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Ishodi učenja:  
(a) Razumijevanje pojma nauka o čvrstoći (definicija i metode) i osnovnih 

mehaničkih opterećenja (rastezanje, sabijanje, savijanje, smicanje, 

uvijanje).  

(b) Razumijevanje posljedica osnovnih mehaničkih opterećenja – 

naprezanja i deformacija (naprezanja i deformacije) i specifičnih 

naprezanja i deformacija (koncentracija naprezanja i izvijanje).  

(c) Usvajanje radnih opterećenja (mehanička, dinamička, kontaktna).  

(d) Obnovljena odabrana znanja iz konstrukcijskih materijala.  

(e) Usvajanje proračuna jednostavnih elemenata.  
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2.1 Osnovna mehanička opterećenja  

2.1.1 Nauka o čvrstoći i vrste mehaničkih opterećenja  

Nauka o čvrstoći – analizira stanja i promjene stanja čvrstih (fluidi su isključeni) 

deformabilnih (pod opterećenjima se mijenjaju oblici i dimenzije) tijela izloženih vanjskim 

opterećenjima. U okvirima strojarstvu ona opisuje:  

 naprezanja i  

 geometrije  

elemenata strojeva i jednostavnijih sklopova elemenata.  

Metodama nauke o čvrstoći proučavaju se:  

1. čvrstoće elemenata – sposobnosti podnošenja opterećenja bez pojava 

plastičnih deformacija, lokalnih oštećivanja ili lomova,  

2. krutosti elemenata – otpornosti prema deformiranju i  

3. stabilnosti elemenata – sposobnosti podnošenja opterećenja uz očuvanje 

početnog ravnotežnog oblika.  

Cilj je primjene metoda nauke o čvrstoći optimalno uskladiti dva uzajamno suprotna 

zahtjeva – sigurnost i ekonomičnost elemenata. Uz što je moguće manji utrošak 

materijala postići što je moguće veću pogonsku sigurnost.  

Vrste opterećenja  

Tijekom rada strojarskih sustava, elementi strojeva su izloženi različitim vrstama 

opterećenja. Prema fizičkoj prirodi razlikuju se:  

  

U pravilu, analiza čvrstoće zanemaruje električne, kemijske (dodatak za koroziju) i biološke 

vanjske utjecaje.  

Uzroci su mehaničkih opterećenja djelovanja vektorskih sila i okretnih momenata na 

elemente, a uzroci toplinskih opterećenja trenja i skalarne razlike temperatura elementa i 

okoline.  

Posljedice su mehaničkih opterećenja elemenata promjene njihove geometrije i naprezanja 

u materijalu od koga su elementi izrađeni, a posljedice termodinamičkih opterećenja promjene 

geometrija elemenata i svojstava materijala.  

Pri opterećenjima elemenata, na promjene geometrija i uspostavljanje izmijenjenih stanja 

naprezanja troši se rad i/ili toplina do uspostavljanja izmijenjenih novih stanja ravnoteže 

opterećenja i otpora elementa promjenama.  
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U analizama čvrstoće elemenata strojeva treba razlikovati:  

  

Nazivna (nominalna) opterećenja (opterećenja, koja proizlaze iz nazivne snage i brzine vrtnje 

pogonskih strojeva, nosivosti dizala) su opterećenja pri kojima je proračunom predviđen normalan 

rad strojnih elemenata. Tijekom korištenja su elementi strojeva često izloženi opterećenjima 

koja se značajno razlikuju od nazivnih opterećenja  

Radna opterećenja su određena:  

 mehanička – vektorskim silama i momentima  

 toplinska –skalarnim temperaturama  

pri čemu se moraju uzeti u obzir promjene opterećenja s vremenom (statička i dinamička 

opterećenja).  

Proračunska opterećenja su opterećenja s kojima se obavlja proračun elemenata.  

Vrste mehaničkih opterećenja  

U nauci o čvrstoći mehanička se opterećenja elemenata opisuju s tri prikladne veličine:  

 

Moment sile i moment sprega sila nazivaju se okretnim momentima.  

Sila  

Sila, F (en, Force), N – pokazatelj uzajamnog mehaničkog djelovanje tijela.  

S obzirom na način djelovanja sila razlikuju se četiri osnovne vrste opterećenja elemenata:  

 

Sile djeluju:  

(a) volumenski – na sve točke elementa po cijelom njegovom volumenu,  

(b) površinski – na površine uzajamnih dodira elemenata i/ili dodira elemenata s 

fluidima,  
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(c) linijski – po linijama dodira elemenata,  

(d) točkasto – u točkama dodira elemenata.  

Moment sile  

Moment sile, T (en, Torque), Nm – pokazatelj uzajamnog mehaničkog djelovanje tijela.  

Ako na element s nepomičnom točkom, van nepomične točke djeluje sila, tada će vektor 

momenta koji izaziva okretanje tijela biti jednak vektorskom produktu vektora položaja 

hvatišta u odnosu na nepomičnu točku i vektora sile.  

 T F d ,     sin    T F r  , sin    T F r           N mT   

gdje je: F – vektora sile,  

 F ili F (pojednostavljeno)  – intenzitet vektora sile, N  

 r – vektor razmaka (nepomične točke i hvatišta sile),  

 r ili r (pojednostavljeno) – intenzitet vektor razmaka, m  

  – oznaka za vektorski umnožak,  

 d – krak (en, distance) sile, m  

Sa oznaka vektorske veličine je označen intenzitet vektora (brojčana vrijednost), a sa 

[oznaka vektorske veličine] jedinica intenziteta vektora 

  

Djelovanje momenta sile može se analizirati na primjerima korištenja alata.  
 

Komplet viličasto-okastih ključeva  Moment sile pritezanja  
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Moment ključ:  

 

Komplet radioničkog ručnog alata. Pri obavljanju poslova s alatima koriste se sile i/ili 

momenti sila.  
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Moment sprega sila  

Spreg sila – duž paralelnih pravaca na tijelo djeluju dvije sile istog intenziteta, u suprotnim 

smjerovima:  

 

 T F d ,        N mT   

Djelovanje momenta sprega sila može se analizirati na primjeru volana, te ključ za 

demontažu/montažu kotača automobila.  
 

  

Prema promjenama tijekom vremena razlikuju se:  

 

Hvatišta i/ili intenziteti i/ili pravci i/ili smjerovi sila i/ili momenata u statičkim se 

opterećenjima tijekom vremena ne mijenjaju, a u dinamičkim mijenjaju.  

