир сложеност предмета истраживања, као и претходно 

описане трендове у области проучавања замора, могуће је утврдити научне циљеве 

истраживања који се у овој дисертацији односе на: 

 - опис нове методе процене заморног века полуге базиране на МКЕ и 

могућности примене исте на друге спојеве или структурне компоненте различитих 

сложености; 

 - развијање оригиналних нумеричких модела полуге (без прслине и са 

прслином) који ће се користити у процени заморног века полуге изложене 

оптерећењима променљивих амплитуда; 

 - одређивање критичних димензија прслина после којих спој ушка-тело 

полуге престаје да буде „fail-safe“ структура, с тим што ће се овај циљ остварити 

помоћу компјутерских симулација раста прслине кроз структуру споја коришћењем 

ПМКЕ, а потом и експериментално верификовати; 

 - дефинисање побољшане геометрије елемената споја ушка-тело полуге и 

избор најквалитетнијих материјала који ће довести до продужења пројектованог 

заморног века споја; 

 - дефинисање могућих праваца даљег развоја предложене методе процене 

заморног века, као и идентификовање њених ограничења која би, такође, требало да 

буду предмет даљих научних истраживања. 

 

2.2.2. Практични циљеви истраживања 

 

Практични циљ овог рада је представљање и верификација нове методе 

процене заморног века важног споја као што је спој ушка-тело полуге, као и 

сагледавање могућности примене исте методе у различитим фазама пројектовања 

других структурних компоненти или спојева чији би лом услед замора могао да 

доведе до нежељених последица. 

 

2.3. Приказ литературних извора који су коришћени при дефинисању предмета 

истраживања 
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Научно подручје истраживања је у оквиру области замора материјала и замора 

конструкција. У наставку је дат преглед важнијих радова и књига које су повезане са 

предметном проблематиком: 

 
[1] Anderson T.L.: Fracture Mechanics, Fundamentals and Applications, Third Edition, 
Taylor and Franis, 2005. 

[2] Askari M., Khalifahamzehghasem S.: Draft Force Imputs for Primary and Secondary 
Tillage Implements in a Clay Loam Soil, World Applied Sciences Journal, Vol. 21, No. 12, 
2013, pp. 1789÷1794. 

[3] Askari M. et al: A novel three-point hitch dynamometer to measure the draft 
requirment of mounted implements, Research in Agricultural Engineering, Vol. 57, No. 4, 
2011, pp. 128÷136. 

4 Belytschko T., Black T.: Elastic crack growth in finite elements with minimal 
remeshing, International Journal for Numerical Methods in Engineering, Vol. 45, No. 5, 
1999, pp. 601-620. 

[5] Bentaher H., Hamza E., Kantchev G., Maalej A., Arnold W.: Three-point hitch 
mechanism instrumentation for tillage power optimization, Biosystems Engineering, Vol. 
100, No. 1, 2008, pp.24÷30. 

[6] Chattopadhyay A., Glinka G., El-Zein M., J. Qian, R. Formas: Stress Analysis and 
Fatigue of Welded structures, Welding in the world, Vol.55, july-august 2011 

[7] Dong P.: A structural stress definition and numerical implementation for fatigue 
analysis of welded joints, International Journal of Fatigue, Vol. 23, No. 10, 2001, pp. 865-
876. 
[8] Hütter G., Zybell L.: Recent Trends in Fracture and Damage Mechanics, Springer, 
2016, DOI 10.1007/978-3-319-21467-2. 

[9] Iida K. and Uemura T.: Stress concentration factor formulas widely used in Japan, IIW 
Doc. XIII-1530-94, 1994. 

10 Infante V., Silva J. M.: Case studies of computational simulations of fatigue crack 
propagation using finite elements analysis tools, Engineering Failure Analysis, Vol. 18, 
No. 2, 2011, pp. 616-624. 

[11] Kanninen, M. and Popelar, C.H.: Advanced Fracture Mechanics, Oxford University 
Press, 1985. 

[12] Marin T., Nicoletto G.: Fatigue design of welded joints using the finite element 
method and the 2007 ASME Div.2 Master curve, Frattura ed Integrità Strutturale, Vol. 3, 
No. 9, 2009, pp. 76-84, DOI: 10.3221/IGF-ESIS.09.08. 

[13] Milković D., Simić G., Jakovljević Ž., Tanasković J., Lučanin,V., Wayside system for 
wheel–rail contact forces measurements, Measurement, Volume 46, Issue 9, 2013, pp. 
3308–3318 

14 Mohammadi S.: Extended finite element method for fracture analysis of structure, 
Blackwell Publishing Ltd., Oxford, UK, 2008. 

