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Ishodi učenja:  
1. Razumijevanje pojma usvajanje elemenata (definicija i tehnologija) i osnova usvajanja 

(naprezanje, krutost i pouzdanost).  

2. Razumijevanje normiranja elemenata (definicija i vrste), i noriranja (brojevi, proračuni, 

elementi).  

3. Razumijevanje geometrije elemenata (površine elemenata, tolerancije i dosjedi) i 

usvajanje označavanja geometrije na tehničkim crtežima.  

4. Razumjevanje inženjerske grafike i usvajanje tehničkih crteža.  

5. Razumijevanje računalno podržanog oblikovanja i usvajanje izrade jednostavnijih 

crteža u programima AutoCADu i Solid Works.  



2 Elementi strojeva 1  

3.1 Osnove usvajanja strojarskih elemenata  

3.1.1 Uvod  

Ovisno o zahtjevima, elementi se usvajaju na temelju normi:  

1. međunarodnih,  

2. nacionalnih,  

3. granskih i  

4. tvorničkih.  

te podloga proizvođača (katalozi, brošure, Internet stranice).  

Postupak usvajanja strojarskih elemenata počinje s utvrđivanjem skupa zahtijeva 

temeljenim na neophodnostima i pogodnostima, odvija se u koracima i završava s izrađenim 

tehničkim crtežima u skladu s pravilima tehničkog crtanja:  

  

Pravilno oblikovanje strojarskih elemenata je specifično za pojedine vrste elemenata, a 

tijekom oblikovanja se i bira materijala za izradu elementa. Često korišteni strojarski elementi 

imaju normirane oblike.  

Po utvrđenom obliku, temeljeno na prikupljenim podacima i nauci o čvrstoći izračunavaju 

se dimenzije strojarskog elementa. Često korišteni strojarski elementi imaju normirane 

dimenzije te se na temelju rezultata proračuna biraju standardne dimenzije.  

Nakon usklađivanja dimenzija strojarskog elementa s normama obavlja se kontrolni 

proračun te konačno usvaja strojarski element.  

Konstruiranje strojarskih elemenata obuhvaća sve korake od utvrđivanja zahtijeva do 

izrade tehničkih crteža. Dva su osobito važna koraka:  

1. oblikovanje s usvajanjem materijala i  

2. proračun s usvajanjem normiranih dimenzija.  

Proračuni su različiti za statički i dinamički opterećene elemente.  

Pri proračunu i usvajanju normiranih dimenzija elemenata mora se osigurati da s 

dovoljnom sigurnošću elementi mogu podnijeti unutarnja naprezanja izazvana vanjskim 

opterećenjima. Na najugroženijim presjecima elementa najveća moguća naprezanja ne smiju 

premašiti dozvoljene vrijednosti, koje ovise o:  

 vrsti opterećenja i naprezanja,  

 geometriji elementa,  

 materijalu,  



 3.  Oblikovanje elemenata 3 

 greškama u materijalu,  

 zaostalim unutarnjim naprezanjima,  

 radnim temperature,  

 djelovanja korozijski agresivne okoline.  

Dimenzije elemenata ovise prije svega o vrsti mogućeg otkaza izazvanog u većini 

slučajeva:  

 prevelikim deformacijama,  

 lomom izazvanim preopterećenjem,  

 lomom izazvanim umorom materijala,  

 širenjem prskotine,  

 nestabilnošću elementa,  

 mehaničkom i/ili korozijskom istrošenošću,  

Ako je moguća pojava otkaza uslijed više uzroka mora se svaki od njih provjeriti, te potom 

kao polaznu osnovu za proračun utvrditi najnepovoljniju moguću kombinaciju uvjeta. 

Pri proračunima treba imati u vidu da tijekom pogona na elemente djeluju namjerna i 

slučajna opterećenja. Namjerna su opterećenja neizbježne posljedice obavljanja funkcija dok 

su slučajna opterećenja posljedica nepoželjnih procesa. Ovisno o djelovanju sila i momenata u 

elementima se javljaju normalna i/ili tangencijalna naprezanja:  

Različiti usvajani elementi moraju ispunjavati niz različitih postavljenih zahtijeva. Dio je 

zahtijeva od opće važnosti ispunjava se prikladnim oblikovanjem strojarskih elementa 

skladno:  

3. funkciji elementa,  

4. čvrstoći i otpornosti elementa,  

5. korištenom konstrukcijskom materijalu,  

6. tehnologiji izrade elementa,  

7. puštanju u rad,  

8. montaži/demontaži,  

9. recikličnosti,  

10. estetici i  

11. cijeni.  

Oblikovanjem se određuje materijal za izradu elementa i orijentacijska najpogodnija 

geometrija elementa. Točnije određivanje dimenzija dijelova elementa određuje se na temelju 

proračuna i propisa.  

Oblikovani element se konstruira:  

1. proračun oblikovanog elementa,  

2. usvaja dimenzija oblikovanog elementa,  
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3. kontrolni proračun elementa s usvojenim dimenzijama i  

4. izrada tehničkih nacrta.  

3.1.2 Usvajanje dimenzija strojarskih elemenata  

Kod statički opterećenih elemenata su za praktične proračune mjerodavni:  

(a) granice razvlačenja, Re , kod elemenata izrađenih od duktilnih materijala i  

(b) čvrstoće, Rm, kod elemenata izrađenih od krhkih materijala.  
 

Duktilni materijali  Krhki materijali  

  

U općem je slučaju:  

granična vrijednost materijala
aktualno naprezanje dozvoljenog naprezanja 

faktor sigurnsti
 

  

Duktilni materijali  Krhki materijali  

doz

e,N

z z,

F,min

R

S
     ili 

doz

p0,2,N

z z,

F,min

R

S
     

doz

m,N

z z,

B,min

R

S
     

SF,min  –  minimalna sigurnost od 
rastezanja  

SB,min  –  minimalna sigurnost od 
loma 

Vrijednosti Rp,N i Rm,N su date u tablicama.  

Kada su za materijal raspoloživi samo rezultati statičkih ispitivanja na vlak mogu se kod 

orijentacijskih proračuna koristiti dozvoljene vrijednosti koje se dobiju za druge vrste 

naprezanja preračunavanjem.   

Kod dinamički opterećenih elemenata, kada isprva nisu poznati detalji, u orijentacijskom 

proračunu se uzimaju veći koeficijenti sigurnosti:  

doz
D

D,minS


     ili doz

D

D,minS


      
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gdje je: SD,min  – minimalna sigurnost od loma uslijed umora,  

 D i D – dinamička čvrstoća.  

Ovisno o zahtjevima, nakon proračuna, dimenzije dijelova elementa se prilagođavaju 

propisima:  

5. zakonima,  

 normama,  

 međunarodnim,  

 nacionalnim,  

 granskim,  

 tvorničkim.  

6. preporukama i  

7. podlogama proizvođača materijala i dijelova.  

te konačno usvaja geometrija konstruiranog elementa  

Kontrolnim proračunom se provjerava da li su usvojenom geometrijom ispunjeni svi 

relevantni zahtjevi i propisi.  

Pri proračunu i usvajanju dimenzija elemenata mora se osigurati da s dovoljnom 

sigurnošću elementi mogu podnijeti unutarnja naprezanja izazvana vanjskim opterećenjima. 

Na najugroženijim presjecima elementa najveća moguća naprezanja ne smiju premašiti 

dozvoljene vrijednosti, koje ovise o:  

 materijala,  

 vrste opterećenja i naprezanja,  

 zaostalih unutarnjih naprezanja (mehanička i toplinska obrada komada),  

 geometrije elementa,  

 grešaka u materijalu,  

 radne temperature,  

 djelovanja korozijski agresivne okoline.  