Prema načinu djelovanja razlikuju se:  

 

Osnovna se opterećenja mogu opisati jednom rezultantom sila ili rezultantom momenata, 

dok se složena opterećenja opisuju s dvije ili više rezultanti sila/momenata.  

Prema načinu djelovanja razlikuju se sljedeće vrste osnovnih statičkih opterećenja:  



 2.  Čvrstoća materijala 7 

  

Analiza naprezanja/deformacija elemenata strojeva pod realnim složenim opterećenjima u 

pravilu su vrlo komplicirane te se analize rade po pojedinim vrstama opterećenja. 

2.1.2 Rastezanje i sabijanje – opterećenja  

Rastezanje  

  

Na element djeluju sile rastezanja koje su istog pravca i različitih smjerova. Primjeri su:  
 

    

 [Gere (2011), str. 7]  
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Sabijanje  

 

Na element djeluju sile sabijanja koje su istog pravca i različitih smjerova. Primjeri su:  
 

   

2.1.3 Savijanje - opterećenja  

Čisto savijanje  

 

Na element djeluju momenti istog pravca i različitih smjerova. Pravac djelovanja 

momenata okomit je na os elementa. Primjeri su:  
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2.1.4 Smicanje i uvijanje - opterećenja  

Smicanje  

 

Na element djeluju sile smicanja koje su različitih pravaca i različitih smjerova. Primjeri 

su:  
 

 

 

[Gere (2011), str. 32]  

  

[Gere (2011), str. 34]  
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Uvijanje  

 

Na element djeluju momenti istog pravca i različitih smjerova. Pravac djelovanja 

momenata poklapa se s osi elementa. Primjeri su:  
 

 

 

2.2 Naprezanja i deformacije  

2.2.1 Osnove naprezanja i deformacija  

Opterećenje – vanjski mehanički ili toplinski utjecaj koji djeluje na element.  

Nazivna opterećenja su opterećenja pri kojima se odvija normalan rad elemenata.  

Radna opterećenja su opterećenja kojima su izloženi elementi tijekom rada sustava.  

Proračunska opterećenja su opterećenja s kojima se obavlja proračun elemenata.  

Naprezanje – naponsko stanje elementa koje se uspostavlja uslijed djelovanja opterećenja 

(unutarnja naprezanja).  

Deformacija – promjena oblika i dimenzija do kojih dolazi uslijed djelovanja opterećenja.  

S mikrostajališta, djelovanje vanjskog opterećenja izaziva u materijalu odgovarajuća 

odstupanja razmaka atoma i/ili molekula od ravnotežnih. Do povećanja razmaka atoma i/ili 

molekula u odnosu na ravnotežne dolazi pri vlačnom opterećenju, a do smanjivanja razmaka 

pri tlačnom.  
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Za trajanja opterećenja, zbog neravnotežnih razmaka, materijal je napregnut. Po prestanku 

opterećenja atomi i/ili molekule se vraćaju u ravnotežne položaje i gubi se napregnutost u 

materijalu.  

S makrostajališta, uslijed djelovanja različitih opterećenja javlja se u materijalu ukupna 

naprezanja koja se mogu razlagati u dvije uzajamno okomite vektorske komponente:  

nd

d

F

A
            

d

d
tF

A
   

Ako se zbog jednostavnosti izračunavanja usvoji pretpostavka o ravnomjernoj raspodjeli 

naprezanja, te naprezanja izraze skalarnim komponentama, slijedi:  
 

Normalno naprezanje  Tangencijalno naprezanje  Ukupno naprezanje  

nF

A
    tF

A
    

2 2 2

up       

 

Opterećenje elementa  Rezultanta sila  Naprezanja  

      

U detaljnijem opisu naprezanja koriste se devet-komponentni tenzori.  

Posljedice su opterećenja elementa  

(a) naprezanja i  

(b) deformacije.  
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Pri različitim opterećenjima javljaju se i različita naprezanja u materijalima:  
 

Opterećenje Naprezanje Oznaka 

Aksijalno vlačno normalno vlačno  ili v 

Aksijalno tlačno normalno tlačno –  ili t 

Smicanje tangencijalno s 

Uvijanje (en. torzija)  tangencijalno t 

Čisto savijanje normalno s 

Savijanje silama normalno i tangencijalno s i s 

2.2.2 Rastezanje i sabijanje – naprezanja i deformacije  

Rastezanje  

  

 

Vlačno naprezanje v uzrokovano vlačnom silom F, okomitom na površinu A:  
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v

F

A
     

Ovisno o postavljenom zadatku, potrebno je izračunati:  
 

Potrebni presjek Aktualno naprezanje Maksimalno dozvoljen opterećenje 

pot

doz

F
A 


 

akt

F

A
   Max dozF A    

 

Produljenje  Suženje  

1      0L L L L       1       0h h h h       

Relativno produljenje  Relativno suženje  

L

L


    p

h

h


    

Uzimajući u obzir modul elastičnosti:  

E      

dobiva se produljenje uslijed aksijalnog opterećenja:  

E              
F L

E
A L


            

F L
L

A E


 


  

Relativno suženje:  

p      

Materijal  

beton  0 

čelik i čelični lijev 0,30 

sivi lijev 0,25 ÷ 0,27 

aluminij i legure aluminija 0,33 

magnezij i legure magnezija 0,35 

bakar 0,34 

cink 0,39 

elastomeri  

Sabijanje  

Naprezanje uzrokovano tlačnom silom F okomitom na površinu:  

t

F

A
    
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Skraćenje  Proširenje  

1      0L L L L       1      0h h h h       

Relativno skraćenje  Relativno proširenje  

L

L


    p

h

h


    

2.2.3 Savijanje – naprezanja i deformacije  

Razlikuju se dvije vrste savijanja:  

SAVIJANJE

pravo savijanje savijanje silama

F

F

Msv

x

Msv,x = const

F

Msv

x

Msv,x x = f
  

Pravo savijanje se javlja kod elemenata opterećih po duljini konstantnim momentima. 
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Naprezanje na udaljenosti z od neutralne osi:  

  sv
z

y

M
z

I
  

gdje je: I – moment tromosti, u odnosu na os koja se nalazi u neutralnoj ravnini, m4.  