15 Musil J., Červinka J.: Measuring of pulling resistance in machinery with passive 
working organs, Research in Agricultural Engeneering, Vol. 53, No. 2, 2007, pp. 47÷53.  
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[16] Porteš P., Bauer F., Čupera J.: Analysis of measured and computed force effects in 
tractor´s three-point linkage during tillage, 18th Intrnational Conference Engineering 
Mechanics, Czech Republik 2012, pp. 1033÷1040. 

[17] Radaj D., Sonsino CM, Fricke W.: Fatigue assesment og ewlded joints by local 
approaches, 2nd ed. Cambrige, Woodhead Publishing Ltd, 2006. 
 
У првој фази истраживања прикупљени су релевантни подаци за одређивање 

оптерећења доње полуге трактора као саставног дела механизма за ношење у три 

тачке THP. Како су оптерећења највећа током орања плугом [2], то је одабран 

дворедни плуг PTO 2/25 за обраду земљишта. Отпори при обради земљишта се 

најчешће одређују помоћу ASABE стандарда [2] и помоћу методе Горијачког 15 

што је и смерница за овај докторат. Отпори који се јављају током орања се преносе 

на ТHP механизам [5].  

За мерење хоризонталне силе, која је и доминантна сила на доњој полузи, коришћене 

су мерне траке. Мерење на терену захтева претходну калибрацију динамометра [3]. 

Очекиване вреднсти хоризонталне силе су променљивог (динамичког) карактера 

[16]. У оквиру овог истраживања успостављање везе између сила и напона у дољој 

полузи је извршено и на терену и у лабораторијским условима  

Конструктивно решење усвојене доње полуге за трактор ИМТ 539 састоји се од две 

ушке заварене за тело полуге. Присуство завара као и сама геометрија полуге 

представља извор концентрације напона [9]. Динамичко оптерећење полуге указује 

на потребу испитивања животног века полуге помоћу механике лома [1], [11]. 

Испитивање завареног споја има своје специфичности, па су у раду анализиране 

разне методе за одређивање животног века [6], [7], [12], [17] и њихово међусобно 

поређење. 

Спроведена су експериментална истраживања, као и нумеричка анализа применом 

методе коначних елемената [4], [8], [10], [14] у софтверском програму ANSYS на 

основу чега је одређен очекивани животни век полуге.  

 

Као полазна основа, за експериментално одређивање силе у доњој полузи на терену, 

коришћена је метода примењена код система за мерење сила у додиру точак-шина са 

стране колосека [13]. Принцип је заснован на мерењу напона односно дилатација на 

телу шине на бази оптималног распореда мерних трака постављених на тело шине и 

примена алгоритма слепог издвајања сигнала (BSS) за раздвајање међусобног 

утицаја вертикалне и бочне силе на снимљене сигнале деформација. Овај принцип је 



 11 

прилагођен за издвајање утицаја различитих компоненти сила при орању на 

напонско стање доње полуге механизма трактора. 

 
3. Полазне хипотезе 

 
Основне научне хипотезе од којих ће се поћи у истраживању, и на којима ће 

се и неке активности током рада на тези заснивати, су хипотезе енергетског 
критеријума замора материјала, хипотезе о настанку и расту прслина услед замора, 
као и хипотезе о расподели напона и деформација око врха прслине. Хипотеза коју 
би ова теза требало да докаже је да је модерним нумеричким методама (пре свих 
ПМКЕ) могуће одредити приближне вредности силе раста прслине (енг. crack driving 
force) као мере оптерећења и геометрије, односно вредности фактора интензитета 
напона у тачкама фронта растуће прслине на основу којих се може дати процена 
заморног века споја ушка-тело полуге. 
 Претпоставка је да ће анализирану геометрију споја бити могуће унапредити 
и оптимизовати и да ће предложена унапређења довести до повећања пројектованог 
заморног века. Истраживања у оквиру тезе ће бити базирана и на хипотези да је 
предложени метод одређивања заморног века могуће применити и код других 
структурних елемената и спојева изложених оптерећењу променљиве амплитуде. 
 
4. Научне методе истраживања 

 
У докторској тези ће се користити познате и признате научно-истраживачке 

методе које би требало додатно да допринесу разјашњењу проблема везаних за 
заморни век споја ушка-осовиница. Најважније од њих су: 

 метода моделирања и метода симулације 
 метода коначних елемената и проширена метода коначних елемената 
 математичке методе прогнозе радног века конструкције 
 експерименталне методе процене заморног века: пројектовање мерног 

система и његова примена, димензиона анализа 
 методе математичке статистике 
 метода анализе и синтезе 
 метода верификације 
 методе индукције и дедукције 
 метода компарације 
 метода експертског мишљења, оцењивање и одлучивање. 