Dimenzije elemenata ovise prije svega o vrsti mogućeg otkaza (element ne može obaviti 

funkciju) izazvanog u većini slučajeva:  

 prevelikim deformacijama,  

 lomom izazvanim preopterećenjem,  

 lomom izazvanim umorom materijala,  

 širenjem prskotine (mehanika loma),  

 nestabilnošću (izvijanje, ispupčenje),  

 mehaničkom istrošenošću (adhezijsko trošenje, abrazija),  

 kemijskom agresijom okoline (korozija). 
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Ako je moguća pojava otkaza uslijed više uzroka mora se svaki od njih provjeriti, te potom 

kao polaznu osnovu za proračun utvrditi najnepovoljniju moguću kombinaciju uvjeta. Sama 

čvrstoće se može provjeriti prema shemi prikazanoj na S-3.1 [Wittel (2011) str. 37].  

  

Slika 3.1  Shematski opis proračuna čvrstoće  

Tijekom pogona na elemente djeluju namjerna i slučajna opterećenja. Namjerna su 

opterećenja neizbježne posljedice obavljanja funkcija dok su slučajna opterećenja posljedica 

nepoželjnih procesa (titranja, udari, zaostala naprezanja). Ovisno o djelovanju sila i momenata u 

elementima se javljaju normalna i/ili tangencijalna naprezanja. U T-3.1 (a) i (b) dati su 

pregledi osnovnih normalnih i tangencijalnih naprezanja [Wittel (2011) str. 38].  

Tablica 3.1 (a)  Pregled osnovnih normalnih naprezanja  

 Opterećenja i naprezanja  Formule  

N
o
rm

al
n
a 

n
ap

re
za

n
ja

  

rastezanje i vlačno naprezanje  

 
 

z
z

F

A
    

sabijanje i tlačno naprezanje  

 
 

d
d

F

A
    

savijanje i savojno naprezanje  
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b
b

b

M

W
    

x
d

I
W

e
   

Tablica 3.1 (b)  Pregled osnovnih tangencijalnih naprezanja  

 Opterećenja i naprezanja  Formule  

T
an

g
en

ci
ja

ln
a 

n
ap

re
za

n
ja

 

smicanje i smično naprezanje  

  

s
sm

F

A
    

uvijanje i uvojno naprezanje  

  

t

t

T

W
    
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3.1.3 Proračun statički opterećenog strojarskog elementa  

 

 

Proračunom statički opterećenog strojarskog elementa određuju se dimenzije kojim se 

sprječavaju pojave trajnog deformiranja, pukotina ili lomova. Kod duktilnih materijala i kod 

otvrdnutih rubnih slojeva, kod kojih se ne očekuju pojave pukotina i lomova prije pojava 

trajnih deformacija, statički je proračun temelj za određivanje dimenzija.  

Za savijanje i uvijanje duktilnog strojnog elementa je tijek proračuna:  
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Usvajanjem odgovarajućih dimenzija mora se ispuniti uvjet:  

S  Smin  

Kod statički opterećenih elemenata su za praktične (orijentacijski) proračune mjerodavni:  

(a) granice razvlačenja (Re) kod elemenata izrađenih od duktilnih materijala 

(čelik, čelični lijev, aluminij, Al legure, bakar, Cu legure) S-3.2, (a),  

(b) čvrstoće (Rm) kod elemenata izrađenih od krhkih materijala (sivi lijev, drvo 

keramika) S-3.2, (b).  
 

  

Slika 3.2  Dozvoljena naprezanja pri statičkim opterećenjima  

(a) duktilni materijali, (b) krhki materijali  

U općem je slučaju:  

granična vrijednost materijala
aktualno naprezanje dozvoljenog naprezanja 

faktor sigurnsti
 

  

Proračunska formula je za duktilne materijale:  

doz

e,N

z z,

F,min

R

S
     ili 

doz

p0,2,N

z z,

F,min

R

S
      

gdje je: SF,min  – minimalna sigurnost od rastezanja,  

a za krhke materijale:  

doz

m,N

z z,

B,min

R

S
      
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gdje je: SB,min  – minimalna sigurnost od loma.  

Vrijednosti Rp,N i Rm,N su date u tablicama PT 3.1, PT 3.2, PT 3.3 i PT 3.4.  

Kada su za materijal raspoloživi samo rezultati statičkih ispitivanja na vlak mogu se kod 

orijentacijskih proračuna koristiti dozvoljene vrijednosti koje se dobiju za druge vrste 

naprezanja preračunavanjem na temelju izraza iz T-3.2.  

Tablica 3.3  Dozvoljena statička naprezanja za orijentacijske proračune  

  

Kod dinamički opterećenih elemenata, kada isprva nisu poznati detalji (djelovanje zareza, 

veličine, površine), u orijentacijskom proračunu se uzimaju veći koeficijenti sigurnosti:  

doz
D

D,minS


     ili doz

D

D,minS


      

gdje je: SD,min  – minimalna sigurnost od loma uslijed umora,  

 D i D – dinamička čvrstoća iz PT 3.1.  

Orijentaciono proračunate dimenzije elementa se odnose na presjeke oslabljene zarezima. 

Prema tome, kod vratila s utorom je proračunati promjer jednak nazivnom promjeru ?. 

Vrijednosti D i D racionalno se zaokružuju.  

3.1.4 Proračun dinamički opterećenog strojarskog elementa  
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Proračun  

Norme i podloge proizvođača  

3.2 Norme  

3.2.1 Norme u strojarstvu  

U prvoj fazi razvoja strojarstva svaki je element bio konstruiran te potom i izrađen kao 

specijalni slučaj za potrebe aktualnog stroja. Danas je usklađeno djelovanje različitih 

sudionika preduvjet optimalnog odvijanja procesa oblikovanja elemenata. Usklađeno je 

djelovanje moguće ako svi sudionici na jednoznačan način razmjenjuju informacije 

primjenom odgovarajućih normi.  

Normizacija olakšava rad konstruktorima i tehnolozima – ne trebaju iznova rješavati iste 

probleme. Pored toga normizacija omogućava:  

 velikoserijsku i masovnu proizvodnju na automatiziranim obradnim strojevima, 

 lakše projektiranje i konstruiranje,  

 lakšu organizaciju proizvodnje,  

 smanjenje skladišta materijala, poluproizvoda i alata,  

 jednostavnu zamjenu elemenata kojima je istekao vijek trajanja.  
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Normizacija – proces usvajanja prihvaćanja i poštivanja normi u cilju dostizanja 

optimalne ekonomičnosti u ispunjavanju zahtjeva funkcionalnosti i sigurnosti. Zasnovana na 

provjerenim rezultatima znanosti, tehnike i iskustva, te sporazumu svih zainteresiranih.  

Norma – propis koji je prihvaćen sporazumno i potvrđen od strane nadležne institucije  ili 

tvrtke. Načelno je norma neobavezna, a obvezatnost proizlazi iz obvezujućih dokumenata.  