Najveće naprezanje je na gornjoj/donjoj površini:  

  sv
sv,Max Max

y

M
z

I
  

Po uvođenju momenta otpora:  


Max

yI
W

z
  

dobiva se konačno:  

  sv
sv,Max

M

W
  

 

Profil Moment tromosti, I, m4  Moment otpora, W, m3 

krug 

 


   4

y z
64

I I d  


   3

y z
32

W W d  

pravokutnik 

 




3

y
12

b h
I   




3

z
12

h b
I  




2

y
6

b h
W   




2

z
6

h b
W  

U slučaju savijanja silama moment savijanja nije konstantan:  
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Na mjestu djelovanja sile: 

  sv,Max

sv,Max

M

W
  

2.2.4 Smicanje i uvijanje – naprezanja i deformacije 

Smicanje  

Smična naprezanja spadaju u grupu tangencijalnih naprezanja:  
 

  

Opterećenje silom i 

tangencijalno naprezanje:  

s

F

A
    

djeluju paralelno s aktualnom 

površinom.  

Po analogiji s aksijalnim naprezanjima:  

s G     

gdje je:  G  –  modul smicanja, N/mm2  

   –  kutna deformacija  

 2 1

E
G 

  
  

Kut smicanja:  

tan 
s

L


    

Zbog veoma malog kuta:  

tan      

[Gere (2011), str. 32]  

  

[Gere (2011), str. 34]  
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[Gere (2011), str. 35]  

  

Uvijanje  

Uvijanja uzrokuju momenti torzije, a prateća naprezanja spadaju u tangencijalna 

naprezanja.  
 http://tonuk.me.metu.edu.tr/ME206/torsional_stress.html  

 

Izvodnice, koje su u neopterećenom stanju pravci, prilikom uvijanja se deformiraju i dobiju 

oblik zavojne (vijčane) linije. Kut između izvornog pravca i zavojne linije  jednak je kutu 

smicanja . Kako je taj kut mali može se zavojna krivulja aproksimirati pravcem. 

Pri djelovanju momenta torzije T poprečni presjek štapa na razmaku L zakrenut je za kut 

uvijanja (torzije) φ:  

p

T L

G I


 


  

gde je:  Ip  –  polarni moment tromosti presjeka, mm4 (geometrijska karakteristika – iz tablica u 

priručnicima) 

http://tonuk.me.metu.edu.tr/ME206/torsional_stress.html
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Tangencijalno naprezanje na površini štapa kružnog poprečnog presjeka polumjera R 

(najveće naprezanje): 

t,max

p

T R

I


    

Polarni moment otpora poprečnog presjeka (površine) je:  

p

p

I
W

R
   

Podaci o vrijednosti Wp mogu se naći u tablicama. 

S Wp se izraz za naprezanje može pojednostaviti: 

t

p

T

W
    

2.2.5 Koncentracija naprezanja  

Pri statičkom opterećenju sile se prenose po “silnicama” (linije duž kojih djeluju sile).  

 

Nazivno je naprezanje: 

n

F

A
   

U štapu konstantnog poprečnog presjeka (b), opterećenom aksijalnom vlačnom silom, 

silnice su ravnomjerno raspoređene (a) i u svim dijelovima poprečnih presjeka vlada jednako 

naprezanje (nazivno naprezanje).  

U okolini manje ili više naglih promjena presjeka (c) dolazi do prisilnog skretanja silnica i 

pojave  neravnomjernih raspodjela naprezanja. Na mjestima gušćih silnica su naprezanja veća 

(sila po jedinici površine) – došlo je do koncentracije naprezanja (d). 

Omjer najvećeg lokalnog naprezanja max i nominalnog naprezanja n, (računatog na suženi 

presjek) naziva se geometrijskim faktorom koncentracije naprezanja ili jednostavno faktor 

oblika:  

max
k

n


 


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gdje je: k  –  za vlačno naprezanje  

 ks  –  za savijanje  

 kt  –  za torziju  

Mjesta promjena oblika na konstrukcijskim elementima gdje dolazi do koncentracije 

naprezanja nazivaju se koncentratori naprezanja.  

Veličina maksimalnog lokalnog naprezanja ovisi o vrsti opterećenja.  

 

Vlačno naprezanje:  

max k n k

F

A
        

Naprezanje na savijanje (a): 

s
max ks kss sn

M

W
        

Naprezanje na torziju (b):  

max kt tn kt

p

t

T

W
        

Kod smičnih opterećenja ne dolazi do koncentracija smičnih naprezanja jer je naprezanje 

na rubu jednako 0.  
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Utjecaj oblika zareza na koncentraciju naprezanja  

  

Koncentracija naprezanja bit će veća što je promjena presjeka naglija, odnosno što je zarez 

oštriji. 

2.2.6 Izvijanje  

Pri postupnom povećanju tlačnih opterećenja vitkih elemenata (dužina mnogo veća u odnosu na 

njihovu debljinu), dolazi kod određenih kritičnih opterećenja do gubitka njihove elastične 

stabilnosti i  izvijanja. Mala dodatna opterećenja iznad kritičnog dovode do velikog porasta 

naprezanja i loma.  
 

  

 

Normalno naprezanje u elementu u trenutku izvijanja naziva se kritično naprezanje 

izvijanja σk (određuje se analitički, posebno za elastično i neelastično izvijanje), a ovisno je o vitkosti 

elementa , koja se određuje izrazom: 

k

min

L

i
    

gde je:  Lk  –  dužina izvijanja, mm 

 imin  –  najmanji polumjer inercije, mm 
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min
min

I
i

A
   

gde je:  Imin  –  najmanji moment inercije presjeka, mm4  

 A –  površina poprečnog presjeka, mm2  

Dužina izvijanja Lk ovisi o načinu uklještenja elementa:  

  

2

k 2

k

E I
F

L

  
   

Elastično izvijanje (deformacija pri naprezanju u elementu < granice proporcionalnosti), kritično 

naprezanje izvijanja σk određuje se po Eulerovom izrazu:  

2 2k min
k 2 2

k

F E I E

A L A


       

 
  

U području 60 ≤  ≤ kr dolazi do neelastičnog izvijanja, pri čemu se za određivanje 

kritičnih naprezanja izvijanja upotrebljava Tetmajerova empirijska formula:  

2

k a b c        

2.3 Radna opterećenja  

2.3.1 Mehanička opterećenja  

Radna opterećenja tijekom jednog radnog ciklusa, ili u duljem vremenskom razdoblju nisu 

uvijek jednaka nazivnim. Potrebno je razlikovati strojeve, koji djeluju u:  

 stalnom režimu rada (konstantna opterećenja i vrlo male vibracije – pumpe, ventilatori)  

 promjenljivom režimu rada (promjenjiva nominalna opterećenja u vremenskim intervalima – 

motorna vozila, dizala, radni strojevi).  