Претпоставља се да су предложене методе потребне и довољне да се потпуно 
јасно и темељно представи и анализира проблем заморног века споја ушка-
осовиница изложеног оптерећењима променљивих амплитуда. 

 
5. Очекивани научни допринос 

 
Према постављеним хипотезама и циљевима истраживања, очекивани научни 

доприноси предложених истраживања у оквиру предметне докторске дисертације су 
следећи: 

 - Прецизније методе процене заморног века споја ушка-тело полуге (и то за 
два случаја: када на споју не постоји прслина и када је заморно оштећење већ 
детектовано), као и нови поступак верификације заморног века сложене носеће 
структуре изложене оптерећењима променљивих амплитуда; 
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 - Оригинални аналитички модел за одређивање оптерећења доње полуге 
имплеметиран програмским језиком FORTRAN у компјутерски програм; 

 - Оптималан избор мерних места за мерење релативних деформација доње 
полуге помоћу мерних трака, применом методе коначних елемената, који обезбеђује 
мерење уз издвајање утицаја различитих компоненти сила орања, као и 
експериментална верификација на њиви и на хидрауличкој кидалици. 

  
Укупно гледајући, чињенице установљене у овом научном истраживању би 

требало да воде ка унапређењу постојећих метода превенције настанка и ширења 
оштећења услед замора, што је изузетно важно код практичних примена 
анализираног споја. Добијени резултати истраживања ће бити од велике користи и у 
контроли и испитивањима у процесима пројектовања, производње, експлоатације и 
одржавања носећих структура чији је саставни део анализирани спој. 
 
6. План истраживања и структура рада 

План истраживања састоји се од следећих фаза: 

- Проучавање релевантне литературе, прикупљање и анализирање доступних 

података; 

- Разматрање постојећих методологија процене заморног века структура; 

- Проучавање утицаја различитих параметара на заморни век материјала; 

- Разматрање досадашњих достигнућа у процени заморног века заварених 

спојева; 

- Дефинисање геометријског модела доње полуге трактора, који ће послужити 

за нумеричку анализу; 

- Спровођење нумеричких прорачуна коришћењем МКЕ и ПМКЕ; 

- Експериментално одређивање хоризонталне силе на доњој полуги трактора за 

различите дубине орања и различите брзине трактора  

- Поређење вредности добијених нумеричком анализом и експерименталним 

испитивањима; 

- Анализа примењивости коришћене методологије процене заморног века на 

друге типове структурних компоненти. 

 
Оријентациона структура докторске дисертације је следећа: 
 

1. Уводна разматрања 

2. Проблем и предмет истраживања 

3. Преглед и анализа досадашњих истраживања у предметној области 

4.Специфичности истраживања заморног века полуге и предлог нове 

методологије процене века 

5. Експериментално одређивање хоризонталне силе на доњој полуги 
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6. Нумеричка симулација замора доње полуге трактора 
7. Закључак 
8. Литература 

 

7. Закључак и предлог 

 

На основу анализе пријаве теме докторске дисертације Вере Церовић, 
дипл.инж.маш., архивиране под бројем  1213/1, а сходно сагласности Катедре за 
Шинска возила и Катедре за Пољопривредно машинство архивиране под бројем 
1233/1, Комисија за подношење Реферата о прихватању теме и оцени научне 
заснованости докторске дисертације закључује да је предложена тема научно 
утемељена и адекватна за израду докторске дисертације, као и да кандидат испуњава 
законске и друге услове за рад на предметној докторској дисертацији, тако да 
предлаже Наставно-научном већу Машинског факултета у Београду да се 
 

Вери Церовић, дипл.инж.маш. 

 

одобри израда докторске дисертације са темом 
 

ЗАМОРНО ПОНАШАЊЕ НОСЕЋЕ СТРУКТУРЕ ДОЊЕ ПОЛУГЕ 

ТРАКТОРА ПРВЕ КАТЕГОРИЈЕ 
 
научна област: машинство 
 

Одлуком Наставно-научног већа Машинског факултета Универзитета у 
Београду бр. 1233/4, за ментора током рада на предметној докторској дисертацији 
именован је др Драган Милковић, ванредни професор Машинског факултета 
Универзитета у Београду. 
 
С поштовањем, 
 
У Београду, 05.07.2019. год. 
 

               ЧЛАНОВИ КОМИСИЈЕ 

 
      
 ............................................................. 
 др Александар Грбовић, ванредни професор 

Универзитет у Београду, Машински факултет  
 

         
 ............................................................. 

др Војислав Симоновић, доцент 
Универзитет у Београду, Машински факултет  

 
          
 ............................................................. 

 др Драган Петровић, редовни професор 
Универзитет у Београду, Пољопривредни факултет  
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