Razlikuju se norme:  

 osnovne – opće odredbe za određeno široko područje,  

 za sporazumijevanje – obuhvaća definicije određenih izraza, oznake, naziva, 

simbola, jedinica  

 za sistematizaciju – podjela na vrste, grupe i klase.  

 za proračune – propisuje postupak proračuna koji se mora provesti da bi se 

osigurala funkcionalnost elementa.  

 za proizvode – propisuje zahtjeve koje mora ispunjavati proizvod kako bi se 

osigurala namjena,  

 za procese – propisuje zahtjeve koje mora ispunjavati proizvodnja kako bi se 

osigurala namjena, 

 za ispitivanja – obuhvaća uzimanje uzoraka, provedbe metoda ispitivanja, 

obradu rezultata mjerenja i prikazivanje dobivenih rezultata,  

Prema normi DIN 820, normizacija je planski zajednički provođeni rad svih zainteresiranih 

krugova na standardizaciji. [Haberhauer (2011), str 3653]  

 

U prvoj fazi razvoja strojarstva svaki je element bio konstruiran te potom i izrađen kao 

specijalni slučaj za potrebe aktualnog stroja. 

Danas je usklađeno djelovanje različitih sudionika preduvjet optimalnog odvijanja procesa 

oblikovanja (proizvodnje, uporabe i održavanja) elemenata. 

Usklađeno je djelovanje moguće ako svi sudionici na jednoznačan način razmjenjuju 

informacije primjenom odgovarajućih normi.  
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Osobito značajan način razmjene informacije je grafička komunikacija (po količini pohranjene 

informacije, slika znatno nadilazi govor ili tekst). 

Normizacija je proces usvajanja (razrada do optimalne varijante) prihvaćanja i poštivanja normi 

u cilju dostizanja optimalne ekonomičnosti u ispunjavanju zahtjeva funkcionalnosti i 

sigurnosti. Zasnovana na provjerenim rezultatima znanosti, tehnike i iskustva (na jednoj strani), 

te sporazuma svih zainteresiranih (na drugoj strani).  

Norma – propis koji je prihvaćen sporazumno i potvrđen od strane nadležne institucije 

(međunarodne, državne, regionalne, strukovne) ili tvrtke. Načelno je norma neobavezna (svatko je 

dobrovoljno upotrebljava), a obvezatnost proizlazi iz obvezujućih dokumenata (zakoni, tehnički 

propisi, ugovori). 

Razlikuju se:  

 osnovne norme – opće odredbe za određeno široko područje,  

 terminološke norme – obuhvaća definicije određenih izraza,  

 standard za proračun – propisuje postupak proračuna koji se mora 

provesti da bi se osigurala funkcionalnost elementa.  

 norme za proizvode – propisuje zahtjeve koje mora ispunjavati proizvod 

kako bi se osigurala namjena,  

 norme za procese – propisuje zahtjeve koje mora ispunjavati proizvodnja 

(proces) kako bi se osigurala namjena, 

 norme ispitivanja – obuhvaća uzimanje uzoraka, provedbe metoda 

ispitivanja, obradu rezultata mjerenja i prikazivanje dobivenih rezultata,  
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Normizacija olakšava rad konstruktorima (oblikovanje elementa) i tehnolozima (izrada elementa) 

– ne trebaju iznova rješavati iste probleme. Pored toga omogućava velikoserijsku i masovnu 

proizvodnju na automatiziranim obradnim strojevima (konkurencija).  

Tehničke norme  
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Najniži stupanj općosti prihvaćanja su interne tvorničke norme, a najviši norme 

međunarodne organizacije za normizaciju – ISO (International Standardising Organisation).  

Postupak prihvaćanja norme počinje s internom normizacijom u tvornici, koji u suradnji sa 

srodnim tvornicama, vodi do prihvaćanja nacionalnog standarda. Globalizacijom proizvodnje 

pojavila se također potreba međunarodnog standarda, pa je po završetku drugog svjetskog rata 

utemeljena međunarodna organizacija za standardizaciju ISO. U slučaju da o određenom 

međunarodnom standardu nema suglasnosti svih država članica, standard se objavi u obliku 

ISO tehničkog izvještaja (ISO Tehnical Report), koji je podvrgnut reviziji svake tri godine s 

namjenom dostizanja pune suglasnosti. ISO standardi imaju značaj preporučenog standarda, 

iako ih države članice ISO organizacije preuzimaju kao osnovu pri izradi ili usklađivanju 

svojih nacionalnih standarda. Proces globalne standardizacije je tako povratnog značaja, pa se 

preuzimanjem međunarodnih standarda utječe na odgovarajuće nacionalne standarde, a time i 

na osnovnu standardizaciju u tvornici.  
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3.2.2 ISO, EN, DIN i HRN norme  

Najniži stupanj općosti prihvaćanja su interne tvorničke norme, a najviši norme 

međunarodne organizacije za normizaciju – ISO.  

Globalizacijom proizvodnje pojavila se također potreba međunarodnog standarda, pa je po 

završetku drugog svjetskog rata utemeljena međunarodna organizacija za standardizaciju ISO. 

U slučaju da o određenom međunarodnom standardu nema suglasnosti svih država članica, 

standard se objavi u obliku ISO tehničkog izvještaja, koji je podvrgnut reviziji svake tri 

godine s namjenom dostizanja pune suglasnosti. ISO standardi imaju značaj preporučenog 

standarda, iako ih države članice ISO organizacije preuzimaju kao osnovu pri izradi ili 

usklađivanju svojih nacionalnih standarda. Proces globalne standardizacije je tako povratnog 

značaja, pa se preuzimanjem međunarodnih standarda utječe na odgovarajuće nacionalne 

standarde, a time i na osnovnu standardizaciju u tvornici.  

Osnutkom europske zajednice država, ova je počela izdavati svoje standarde (EN), koji su 

velikim dijelom temeljeni na njemačkim normama – DIN-u, ali i kvalitetnim normama drugih 

zemalja europske zajednice država.  
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U propisima objavljenim u Narodnim novinama su razrađeni detalji preuzimanja 

Jugoslavenskih standarda, objavljenih do 1991. godine. Naziv "JUgoslavenski Standardi" se 

mijenja u "HRvatske Norme", a kratica JUS u HRN. Danas je u Hrvatskoj u tijeku usvajanje 

Europskih normi, EN, koje se u velikoj mjeri oslanjaju na norme Savezne Republike 

Njemačke – DIN.  

Na nacionalnim hrvatskim normama nedovoljno se radi te su gospodarske i druge 

organizacije prisiljene prihvatati međunarodne norme ili nacionalne norme drugih zemalja – 

prvenstveno njemačke kad god hrvatski standardi ne postoje ili su zastarjeli. Za pojedina 

područja industrije, na snazi su norme jednog ili više osiguravajućih društava, koja 

osiguravaju proizvod.  

U propisima objavljenim u Narodnim novinama su razrađeni detalji preuzimanja 

Jugoslavenskih standarda, objavljenih do 1991. godine. Naziv "JUgoslavenski Standardi" se 

mijenja u "HRvatske Norme", a kratica JUS u HRN. Danas je u Hrvatskoj u tijeku usvajanje 

Europskih normi, EN (EuroNorms – europske norme), koje se u velikoj mjeri oslanjaju na norme 

Savezne Republike Njemačke – DIN (Deutsches Institut für Normung – Njemački institut za normiranje).  

U Republici Hrvatskoj na snazi je hrvatski standard HRN (hrvatske norme), koji je preuzet 

od standarda JUS bivše državne zajednice. No, kako se ovi standardi slabo ili nikako ne 

dopunjuju niti proširuju, prisiljene su gospodarske i druge organizacije preuzeti međunarodne 

standarde (ISO) ili nacionalne standarde drugih zemalja- prvenstveno njemačke (DIN) kad god 

hrvatski standardi ne postoje ili su zastarjeli. Za pojedina područja industrije, npr. u 

brodogradnji, na snazi su standardi jednog ili više osiguravajućih društava, koja osiguravaju 

proizvod (brod). Na taj način i svi strojevi i uređaji u brodu moraju udovoljiti tim standardima.  