Pri tome su strojevi dobro ili slabo uravnoteženi (dodatna opterećenja zbog utjecaja centrifugalnih, 

inercijskih i vibracijskih sila).  
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Točno određivanje veličine radnih opterećenja, kojima su izloženi dijelovi strojeva u 

određenim vremenskim intervalima, je u većini slučajeva komplicirano i rijetko je moguće 

provesti. Zato se za osnovu proračuna čvrstoće strojnih dijelova uvijek uzima mjerodavno tj. 

proračunsko opterećenje, koje se uglavnom razlikuje od nominalnog. Proračunsko 

opterećenje se obično određuje pomoću faktora radnih uvjeta:  

rac opt nomF K F       , N  

gdje je: Frac – proračunsko opterećenje, N  

 Kopt – faktor radnih uvjeta,  

 Fnom – nominalno opterećenje, N 

Faktor radnih uvjeta sadrži nepoznata vanjska i/ili unutarnja opterećenje strojnih dijelova, 

koja se pojavljuju tijekom rada stroja. S faktorom vanjskih uvjeta se u proračun 

(dimenzioniranje) strojnih dijelova uvodi određeni stupanj sigurnosti. Faktor radnih uvjeta je 

obično u granicama od 1,0 do 2,5 i više. Njegova vrijednost se određuje pomoću iskustvenih 

izraza, dijagrama i tablica, obzirom na poznate opće radne uvjete (način rada, vrijeme rada, utjecaji 

okoliša, vrste otpora), te prethodna iskustva u konstruiranju.  

Opterećenja uzrokuju:  

  

Gravitacija  

Uslijed djelovanja gravitacije element djeluje na hvatište ovjesa ili na podlogu silom:  

 gF m g   

gdje je:  Fg  –  težina elementa, N ,  

 m –  masa elementa, kg ,  

 g  –  ubrzanje zemljine teže  9,8 m/s2 .  

Deformacija  

Elementi se opterećuju:  

(c) elastičnim deformacijama drugih elemenata s kojima su u dodiru i  

(d) promjenama temperature u uvjetima ograničenih promjena dimenzija.  

Pogon  

Tijekom pogona se javljaju pogonska opterećenja – element vršeći korisni rad mora 

savladavati određene otpore te pri tome biva opterećen. Opterećenje se javlja u obliku sile ili 

momenta. Pri prijenosu snage:  
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P
F

v
           

P
T 


  

gdje je:  P  –  snaga, W  

 v  –  brzina, m/s  

  –  kutna brzina, rad/s  

Inercija  

Pri ubrzanjima ili usporenjima elemenata pojavljuju se inercijskih sile i momenti.  

U slučaju pravocrtnog gibanja, inercijska je sila:  

  inF m a   

gdje je:  m  –  masa elementa, kg ,  

 a  –  aktualno ubrzanje, m/s2 .  

Pravac djelovanja inercijskih sila se poklapa s pravcem ubrzanja, a znak – je posljedica 

suprotnog smjera djelovanja inercijskih sila od smjera ubrzanja.  

U slučaju kružnog gibanja inercijski je moment:  

  inT J   

gdje je:  I  –  moment inercije, kgm2 ,  

   –  kutno ubrzanje, rad/s2 .  

Pored toga, kod kružnog gibanja su prisutne i centrifugalne sile:  

  2

cfF m r   

Pravac djelovanja centrifugalnih sila se poklapa s pravcem normale a smjer je djelovanja od 

centra kružnog gibanja k vani.  

Opterećenje uslijed trenja  

Na mjestima dodira i uzajamnog gibanja elemenata, pored normalne sile FN javlja se i sila 

trenja Ftr: koje se protive uzajamnom gibanju. Sile trenja su neovisne o obliku i dimenzijama 

dodirnih površina a ovise o normalno sili:  

tr NF F     

gdje je:  Ftr  –  sila trenja, N ,  

  –  koeficijent trenja, 1 ,  

 FN  –  normalna sila, N .  

Opterećenje uslijed tlaka fluida  

Kada na površinu elementa djeluje tlak fluida javlja se sila pritiska p (en. pressure):  
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 prF p A   

gdje je:  p  –  tlak fluida, N/m2 ,  

 A –  površina na koju djeluje tlak, m2 .  

Mehanička opterećenja uslijed promjena temperature  

Kod slobodnih elemenata pri zagrijavanju neće doći do pojave naprezanja. Uslijed porasta 

temperature  element se samo produlji za L.  

L L       

L

L


       

gdje je:  E  –  modul elastičnosti, mm  

   –  koeficijent toplinskog linearnog rastezanja , °C–1  

 L  –  promjena duljine elementa, mm  

 L  –  početna duljina elementa, mm  

   –  promjena temperature, °C  

Ako je element ukliješten, pri porastu temperature javlja naprezanje :  

E E         

 

2.3.2 Dinamička opterećenja  

Dinamička opterećenja – tijekom vremena mijenjaju se brojčane vrijednosti, hvatišta, 

pravci i/ili smjerovi opterećenja. Prema dinamici razlikuju se opterećenja: 
 

stohastička (slučajna)  periodička  harmonička  

   

Razlikuju se i udarna opterećenja, pri kojima se vrijednosti opterećenja mijenja skokovito 

u vrlo kratkom vremenskom intervalu (kratkotrajni impulsi).  
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S obzirom na smjer djelovanja dinamička se opterećenja dijele na: 

 istosmjerna  

 izmjenična 

Kod proračuna dinamički opterećenih elemenata, najčešće se polazi od sličnih 

harmonijskih opterećenja, a dodatni nepogodni utjecaji se obuhvaćaju faktorima radnih 

uvjeta. Karakteristike su harmonijskog opterećenja:  
 

Amplituda  Srednje opterećenje  Koeficijent asimetrije  

Max min
A

2

F F
F


   Max min

sr
2

F F
F


   

min

Max

F

F
    

  

Za statičko opterećenje:  = 1.  

 jednosmjerno dinamičko opterećenje 

 impulsno dinamičko opterećenje 

 izmjenično dinamičko opterećenje 

 čisto izmjenično opterećenje 

Statičko opterećenje:  = 1.  

U strojarskim su sustavima česte dvije vrste dinamičkog opterećenja: 

1. pulzirajuće opterećenje:  

Fmin = 0,     FA = Fmax/2,     Fsr = FMax/2,      = 0  

2. titrajuće opterećenje:  

Fmin = – FA,     FA = Fmax,     Fsr = 0,      = – 1 
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Dinamička opterećenja (izuzev titrajućeg s Fsr = 0) mogu se opisati kombinacijom statičkog 

opterećenja Fsr i titrajućeg opterećenja amplitude FA. 