Osnutkom evropske zajednice država (EZ), ova je počela izdavati svoje standarde (EN), 

koji su velikim dijelom temeljeni na DIN-u, ali i dobrim standardima drugih zemalja EZ.  

 



 3.  Oblikovanje elemenata 19 

3.2.3 Normni brojevi  

U industriji su često potrebni strojni dijelovi istog tipa, ali različitih veličina. Dakako, 

njihovu raznolikost treba smišljeno ograničiti na što manju mjeru, premda pri tom treba 

zadovoljiti potrebe za različitim veličinama. U tom smislu, pri konstruiranju i određivanju 

dimenzija strojnih dijelova teži se ka tome, da se dužine, mjere, kote, površine, opterećenja 

itd., parametriziraju upotrebom standardnog broja. Upotreba parametriziranih dijelova 

omogućava ekonomičniju proizvodnju, kontrolu i zamjenu dijelova, te pojednostavnjuje 

održavanja strojeva. Standardni brojevi temelje se na vrijednostima članova geometrijskoga 

reda. Pri tom redu brojevi se srazmjerno povećavaju, a faktor prirasta q određuje se po izrazu:  

10xq    

Usvojene su osnovne vrijednosti:  

x = 5, 10, 20 i 40  

Članovi geometrijskih nizova normnih brojeva su iz praktičnih razloga zaokruženi. 
 

Temeljni nizovi 
Računski Razlika, % 

R5 R10 R20 R40 

1,00 1,00 1,00 1,00 1,0000 + 0,00 

   1,06 1,0593 + 0,07 

  1,12 1,12 1,1220 – 0,18 

   1,18 1,1885 – 0,71 

 1,25 1,25 1,25 1,2589 – 0,71 

   1,32 1,3335 – 1,01 

  1,40 1,40 1,4125 – 0,88 

   1,50 1,4962 + 0,25 

1,60 1,60 1,60 1,60 1,5849 +0,95 

   1,70 1,6788 +1,26 

  1,80 1,80 1,7783 +1,22 

   1,90 1,8836 +0,87 

 2,00 2,00 2,00 1,9953 +0,24 

   2,12 2,1135 +0,31 

  2,24 2,24 2,2387 +0,06 

   2,36 2,3714 -0,48 

2,50 2,50 2,50 2,50 2,5119 -0,47 

U industriji su često potrebni strojni dijelovi istog tipa, ali različitih veličina (vijci, matice, 

pera, vratila, itd.). Dakako, njihovu raznolikost treba smišljeno ograničiti na što manju mjeru, 

premda pri tom treba zadovoljiti potrebe za različitim veličinama. U tom smislu, pri 

konstruiranju i određivanju dimenzija strojnih dijelova teži se ka tome, da se dužine, mjere, 

kote, površine, opterećenja itd., parametriziraju upotrebom standardnog broja. Upotreba 

parametriziranih dijelova omogućava ekonomičniju proizvodnju, kontrolu i zamjenu dijelova, 

te pojednostavnjuje održavanja strojeva. Standardni brojevi temelje se na vrijednostima 
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članova geometrijskoga reda. Pri tom redu brojevi se srazmjerno povećavaju, a faktor prirasta 

q određuje se po izrazu:  

10xq    

Usvojene su osnovne vrijednosti:  

x = 5, 10, 20 i 40  

 

Članovi geometrijskih nizova normnih brojeva su iz praktičnih razloga zaokruženi. 

Temeljni nizovi 
Računski Razlika, % 

R5 R10 R20 R40 
1,00 1,00 1,00 1,00 1,0000 0,00 

   1,06 1,0593 +0,07 

  1,12 1,12 1,1220 -0,18 

   1,18 1,1885 -0,71 

 1,25 1,25 1,25 1,2589 -0,71 

   1,32 1,3335 -1,01 

  1,40 1,40 1,4125 -0,88 

   1,50 1,4962 +0,25 

1,60 1,60 1,60 1,60 1,5849 +0,95 

   1,70 1,6788 +1,26 

  1,80 1,80 1,7783 +1,22 

   1,90 1,8836 +0,87 

 2,00 2,00 2,00 1,9953 +0,24 

   2,12 2,1135 +0,31 

  2,24 2,24 2,2387 +0,06 

   2,36 2,3714 -0,48 

2,50 2,50 2,50 2,50 2,5119 -0,47 

   2,65 2,6607 -0,40 

  2,80 2.80 2,8184 -0,65 

   3,00 2,9854 +0,49 

 3,15 3,15 3,15 3,1623 -0,39 

   3,35 3,3497 +0,01 

  3,55 3,55 3,5481 +0,05 

   3,75 3,7584 -0,22 

4,00 4,00 4,00 4,00 3,9811 +0,47 

   4,25 4,2170 +0,78 

  4,50 4,50 4,4668 +0,74 

   4,75 4,7315 +0,39 

 5,00 5,00 5,00 5,0119 -0,24 

   5,30 5,3088 -0,17 

  5,60 5,60 5,6234 -0,42 

   6,00 5,9566 +0,73 

6,30 6,30 5,30 6,30 6,3096 -0,15 
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   6,70 6,6834 +0,25 

  7,10 7,10 7,0795 +0,29 

   7,50 7,4989 +0,01 

 8,00 8,00 8,00 7,9433 +0,71 

   8,50 8,4140 +1,02 

  9,00 9,00 8,9125 +0,98 

   9,50 9,4406 +0,63 

10,00 10,00 10,00 10,00 10,0000 0,00 

  

  

 

3.2.4 Normirani proračuni i normirani elementi strojeva  

 

3.3 Geometrija elemenata  

3.3.1 Geometrija i površine elemenata  

Treba razlikovati:  

 

Oblici i dimenzije elemenata se određuju na temelju:  
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8. funkcije elementa,  

9. rezultati mehaničkog proračuna 

Jedna je od mogućih klasifikacija oblika komada:  

 
Elementi se ne mogu izraditi s apsolutnom točnošću – linije izradaka odstupaju od linija 

elemenata prikazanih na tehničkim crtežima.  

 [Haberhauer 

(2011), str 3653]  
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Geometrija elemenata  

Treba razlikovati:  

 

Oblici i dimenzije elemenata se određuju na temelju:  

1. funkcije elementa (uključivo sigurnost i estetski izgled),  

2. rezultati mehaničkog proračuna 

Jedna je od mogućih klasifikacija oblika komada (u stručnoj literaturi – nije norma): 

 

Manje ili veće hrapavosti površina posljedice su oblikovanja komada različitim postupcima 

obrade. Hrapavost se određuje za odabranu referentnu dužinu L.  

 

Gdje je: Rmax  –  razmak dvije najudaljenije točke od srednje linije profila površine 

 Ra  –  srednja vrijednost aritmetičkog odstupanja profila površine 

 Rz  –  srednja visina neravnina s mjerenjima u pet točaka  
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z

0

1
d

L
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L
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

    

  

Pri konstruiranju i izradi elemenata treba razlikovati:  

 

Površine elemenata  

[Haberhauer (2011), str 6166]  

Manje ili veće hrapavosti površina posljedice su oblikovanja komada različitim postupcima 

obrade. Hrapavost se određuje za odabranu referentnu dužinu L.  

 

Gdje je: Rmax  –  razmak dvije najudaljenije točke od srednje linije profila površine 

 Ra  –  srednja vrijednost aritmetičkog odstupanja profila površine 

 Rz  –  srednja visina neravnina s mjerenjima u pet točaka  

z
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1
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L

R y x
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3.3.2 Tolerancije  

 

 

 

3.3.3 Tolerancije dužinskih izmjera i tolerancijska polja  

Kod izrađenih strojarskih elemenata prisutno je odstupanje dužinskih izmjera od 

geometrije određene linijama u tehničkom crtežu.  
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Pri tome se razlikuju:  

 

Za vanjske i unutarnje izmjere tolerancije su do u detalje definirane u ISO normama.  

  

N – nazivna mjera,     es – gornje odstupanje, 

ei – donje odstupanje     dg – gornja granična izmjera, 

dd – donja granična izmjera,     T – tolerancija  

  

N – nazivna mjera,     ES – gornje odstupanje,  

EI – donje odstupanje     Dg – gornja granična izmjera, 

Dd – donja granična izmjera,     T – tolerancija  
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Stvarna dužinska izmjera izradaka elementa nalazi se negdje između gornje i donje 

granične izmjere.  

 



 3.  Oblikovanje elemenata 31 

 

 

 

Tolerancija dužinskih izmjera  

 

Tolerancije su do u detalje definirane u ISO normama.  
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N – nazivna izmjera,     ES, es – gornje odstupanje,   

EI, ei – donje odstupanje     Dg , dg – gornja granična mjera,  

Dd , dd – donja granična mjera,     T – tolerancija  

Tolerancijska polja  

Položaj tolerancijskog polja se opisuje:  

3. velikim latiničnim slovom za unutarnje izmjere i  

4. malim latiničnim slovom za vanjske izmjere.  

Slovo opisuje najmanje rastojanje tolerancijskog polja od nulte linije. Donja granična izmjera 

tolerancije H i gornja granična linija tolerancije h leže na nultoj liniji. Najmanja su rastojanja 

određena za 13 područja nazivnih mjera za dimenzije između 1 i 500 mm.  
 

D1 ,mm 1 >3 >6 >10 >18 >30 >50 >80 >120 >180 >250 >315 >400 

D2 ,mm 3 6 10 18 30 50 80 120 180 250 315 400 500 

Broj opisuje visinu tolerancijskog polja koja ovisi o nazivnoj mjeri. Za svako područje 

nazivnih mjera određeno je 20 stupanja tolerancija, od IT01 do IT18.  

Temelj za određivanje visine tolerancijskog polja je jednadžba:  

30,45 0,001i D D         m  

gdje je: D  – geometrijska sredina graničnih izmjera područja nazivne mjere:  

min MaxD D D       mm  

Visina je tolerancijskog polja:  

TT i f       mm  

gdje je: fT  – faktor tolerancije, 1.  
 

Stupanj tolerancije  IT5 IT6  IT7  IT8 IT9 IT10 IT11 IT12 IT13 IT14 

fT 7 10 16 25 40 64 100 160 250 400 
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Zahtijevani stupnjevi tolerancije se postižu prikladnim strojnim obradama.  
 

Strojna obrada IT5 IT6  IT7  IT8 IT9 IT10 IT11 IT12 IT13 IT14 

lijevanje            

precizno kovanje            

tokarenje           

bušenje            
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36 Elementi strojeva 1  

 

3.3.4 Tolerancije oblika i položaja  

Kako bi se u potpunosti postigla izmjenjivost, element treba zadovoljiti pored dimenzija i 

toolerancija dužinskih izmjera:  

(c) tolerancije oblika i  

(d) tolerancije položaja.  

Tolerancije oblika opisuje odstupanja elementa od idealnog geometrijskog oblika.  

Tolerancija položaja opisuje elementa od referentnih elemenata.  

 

Referentni se element označava:  

 kvadratom sa slovnom oznakom referentnog elementa,  

 punim trokutom sa stranicom na referentnom elementu i  

 spojnom linijom vrha trokuta s kvadratom.  

Tolerancije oblika i položaja se označavaju pravokutnikom podijeljenom u više polja sa 

informacijama:  

 simbol – vrsta odstupanja,  

 veličina – odstupanje u istoj mjernoj jedinici kao i izmjera i  
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 oznaka – veliko latinično slovo koje upućuje na referentni element.  

 

Simboli su vrsta odstupanja:  
 

Oznaka  Odstupanje  

 
pravocrtnost  

 

os toleriranog valjka mora ležati unutar 
granica određenih valjkom promjera 0,05 
mm  

 
ravnost  

 

tolerirana površina mora ležati unutar 
granica određenih paralelnim ravninama 
na razmaku 0,05 mm  

 
kružnost  

 

opsezi presjeka toleriranog valjka 
ravninama okomitim na os moraju ležati 
unutar granica određenih koncentričnim 
krugovima čiji se polumjeri razlikuju za 
0,05 mm  

 
paralelnost  

 

tolerirana površina mora ležati unutar 
granica određenih paralelnim ravninama, 
koje su paralelne s referentnom ravninom 
i nalaze se uzajamnom razmaku 0,05 mm  

 
okomitost  

 

tolerirana površina mora ležati unutar 
granica određenih paralelnim ravninama, 
koje su okomite na referentnu ravninu 
nalaze se uzajamnom razmaku 0,05 mm  
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40 Elementi strojeva 1  
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3.3.5 Sklopovi i dosjedi  

U praksi se koriste dva dosjedna sustava:  

 

Dosjedni sustav provrta – temeljen je na polju tolerancija H kod kojega donja granična 

izmjera leži na nultoj liniji. Prema tome, najmanja izmjera provrta jednaka je nazivnoj izmjeri 

a zahtijevane zračnosti/prisnosti se postižu kombinacijama različitih tolerancija Tp polja H 

provrta s različitim poljima a  zc i tolerancijama Tr rukavaca.  
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Dosjedni sustav rukavaca – temeljen je na polju tolerancija h kod kojega gornja granična 

izmjera leži na nultoj liniji. Prema tome, najveća izmjera rukavca jednaka je nazivnoj izmjeri 

a zahtijevane zračnosti/prisnosti se postižu kombinacijama različitih tolerancija Tr polja h 

rukavca s različitim poljima A  ZC i tolerancijama Tp provrta.  

 

U praksi se češće koristi DSP zbog lakše obrade i mjerenja s vanjske strane strojarskog 

dijela – rukavca.  

U ISO sustavu su dosjedi grupirani u tri skupine:  

  

U ove tri grupe se mogu razlikovati uža područja:  
 

Dosjedi  Odstupanja 
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DSP  DSR  

Labav  

vrlo prostran  a A 

prostran  b B 

poluprostran  c C 

pomičan  d D 

polupomičan  e E 

povodljiv  f F 

polupovodljiv  g G 

Prijelazni  

klizni  h H 

pokretni  j, js J, JS 

prilegli  k K 

stegnuti  m M 

uglavljeni  n N 

Prisni  

zažeti p, r, s P, R, S 

čvrsto zažeti  t, u, v T, U, V 

prezažeti  x, y, z X, Y, Z 

 za, zb, zc  ZA, ZB, ZC  

Za upotrebu u strojarskom konstruiranju preporuča se:  
 

Provrt Rukavac 
H6 g5 f6 e7 – – – – 

H7 g6 f7 e8 d8, d9 c8, c9 b8, b9 a9 

H8 – f8 e9 d10 – – – 

H11 – – – d11 c11 b11 a11 

 
točno 
vođenje 
rukavca  

minimalno trenje, maksimalna 

nosivost mala razlika pogona i 

zastoja  

miran hod, minimalno trenje, 

veća razlika pogona i zastoja  

h5 G6 F6 E7 – – – – 

h6, h7 G7 F7 E8 D8, D9 C8, C9 B8, B9 A9 

h8, h9 – F8 E9 D10 – – – 

h11 – – – D11 C11 B11 A11 

Rukava
c 

Provrt 

U konstruiranju se dosjedi usvajaju na temelju preporuka iz literature.  