Isti se pristup koristi za opterećenja silama i momentima (torzije T i savijanja Ms), te za 

naprezanja. 

U klackalicama za otvaranje/zatvaranje ventila motora SUI opterećenja izazivaju  

pulzirajuće naprezanje na savijanje.  
 

  

  
  

  

Koncentracija naprezanja pri dinamičkom opterećenju  

Pri dinamičkim opterećenjima na mjestima najveće koncentracije naprezanja dolazi do 

zamora materijala, stvaranja mikro pukotina koje same koje su u biti novi koncentratori. 

Iz tog je razloga proračun koncentracije naprezanja osobito važan kod dinamički 

opterećenih konstrukcijskih elemenata. 

Efektivni faktor koncentracije naprezanja – određuje se eksperimentalno uz pomoć glatke 

probne epruvete i epruvete s odgovarajućim koncentratorom naprezanja te  različitim vrstama 

opterećenja (vlak/tlak, savijanje i torzija):  
 

d 1
k

d 1k

R

R




    ds 1
ks

ds 1k

R

R




   dt 1
kt

dt 1k

R

R




   

Veza između k i k  

Prema Thumu:  

 k k k1 1        
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Faktor osjetljivosti materijala na koncentraciju naprezanja:  

k 3

p0,2

m

1

8
1 1

R

R

 
 

  
  

  

gdje je:   –  polumjer zakrivljenosti na mjestu koncentratora naprezanja, mm  

2.3.3 Kontaktna naprezanja  

Kontaktna naprezanja (pritisci) nastaju na mjestu gdje se dva elementa dodiruju i uzajamno 

djeluju silom okomitom na dodirnu površinu. 

Dodirne su površine najčešće malih dimenzija te se javljaju velika lokalna naprezanja. 

Za kugle i valjke su utvrđeni analitički izrazi za pritiske i naprezanja (Hertzovi kontaktni 

problemi). 

Dodir dvije kugle  

 

 

 

Maksimalni dodirni pritisak:  

H 22
2 2

3
1 2

1 2

1 6 1
p -

1- 1-

E

F

R

E


   

 
 

  

R1 

R2 
a 

-b b 

-a 
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Maksimalno tangencijalno naprezanje:  

max = 0,31 pH   na dubini   0,47a  

Dodir dva valjka  

 

Maksimalni dodirni pritisak:  

H 2 2 2

1 2

1 2

1
p -

1- 1-

E

F

l R

E


   

 
 

  

Maksimalno smično naprezanje:  

max = 0,3 pH   na dubini   0,79a  

Za rješavanje problema kontaktnih pritisaka i naprezanja kod geometrija elemenata 

različitih od kugla/kugla i valjak/valjak (ne-Hertzovi kontaktni problemi) koriste se računalno 

podržane numeričke metode.  

Područja tlakova se opisuju različitim bojama:  
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2.4 Konstrukcijski materijali  

2.4.1 Proces deformiranja pri opterećivanju  

Dijagrami naprezanje – deformacija  

Ovisnost naprezanja  i deformacije  određuje se na kidalici (vlačno opterećenje), s 

epruvetama (ispitivani uzorci) normiranih oblika i dimenzija.  

Kidalica 

  

[Gere (2011), str. 16]  
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Epruvete  
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[Gere (2011), str. 18]  

  

2.4.2 Svojstva i mehaničke karakteristike materijala 

Čvrstoća opisuje sposobnost tijela da prenese opterećenja bez pojave oštećenja (plastične 

deformacije, pukotine, lom).  

Tvrdoća opisuje otpornost lokalnom prodiranju tijela. 

Žilavost opisuje rad uložen u izazivanje loma.  

Elastičnost opisuje sposobnost tijela da se po prestanku djelovanja opterećenja vrati u svoj 

prvotni oblik (uključivo dimenzije).  

Duktilnost opisuje svojstvo materijala da se značajnije deformira prije pojave loma.  

Krhkost opisuje sklonost materijala pojavi loma bez značajnih plastičnih deformacija. 



32 Elementi strojeva 1  

 

1. Keramika – aluminij-oksid, Al2O3 , (velika čvrstoća, velika krhkost) ,  

2. Metal – niskougljični čelik, ima relativno usko područje elastičnih 

deformacija i široko, manje ili više nepravilno područje plastičnih,  

3. Plastomer – poli(etil-metakrilat) pri 122 °C, ima sličnu ovisnost v = f() 

kao i metal, ali uz značajno niža vlačna naprezanjima,  

4. Elastomer – umrežena prirodna guma, u širokom je području elastična, ali 

ne vrijedi Hookeov zakon (mala čvrstoća, velika duktilnost).  

Mehaničke karakteristike materijala  

Čvrstoća materijala  

Granica elastičnosti, RE – najveće naprezanje kod kojeg još ne nastupa trajna 

deformacija.  

Granica proporcionalnosti, Rp – najveće naprezanje koje još prati proporcionalna 

deformacija, te kod koga još vrijedi Hookov zakon:  

E      

gdje je:  E  –  modul elastičnosti, N/mm2  

Iznad granice proporcionalnosti deformacije brže rastu od naprezanja (korišteni način prikaza 

dijagrama  = f() zbunjuje nedovoljno informirane). 

Granica razvlačenja, Re, N/mm2 : najniže naprezanje kod koga počinje “tečenje” 

materijala – i pri malim povećanjima naprezanja dolazi do velikih deformacija (ne važi Hookov 

zakon)..  

Konvencionalna granica razvlačenja, Rp,0,2, N/mm2 : nakon prekida vlačnog opterećenja 

zaostaje deformacija od  = 0,2 % .  
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Granica plastičnosti – minimalno naprezanje kod koga je plastična deformacija 

očigledna. U elementi strojeva se ne smije pojaviti naprezanja iznad granice plastičnosti 

(uzrokuje trajnu deformaciju). Pri konstruiranju dijela odabire se materijal koji ima dovoljno 

visoku granicu plastičnosti ili se usvajaju dovoljno velike dimenzije.  

Čvrstoća, Rm , N/mm2 : maksimalno naprezanje koje se može postići pri kvazistatičkom 

opterećivanju normirane epruvete.  

Granica loma, RK – naprezanje kod kojeg dolazi do pojave loma.  

Lomna žilavost, KIC , N/m3/2 : pokazatelj otpora materijala širenju pukotine.  

Krutost  

Modul elastičnosti, E, kN/mm2 : omjer naprezanja i deformacija u elastičnom području:  

E





 , N/mm2          
F

A
   , N/mm2          

0

L

L


   , 1  

Istezljivost, A, % : deformacija normirane epruvete definiranih dimenzija pri pojavi loma.  

Tvrdoća  

Tvrdoća po Vickersu, HV , 1 : pokazatelj otpornosti materijala prodiranju normirane 

dijamantne piramide definiranih dimenzija, opterećene definiranom silom.  

 

Dinamička čvrstoća  

Oprema laboratorija za ispitivanje zamorne čvrstoće i mehanike loma:  

      

Karakteristika čvrstoće relevantna za dinamička naprezanja elemenata jest dinamička 

čvrstoća (granica zamora). Određuje se ispitivanjem na zamor samog elementa, ili češće, na 

temelju ispitivanja na zamor probne epruvete, izrađene od istog materijala kao i strojni 

element. 

Epruvete i postupak ispitivanja su normirani. Najčešće se koristi okrugla epruveta promjera 

7 mm s poliranim površinama. Epruvete se izlažu dinamičkim opterećenjima određenog 

intenziteta, sve do pojave loma. 
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Wőhlerov dijagram 

Normirana epruveta se podvrgava vlačnim dinamičkim naprezanjima dX (X = 1, 2, 3, …, g), 

manjim od Rm koja izazivaju zamorni lom nakon određenog broja promjena opterećenja NX. 

 

Pokusi se ponavljaju s novim epruvetama, sa sve manjim naprezanjima dobivajući sve 

veće brojeve ciklusa do zamornog loma. Pri dovoljno malom naprezanju ne dolazi do 

zamornog loma pri broju ciklusa jednakom ili većem od Ng. To se naprezanje naziva trajnom 

dinamičkom čvrstoćom Rd.  

Trajna dinamička čvstoća Rd najveće je dinamičko naprezanje koje materijal može 

podnijeti pri neograničenom broju ciklusa N bez pojave zamornog loma. 

U Wőhlerovom dijagramu dva su područja – za određenu kombinaciju naprezanja i broja 

ciklusa:  

 iznad krivulje dolazi do zamornog loma  

 ispod krivulje ne dolazi do zamornog loma. 

Granični broj ciklusa Ng je: 

 čelik  2106 ÷ 1107  

 laki metali  5107 ... 1108  

Jednadžba Wőhlerove krivulje: 

konstm m

x x d g .R N R N    

gdje je:  Rx  –  vremenska dinamička čvrstoća za trajnost od Nx ciklusa 

 Rd
  –  trajna dinamička čvrstoća 

 m  –  eksponent Wőhlerove krivulje (nagib krivulje u logaritamskim koordinatama), 

m = 4 ÷ 10 ovisno o materijalu, obliku elementa (spoja) te vrsti naprezanja 

Wőhlerov dijagram u logaritamskom koordinatnom sustavu:  
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Tijek Wőhlerovih krivulja u ovisnosti o faktoru asimetrije   

 

gdje je:  Ra  –  amplituda dinamičke čvrstoće  

Oznake za trajnu dinamičku čvrstoću – prema vrsti dinamičkog naprezanja i faktoru 

asimetrije:  
 

Opterećenje  Vlak/tlak  Savijanje  Torzija  

Izmjenično dinamičko ( = –1)  Rd–1  Rds–1  Rdt–1  

Ishodišno dinamičko ( = 0)  Rd0  Rds0  Rdt0  

Smithov dijagram 

Smithov dijagram – ovisnost dinamičke čvrstoće o srednjem naprezanju 

Opisuje promjene dinamičke čvrstoće za različite m / m, (razlite vrste dinamičkih naprezanja) 

za određeni materijal ili grupu materijala sličnih svojstava.  
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Za svako srednje naprezanje nanesene su 

vrijednosti gornje i donje granice trajne dinamičke 

čvrstoće RdG i RdG  
 

 apscis: srednje naprezanje m ili m  

 ordinata: trajna dinamička čvrstoća  
 

 = – 1  RdG = +Rd-1   i   RdD = – Rd-1  

 = 0  RdG = + Rd0   i   RdD = – Rd0  

Modificirani Smithov dijagram 

 odbačen dio dijagrama iznad granice tečenja Re (Rp0,2)  

 krivulje zamijenjene s pravcima  
 

  

Podaci potrebni za crtanje:  
 

Rd–1  
 

Rd0  
 

Re (Rp0,2)  

Određivanje dinamičke čvrstoće Ra za poznati Rd–1.  

Ako je poznat faktor asimetrije :  

 

d 1
dG e1 1

1
1 2

R
R R

b

b

 
 

    
   

 

Ako je poznato srednje naprezanje m:  
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dG m d-1 e

1

1
2

b
R R R

b


   



 

Amplituda dinamičke čvrstoće bit će: 

 dG
a 1

2

R
R       

 

2.4.3 Promjene mehaničkih karakteristika tijekom vremena  

Promjene mehaničkih karakteristika uslijed obrade elemenata  

Promjene mehaničkih karakteristika uslijed djelovanja okoline  

Zamor materijala i lom  

Zamor materijala – element dulje vremena podvrgnut dinamičkim naprezanjima, lomi se 

pri naprezanjima znatno manjim od Rm (Re , Rp0,02). 

Lomovima zbog zamora materijala ne prethodi razvlačenja materijala (bez plastične 

deformacije i smanjenja presjeka), neovisno vrstama materijala i naprezanja. 
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Zamor počinje začećem inicijalne (mikro) pukotine duljine reda veličine kristalnog zrna (oko 

0,05 mm), a začeće pukotine započinje gomilanjem plastičnih deformacija na mjestima 

mikrokoncentracije naprezanja. 

Inicijalne mikropukotine naprezanja su najčešće na površini dinamički napregnutog 

elementa, na dnu površinskih neravnina, u okolini nehomogenosti (gubitak ugljika pri kovanju ili 

uključci pri lijevanju, produkti korozije).  

Širenja pukotine traje sve dok naprezanja u ostatku presjeka ne dostignu vrijednost Rm (Re , 

Rp0,02), nakon čega nastaje lom. 