ISO sustav tolerancija omogućava preko tisuću kombinacija tolerancija provrta i rukavaca 

za postizanje zahtijevane zračnosti/prisnosti, ali se u praksi koriste samo oko 50 kombinacija.  

Primjeri su primjene:  

 labavi dosjed:  
 

DSP Primjeri  DSR 

H11/a11 
–  vrlo velika zračnost; velika slobodna uzajamna pokretljivost dijelova 

sklopa; manjkavo podmazivanje i velika opasnost od zaprljanja  
provrt pakne kočnice / osovina  

h11A11 

H11/c11 
–  velika zračnost; slobodna uzajamna pokretljivost dijelova sklopa; 

sastavljanje/rastavljanje s pričvrsnim vijkom  
provrt remenice / vratilo – strojevi za poljodjelstvo  

C11/h11 

H9/d9 
–  veća zračnost; znatna uzajamna pokretljivost dijelova sklopa;  

ležaj / rukavac vratila – graditeljski strojevi  
D9/h9 
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H7/g6 
–  mala zračnost; dijelova sklopa uzajamno pokrtljivi;  

spojka / ulazno vratilo mjenjača – motorna vozila  
G7/h6 

 prijelazni dosjedi:  
 

DSP Primjeri  DSR 

H7/j6 
–  pri sastavljanju rastavljanju dijelovi sklopa se pomiču rukom uz lake 

udare čekićem; dodatno osiguranje od uzajamnog pomicanja klinom  
provrt remenice / rukavac  

J7/h6 

H7/k6 
–  pri sastavljanju/rastavljanju dijelovi sklopa se pomiču udarima čekića; 

dodatno osiguranje od uzajamnog pomicanja klinom  
provrt remenice / rukavac 

K7/k6 

H7/n6 
–  sastavljanje/rastavljanje uz pritisak; dodatno osiguranje od uzajamnog 

pomicanja klinom  
provrt vijenca zupčanika / kotač  

N7/n6 

 prisni dosjedi:  
 

DSP Primjeri  DSR 

H7/s6 

–  srednja prisnost; nepotrebno dodatno osiguranje od uzajamnog 
pomicanja dijelova sklopa; sastavljanje/rastavljanje uz velik pritisak ili 
grijanje/hlađenje  
provrt u kućištu / blazinica kliznog ležaja  

S7/h6 

H7/u6 

–  velika prisnost; nepotrebno dodatno osiguranje od uzajamnog pomicanja 
dijelova sklopa; sastavljanje/rastavljanje uz vrlo velik pritisak ili 
grijanje/hlađenje  
provrt glavine kotača / osovina  

U7/h6 

H8/x8 

–  vrlo velika prisnost; nepotrebno dodatno osiguranje od uzajamnog 
pomicanja dijelova sklopa; sastavljanje/rastavljanje uz neizbježno 
grijanje/hlađenje  
provrt glavine zupčanika / vratilo  

X7/h6 

Sklopovi  
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Dosjedi  

 

O tolerancijama dijelova ovisi pokretljivost sklopova.  
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Izbor tolerancija dosjeda  

 

 



 3.  Oblikovanje elemenata 49 
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3.3.6 Primjer proračuna tolerancija  

Odrediti odstupanja dužinskih izmjera elemenata i vrstu dosjeda za sklop  30H9/k8.  

Rješenje:  

(a) Veličine odstupanja dužinskih izmjera elemenata:  

 vrijednosti temeljnih tolerancija:  

– provrt:   30 IT9   Tp = 0,052 mm   – iz tablice  

– rukavac:   30 IT8   Tr = 0,033 mm   – iz tablice  

 vrijednosti veličina tolerancijskih polja  

 

– provrt:   30 IT9   EI = 0,000     – iz tablice  

ES = EI + Tp = 0,000 mm + 0,052 mm = 0,052 mm  

– rukavac:   30 IT8   ei = 0,000     – iz tablice  

es = ei + Tr = 0,000 mm + 0,033 mm = 0,033 mm  

 položaji tolerancijskih polja u odnosu na nul-crtu  

  

ISO – Tolerancije  

 30H9 
+ 0,052  

0,000  

 30k8 
+ 0,033  

0, 000  

(b) Vrsta dosjeda:  

prijelazni dosjed  

ES = 0,052 mm     >     ei = 0,000 mm      – zračnost  

EI = 0,000 mm     <     es = 0,033 mm      – prijeklop  

 najveća zračnost:  

– Zg = ES – ei = 0,052 – 0,000 = 0,052 mm   (=Dg – dd) 

 najveći prijeklop:  

– Pg = EI – es = 0,000 – 0,033 = – 0,033 mm   (=Dd – dg) 
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ISO – Dosjed  

 30H9/k8 
+ 0,052 

– 0,033 

 

3.4 Inženjerska grafika  

3.4.1 Vrste inženjerske grafike  

 

3.4.2 Prostorna grafika  

Prema načinu opisa razlikuju se:  

 

Perspektiva daje najvjerniju sliku objekata u prostoru. Prikazuje predmete onako kako ih 

vidi ljudsko oko i najsličnija je fotografiji.  

Aksonometrija je jednostavnija, ali ne daje vjernu sliku objekta u prostoru što naročito 

dolazi do izražaja kod manjih objekata.  

Perspektiva s jednim nedogledom  
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Perspektiva s dva nedogledom  

  

Perspektiva s tri nedogleda (žablja perspektiva)  

  

Aksonometrija  

 
 

Vrsta aksonometrije  
Karakteristične izmjere  

  a b c 

A Kosa aksonometrija  

A.1 Kosa projekcija 30° ÷ 45° 0° 1 1 1/2 ÷ 2/3 

A.2 Frontalna aksonometrija 30° ÷ 45° 0° 1 1 1 

B Ortogonalna aksonometrija  

B.1 Izometrijska projekcija 30° 30° 1 1 1 

B.2 Dimetrljska projekcija 42° 7° 1 1 1/2 

B.3 Trimetrijska projekcija 30° ÷ 45° < 30° proizvoljno 
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B.1 Izometrijska projekcija B.2 Dimetrijska projekcija B.3 Trimetrijska projekcija 

   

Prema načinu opisa razlikuju se:  

 

Perspektiva daje najvjerniju sliku objekata u prostoru. Prikazuje predmete onako kako ih 

vidi ljudsko oko i najsličnija je fotografiji.  

Aksonometrija je jednostavnija, ali ne daje vjernu sliku objekta u prostoru što naročito 

dolazi do izražaja kod manjih objekata.  