Na površini loma uslijed zamora materijala su dvije jasno izražene zone:  

 zonu širenja pukotine – glatka (hrapavost na nivou kristalnih zrna) i  

 zonu statičkog loma – nepravilna, grubo hrapava (karakteristične za statički lom)  
 

  

    

2.4.4 Izbor materijala 

tablice što se za što koristi Kraut ? 
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2.5 Proračuni jednostavnih elemenata  

2.5.1 Načela proračuna  

Složena opterećenja  

Pri usvajanju (određivanje i prihvaćanje) dimenzija elemenata potrebno je imati na umu 

ispunjavanje kriterija čvrstoće: naprezanje koje se javlja u bilo kojoj točki elementa ne smije 

biti veće od dopuštenog naprezanja:  
 

dop     
dop    

Dopušteno se naprezanje određuje u odnosu na kritično stanje u kom element ne može 

valjano ispunjavati svoju funkciju. Kritična su stanja za statička opterećenja:  

 žilavi materijali – pojava plastičnih, trajnih deformacija, a to znači da su 

naprezanja bila veća od granice elastičnosti Re (Rp0,02). 

 krhki materijali – pojava statičkog loma, a to znači da je naprezanje bilo 

veće od vlačne čvrstoće Rm. 

 

U praksi je najčešće stanje složenog naprezanja, s više istovremenih različitih opterećenja. 
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Teorijama ćvrstoće se na jednostavan način postojeće složeno stanje naprezanja svodi na 

ekvivaletno naprezanje e (jednakovrijedno jednoosno stanje naprezanja). Najčešće se primjenjuju 

sljedeće teorije: 

 najvećeg normalnog naprezanja – vlačno opterećeni krhki materijali 

 najveće dilatacije – krhki materijali 

 najvećeg tangencijalnog naprezanja – žilavi materijali 

 najveće energije deformacije: materijal može primiti energiju jednaku 

energiji koju primi prilikom razvlačenja na kidalici do granice tečenja 

– žilavi materijali 

2.5.2 Primjeri proračuna (1): rastezanje, sabijanje, čisto 
savijanje  

Rastezanje  

Primjer  P-02.01 Cijev prikazana na skici, izrađena od čelika za poboljšanje 34CrMo4, 

opterećena je vlačnom silom od 60 kN. [Läpple (2008), str. 5/22]  

  

Karakteristike su materijala 34CrMo4:  
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konvencionalna granica tečenja:  Rp0,2  =  680  N/mm2  

vlačna čvrstoća:  Rm  =  1050  N/mm2  

modul elastičnosti:  E  =  208000  N/mm2  

Poissonov koeficijent:    =  0,30  

Odrediti:  

(a) Normalno naprezanje () u vlačno opterećenoj cijevi.  

(b) Faktore sigurnosti od: tečenja (p) i loma (m) te na temelju rezultata 

zaključiti jesu li dovoljno veliki.  

(c) Produljenje cijevi L pri zadatom opterećenju.  

(d) Dozvoljenu vlačnu silu (F1) za suženje ograničeno na D1,Max = 0,01 mm.  

(e) Potrebnu debljinu zida (s2) cijevi (34CrMo4, D = 25 mm, L = 1,2 m) 

opterećene vlačnom silom F2 = 150 kN za faktor sigurnosti od tečenja p = 

1,4.  

Rješenje:  

(a)  = 340 N/mm2.  

(b) p = 2,00;   m = 3,09;     p > 1,20 – dovoljan;   m = > 2,0 – dovoljan.   

(c) L = 1,96 mm.  

(d) F1,doz = 49 kN.  

(e) s2 = 4,9 mm  

Primjer  P-02.02 Štap prikazan na skici, od čelika za poboljšanje C35E, opterećena je 

vlačnom silom od 15500 N. [Läpple (2008), 5/24 str]  

  

Karakteristike su materijala 34CrMo4:  

granica tečenja:  Re  =  430  N/mm2  

vlačna čvrstoća:  Rm  =  630  N/mm2  

modul elastičnosti:  E  =  210000  N/mm2  

Odrediti:  
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(a) Promjer štapa (D) potreban za sigurno korištenje (p = 1,5 i m = 2,0).  

(b) Produljenje () i apsolutno produljenje (L) štapa pri vlačnom opterećenju 

zadatom silom.  

(c) Vlačnu silu (F1) pri kojoj dolazi do loma štapa.  

Rješenje:  

(a) D = 8,29 mm.  

(b)  = 0,137 %.  

(c) L = 1,96 mm.  

(d) FL = 34,1 kN.  

Sabijanje  

Primjer  P-02.03 Cijev prikazan na skici, od čelika za poboljšanje S235JR, opterećena 

je tlačnom silom od 120 kN. [Läpple (2008), str. 9/34]  

  

Karakteristike su materijala 34CrMo4:  

granica tečenja:  Re  =  235  N/mm2  

vlačna čvrstoća:  Rm  =  390  N/mm2  

modul elastičnosti:  E  =  210000  N/mm2  

Odrediti:  

(a) Na koji način može doći do otkaza cijevi.  

(b) Potrebnu debljinu zida cijevi (s) opterećene zadatom tlačnom silom za faktor 

sigurnosti p = 1,5.  

(c) Apsolutno skraćenje (L) cijevi debljine zida izračunatog pod (b) pri 

opterećenju zadatom silom.  

Rješenje:  

(a) Plastičnim deformiranjem i izvijanjem.  

(b) s = 2,5 mm.  
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(c) L = 1,19 mm.  

Primjer  P-02.04 Hidraulička dizalica, prikazan na skici, namijenjena je podizanju 

tereta do 10 000 kg (g = 9,81 m/s2). Šipka klipa je izrađena od 

poboljšanog čelika za poboljšanje 34CrMo4. [Läpple (2008), str. 

10/35]  

  

Karakteristike su materijala 34CrMo4:  

granica tečenja:  Rp,0,2  =  235  N/mm2  

vlačna čvrstoća:  Rm  =  390  N/mm2  

modul elastičnosti:  E  =  210000  N/mm2  

Poissonov koeficijent:    =  0,30  

Odrediti:  

(a) Potrebni presjek (D) za opterećivanje uz faktor sigurnosti p = 1,2.  

(b) Apsolutno skraćenje (L) šipke promjera izračunatog pod (a) pri opterećenju 

izazvanom podizanjem mase od 10 000 kg.  

(c) U drugoj izvedbi usvojena je šipka klipa promjera D = 80 mm. Odrediti 

najveću masu kojom se može opteretiti dizalic ako je najveće dozvoljeno 

povećanje promjera šipke 0,015 mm.  

Rješenje:  

(a) D = 28,7 mm.  

(b) L = 3,45 mm.  

(c) m = 21 100 kg.  
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Čisto savijanje  

Primjer  P-02.07 Kutijasti nosač, prikazan na skici, izrađen je od nelegiranog čelika 

S275JR te opterećen statičkom silom od 25 kN. [Läpple (2008), str. 