Perspektiva  

Perspektiva s jednim nedogledom  

N – nedogled  

  

  

Perspektiva s dva nedogledom  

NL – lijevi nedogled i ND – desni nedogled  
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Perspektiva s tri nedogleda  

NL – lijevi nedogled, ND – desni nedogled i Ng – gornji nedogled  

  

"žablja perspektiva"  
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"ptičja perspektiva"  

Aksonometrija  

 

Vrsta aksonometrije  
Karakteristične izmjere  

a P a b c 

A Kosa aksonometrija  

A.1 Kosa projekcija 30° ÷ 45° 0° 1 1 1/2 ÷ 2/3 

A.2 Frontalna (kavalir) aksonometrija 30° ÷ 45° 0° 1 1 1 

B Ortogonalna aksonometrija  

B.1 Izometrijska projekcija 30° 30° 1 1 1 

B.2 Dimetrljska projekcija 42° 7° 1 1 1/2 

B.3 Trimetrijska projekcija 30° ÷  45° <30° proizvoljno 
 

A.1 Kosa projekcija B.1 Izometrijska projekcija 
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B.2 Dimetrijska projekcija B.3 Trimetrijska projekcija 

  

Projekcije  

3.4.3 Tehnički crteži  

Prema načinu izrade se razlikuju:  

  

S računalnim crtanjem ne treba početi prije rješavanja svih upitnih detalja koji će biti 

prikazani na tehničkom crtežu.  

U razradi sustava, prema namjeni, razlikuju se:  

 

U razradi elemenata, prema namjeni, razlikuju se:  
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 koncepcijska skica – prostoručna skica s osnovnim dimenzijama i popisom 

glavnih svojstava,  

 mjerna skica – prostoručna skica sa svim dimenzijama,  

 radionički crtež – element sa svim detaljima potrebnim za izradu,  

 sastavni crtež – opis sklapanja komada u elemente,  

 ponudbeni crtež – element s osnovnim dimenzijama i glavnim svojstvima,  

 promidžbeni crtež – pojednostavljeni crtež u prospektima.  

 

Prema načinu izrade se razlikuju:  

  

S računalnim crtanjem ne treba početi prije rješavanja svih upitnih detalja koji će biti 

prikazani na tehničkom crtežu (izmjene oduzimaju puno vremena).  

U razradi sustava, prema namjeni, razlikuju se:  

 

U razradi elemenata, prema namjeni, razlikuju se:  

 

 koncepcijska skica – prostoručna skica s osnovnim dimenzijama (iskustva i 

orijentacijski proračun) i popisom glavnih svojstava,  

 mjerna skica – prostoručna skica sa svim dimenzijama (detaljni proračun),  

 radionički crtež – element sa svim detaljima potrebnim za izradu,  

 sastavni crtež – opis sklapanja komada u elemente,  

 ponudbeni crtež – element s osnovnim dimenzijama i glavnim svojstvima 

(ponude/tenderi/licitacije),  
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 promidžbeni crtež – pojednostavljeni crtež u prospektima.  

Sastavni crtež  
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Raspored projekcija  
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3.5 Računalno podržano oblikovanje  

3.5.1 Osnove računalno podržanog oblikovanja  

Primjena računala je danas uključena u sve faze proizvodnog procesa.  

 

Proračuni  

Za provedbu proračuna je jedan od pogodnih programa MATLAB. Po potrebi koriste se 

Calculator (matematičke operacije) i/ili Excel (tablična izračunavanja).  

 

Crtanje  

Za izradu tehničkih crteža je najpogodniji program AutoCAD. Po potrebi, koriste se 

CorelDraw (poteškoće se javljaju pri dimenzioniranju i izradi sastavnica) ili Photoshop (raster grafika kod 

koje je teško mijenjati detalje).  

3.5.2 Namjena i pogodnosti programa AutoCAD  

AutoCAD je program s vektorskom grafikom, namijenjen izradi tehničkih crteža.  

Za dobivanje besprijekornih tehničkih crteža svakako treba utrošiti puno vremena (koje se 

pri planiranju često značajno podcijeni).  

3.5.3 Namjena i pogodnosti programa SolidWorks  

SolidWorks je vektorski program namijenjen 3D strojarskom računalno podržanom 

konstruiranju.  
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Dodaci  

Literatura  

1. Osnove normi – ES1/03-13, Wittel2011/12, Haberhauer2011/3637, Pandžić2008/14, 

Jelaska2005/78, Alfirević1996/529530, 531534, Budynas2011/12, Norton2006/4243,  

Pandžić2008/13-21, Jelaska 2005/36-59, Böge2007/299-375, Wittel2009/20-27/40-89, Muhs2006/15-32, 

Muhs2007/6-15/159-163/245-253, Brown2005/21-335, Shigley2004853-976/1113-1200, 

Oberg2008/203-298/645-745, Grote2007/116-175, Haberhauer2009/17-77, Steinhilper2008/22-169, 

Beer2008, Beer, Läpple2006, Läpple2007, Kraut1988/65-70/252-262/277-282, Niemann2005/87-

211/268-294, Norton2006/52-95, Norton2006/160-497/926-963, Patnaik2004, Fleischer2009, 

Klebanov2008/357-419, Koludrović1994, Lingaiah2002/183-222/350-382/1201-1283, 

Koludrović1994/591-612, Hering1998/340-374/375-379/412-445,  

2. Hrvatske norme – ES1/03-3, Pandžić2008/14, Jelaska2005/8, Alfirević1996/530531,  

3. Međunarodne norme – ES1/03-3, Pandžić2008/14, Jelaska2005/67, Alfirević1996/531, 

Wittel2011/23, Haberhauer2011/3739,  

4. Normni brojevi – ES1/03-35, Pandžić2008/1415, Jelaska2005/89, Wittel2011/38, 

Haberhauer2011/3942,  

5. Geometrija elemenata – ES1/03-5,  

6. Tolerancije i tolerancije dužinskih izmjera – ES1/03-5, Wittel2011/2123,2526,33, 

Haberhauer2011/4547,4337, Pandžić2008/1517, Jelaska2005/912, Alfirević1996/180,  

7. Tolerancijska polja – ES1/03-6, Wittel2011/2324, Haberhauer2011/4546, Pandžić2008/17, 

Jelaska2005/1213, Alfirević1996/180, 

8. Dosjedi – ES1/03-7, Wittel2011/2629,2526,3336, Haberhauer2011/4754, Pandžić2008/1719, 

Jelaska2005/1315, Alfirević1996/180,  

9. Tolerancije oblika i položaja – Wittel2011/2425, Haberhauer2011/5461, Pandžić2008/1921, 

Jelaska2005/1516, Alfirević1996/179180,  

10. Površine elemenata – ES1/03-79, Wittel2011/2933, Haberhauer2011/6166, Jelaska2005/1617, 

Alfirević1996/178,  

11. Inženjerska grafika  

12. Prostorna grafika – ES1/03-9,  

13. Perspektiva – ES1/03-911,  

14. Aksonometrija – ES1/03-1213,  

15. Projekcije  

16. Tehnički crteži – ES1/03-1314,  

17. Raspored projekcija na tehničkim crtežima – ES1/03-15,  

18. Namjena i pogodnosti programa AutoCAD – ES1/03-16,  

19. Namjena i pogodnosti programa SolidWorksa – ES1/03-1617,  

 
Podhorsky1963-1997, Shigley1996, Timings2005,  

 3.1 Norme 
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Alfirevic1996, DIN2008, Grote2009/1586, Grote2007, Haberhauer2011, Haberhauer2009, Jelaska2005, 

Khan2006, Kljajin2010, Kraut1988, Künne12008, Kurz2010, Muhs2006, Muhs2007, Niemann2005, 

Oberg2004, Oberg2008, Pandžić2008, Steinhilper12008,  

 3.1.1 Tvorničke, nacionalne i međunarodne norme 

 3.1.2 Hrvatske norme 

 3.1.3 Europske norme 

 3.1.4 Normni brojevi 

 3.2 Geometrija elemenata 
Ashby2002, Bećirović2000, Czichos2008, Drake1999, French1966, Green2005, Griffits2003, 

Hering2004, Kljajin2010, Koludrović1994, Kraut1988, Kurz2010, Labish2008, Muhs2006, Muhs2007, 