11/38]  

 

 

Primjer  P-02.08 T nosač, prikazan na skici, izrađen je od nelegiranog čelika S355J2 

te opterećen statičkom silom od 1 kN. [Läpple (2006), str. 11/39]  
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2.5.3 Primjeri proračuna (2): smicanje, uvijanje  

Smicanje  

Primjer  P-02.05 Labavi spoj, prikazan na skici, treba prenijeti silu od 35 kN. Za 

izradu spoja korišten je nelegirani čelik E295. [Läpple (2006), str. 

16/53]  
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Primjer  P-02.06 Ovjes sa zakovičnim spojem, prikazan na skici, treba prenijeti silu od 

100 kN sa stupnjem sigurnosti p = 3,5. Za izradu zakovica korišten 

je čelik C22. [Läpple (2006), str. 17/57]  

 

 
 

Uvijanje  

Primjer  P-02.09 Cijev za prijenos okretnog momenta, prikazana na skici, izrađen je 

od nelegiranog čelika S275JR. [Läpple (2006), str. 18/59]  
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Primjer  P-02.10 Štap izrađen od nelegiranog čelika S275JR prenosi okretni moment 

uzrokovan statičkim silama od 900 N koje djeluju na kvadratnu 

ploču, prikazanu na skici, zavarenu na nosač. [Läpple (2006), str. 

18/60]  
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2.5.4 Primjeri proračuna (3): koncentracija naprezanja i 
izvijanje  

Koncentracija naprezanja  

 

[Läpple (2006), 146. str]  
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[Läpple (2006), 146. str]  

 

 

Izvijanje  

Primjer  P-02.11 Profil prikazan na skici je izrađen od čelika za poboljšanje C22 te 

opterećen statičkom silom od 50 kN. [Läpple (2006), 166. str]  

 



50 Elementi strojeva 1  

 

Primjer  P-02.12 Profil prikazan na skici je izrađen od nelegiranog konstrukcijskog 

čelika S275JR. [Läpple (2006), 166. str]  
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2.5.5 Primjeri proračuna (4): Dinamičko opterećenje  

 

[Läpple (2006), 296. str]  

 

 
 

[Läpple (2006), 297. str]  
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Oznake  

Carvill2003/299300, Haberhauer2011/637, Shigley1996/A.2,  
 

A – površina, mm2  

D/d – vanjski/unutarnji promjer, mm  

F – sila, N  

m – masa, kg  

L/B/H  – duljina/širina/visina, mm  

p – tlak, N/mm2  

t – vrijeme, s  

T – apsolutna temperatura, K  

V – volumen, m3  

v – brzina, m/s  

W – rad, J  

 – temperatura, °C  

 – koeficijent gubitaka energije, 1 ; dinamička viskoznost, Pa·s  

 – gustoća, kg/dm3 ; električna otpornost, µ·cm  
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Rječnik  

Carvill2003/322340,  
 

hrvatski  engleski  njemački  

sila  force  Kraft  

površina  area  Fläche  

tlak  pressure  Druck  

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

 

 

 



58 Elementi strojeva 1  

 

Podloge  
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Razno  
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Provjera znanja  

Kod prezentacija i računskih zadataka ocjenjuje se: zanimljivost, sadržaj, obim, razina i estetika. 

Prezentacija  

o Svaki student u grupi priprema prezentaciju uz korištenje programa: PowerPoint, CorelDraw i 

Photoshop;  

Izračunavanja  

o Računske zadatke rade timovi od po 3 studenta (2 ili 4);  

o Tekst se piše u Word-u s formulama pisanim uz korištenje MathType-a;  

o Crteži se izrađuju u CorelDraw i/ili AutoCAD-u i/ili SolidWorks-u;  

o Zadacima se prilažu MATLAB semi-programi (format *.m);  

 

2. Zadatak – 02 Čvrstoća materijala: (60 bodova)  

(a) Izraditi prezentaciju odabrane teme iz Čvrstoće materijala i elemenata 

(20 bodova);  

(b) Izraditi zadatak iz: rastezanja, sabijanja ili smicanja (20 bodova);  

(c) Izraditi zadatak iz: uvijanja, savijanja ili izvijanja (20 bodova);  

(d) Izraditi zadatak iz: koncentracija naprezanja ili dinamičkih naprezanja 

(20 bodova).  

OBAVEZNO:  

 svaki student po jednu prezentacju (a),  

 svaka grupa po jedan zadatak (b).  

 svaka grupa jedan zadatak po izboru (c) ili (d),  

 



62 Elementi strojeva 1  

 

 

2. Zadatak – (a) Prezentacija (20 bodova)  

Izraditi prezentaciju odabrane teme iz Čvrstoće materijala i elemenata.  

Napomena: Naslov teme može biti jednak ili uži od sljedećih naslova tema:  

 

 

Teme (prijedlozi naslova za prezentacije)  

5. Nauka o čvrstoći i vrste mehaničkih opterećenja 

6. Rastezanje i sabijanje - opterećenje 

7. Savijanje - opterećenje 

8. Smicanje i uvijanje - opterećenje 

9. Osnove naprezanja i deformacija 

10. Rastezanje i sabijanje - naprezanja i deformacije 

11. Savijanje - naprezanja i deformacije 

12. Smicanje i uvijanje - naprezanja i deformacije 

13. Koncentracija naprezanja 

14. Izvijanje 

15. Mehanička opterećenja 

16. Dinamička opterećenja 

17. Kontaktna naprezanja 

18. Proces deformiranja pri opterećivanju 

19. Svojstva i mehaničke karakteristike materijala 

20. Promjene mehaničkih karakteristika tijekom vremena 

21. Izbor materijala 

22. Načela proračuna 

23. Primjeri proračuna (1): rastezanje, sabijanje, čisto savijanje 

24. Primjeri proračuna (2): smicanje, uvijanje 

25. Primjeri proračuna (3): koncentracija naprezanja i izvijanje 

26. Primjeri proračuna (4): Dinamičko opterećenje 

 



 2.  Čvrstoća materijala 63 

 

 

2. Zadatak – (b) Rastezanje, sabijanje, smicanje (20 bodova)  

Izraditi zadatak iz: istezanja, sabijanja ili smicanja.  
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2. Zadatak – (c) Uvijanje, savijanje, izvijanje (20 bodova)  

Izraditi zadatak iz: uvijanja, savijanja ili izvijanja.  
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2. Zadatak – (d) Koncentracija naprezanja, dinamičko naprezanje (20 bodova)  

Izraditi zadatak iz: koncentracija naprezanja ili dinamičkih naprezanja.  
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