Niemann2005, Norton1999, Oberg2004, Oberg2008, Pandžić2008, Shigley2004, Simmons2004, 

Steinhilper12008, Vitas1990, Whitney2004, Wittel2009,  

 3.2.1 Tolerancije 

 3.2.2 Sklopovi 

 3.2.3 Svojstva površina 

 3.2.4 Primjeri proračuna 

 3.3 Tehničko crtanje 
Alfirevic1996, Bećirović2000, Drake1999, French1966, Griffits2003, Hering2004, Hoischen1998, 

Kljajin2010, Koludrović1994, Kraut1988, Künne12008, Kurz2010, Labish2008, Loomis1951, 

Simmons2004, Spotts1961/251267,  

 3.3.1 Prostorna grafika 

 3.3.2 Tehnički crteži 

 3.4 Računalno podržano oblikovanje 
Alfirevic1996, Ambrosius2008, Androić1994, Benhabib2003, Böge2011, Böge2007, Budynas2011, 

Budynas2008, Chang2008, Chapra2006, Finkelstein2003, Fleischer2009, Gekeler2006, Grote2009, 

Haberhauer2011, Haberhauer2009, Karam2006, Kljajin2010, Kurz2010, Kutz1998, Kutz12005, 

Letić1973, Lombard2007, Lyshevski2003, Marchand2001, Moore2008, Nahrstedt2005, 

Niemann2005/4749, Pahl2007, Pietruszka2006, Planchard2005, Planchard2001, Protić2002, 

Schier2011, Smith2000, 4xSolidWork2006, Ullman2010/118124, Whitney2004,  

 3.4.1 Proračuni 

 3.4.2 Crtanje 

 3.4.3 3D oblikovanje 

  Dodaci 

  Literatura 

Usvajanje elemenata Böge20/I32-I41, Budynas/22-36, Lingaiah/183-207, Steinhilper/22-77,  

Norme Jelaska/7-9, DIN/4-5,13-17,24-30,981-984,1052-1057, Haberhauer/47-77, Oberg/2677,  
Norme i preporuke u strojarstvu Budynas/22  

DIN norme DIN/18-21  

Normni brojevi Jelaska/8-8, Budynas/1014, DIN/21-23  

Sigurnost DIN/31-98  

3.2 Geometrija elemenata Jelaska/9-17, Lingaiah/350-382, Mott/591-612, Niemann/268-294, Oberg/629, Shigley/853-

869, Wittel/40-55,  
Površine elemenata strojeva DIN/680-693, Hering/375-376,  

Tolerancije dužinskih izmjera Childs/314-336, DIN/657-679,  

Dosjedi Hering/377-379,  

3.3 Tehničko crtanje DIN/331-400, Hering/340-374,  
 

Budynas/1001-1004, 
 

 

Internet  
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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  

usvajanje    

konstruiranje  design   

oblikovanje    

proračun    

faktor sigurnosti  factor of safety   

norma  standard  Norm  

normni broj   Norm Zahlen  

nazivna izmjera  nominal size  

osnovna izmjera  basic size   

srednja izmjera  mean size   

odstupanje  deviation   

tolerancija  tolerance   

vanjski  outer   

granice  limits   

unutarnji  inner   

sklop    

dosjed  FIT   

labavi dosjed    

prijelazni dosjed    

prisni dosjed    

zračnost  clearance   

prijeklop  interference   

dosjedni sustav provrta    

dosjedni sustav rukavca    

hrapavost    

profil    

perspektiva    

aksonometrija    

tehnički crtež  engineering drawing  Technische Zeichnung 

projekcija    

presjek    
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Podloge  

PT 03.01  Tehnička pravila – izbor [Muhs (2006.), str. 5]  
 

Norma Datum Naslov 

DIN 323-1 08.74 Normzahlen und Normzahlreihen, Hauptwerte, Genauwerte, Rundwerte 

DIN 323-2 11.74 Normzahlen und Normzahlreihen, Einführung 

DIN 820-1 04.94 Normungsarbeit. Grundsätze 

DIN 1301-1 10.02 Einheiten: Einheitennamen. Einheitenzeichen 

DIN 1304-1 03.94 Formelzeichen, Allgemeine Formelzeichen 

VDI 2211-1 04.80 Datenverarbeitung in der Konstruktion: Methoden und Hilfsmittel 

VDI 2211-2 03.03 
Informationsverarbeitung in der Produktentwicklung: Berechnungen in der 

Konstruktion 

VDI 2211-3 06.80 
Datenverarbeitung in der Konstruktion: Maschinelle Herstellung von 

Zeichnungen 

VDI 2220 05.80 Produktplanung: Ablauf. Begriffe und Organisation 

VDI 2221 05.93 
Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme und 

Produkte 

VDI 2222-1 06.97 Konstruktionsmethodik: Methodisches Entwickeln von Lösungsprinzipien 

VDI 2223 01.04 Methodisches Entwerfen technischer Produkte 

VDI 2225-1 11.97 
Konstruktionsmethodik: Technisch-wirtschaftliches Konstruieren, 

Vereinfachte Kostenermittlung 

VDI 2225-2 07.98 –: –: Tabellenwerk 

VDI 2225-3 11.98 –: –: Technisch-wirtschaftliche Bewertung 

VDI 2225-4 11.97 –: –: Bemessungslehre 

VDI 2234 01.90 Wirtschaftliche Grundlagen für den Konstrukteur 

VDI 2235 10.87 Wirtschaftliche Entscheidungen beim Konstruieren: Methoden und Hilfen 

VDI 2242-1 04.86 Konstruieren ergonomiegerechter Erzeugnisse; Grundlagen und Vorgehen 

VDI 2243 07.02 Recyclingorientierte Produktentwicklung 

VDI 2244 05.88 Konstruieren sicherheitsgerechter Erzeugnisse 

VDI 2246 Blatt 1 03.01 Konstruieren instandhaltungsgerechter technischer Erzeugnisse: Grundlagen 

VDI 2246 Blatt 2 03.01 – –: Anforderungskatalog 

 

PT 03.02  Tolerancije, dosjedi, svojstva površina [Muhs (2006.), str. 6]  
 

Oznaka Jedinica Naziv 

Dmin, Dmax mm Grenzwerte des Nennmaßbereiches 

El, ES m unteres und oberes Abmaß der Innenpassfläche (Bohrung) 

ei, es m unteres und oberes Abmaß der Außenpassfläche (Welle) 

G mm Grenzmaß, allgemein 

Go,Gu mm Höchstmaß (oberes-), Mindestmaß (unteres Grenzmaß) 

i, I mm Toleranzfaktoren der entsprechenden Nennmaßbereiche 
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k 1 Faktor zur Berücksichtigung der Funktionsanforderung 

IB, IW mm  Istmaß der Bohrung. – der Welle 

N mm Nennmaß, auf das sich alle Abmaße beziehen 

P m Passung, allgemein 

Po, Pu m Höchstpassung. Mindestpassung 

PT m Passtoleranz 

Rz m gemittelte Rautiefe 

S m Spiel, allgemein 

So, Su m Höchstspiel. Mindestspiel 

T m Maßtoleranz 

TB, TW m Maßtoleranz der Bohrung. – der Welle 

Ü m Übermaß 

Üo, Üu m Höchstübermaß. Mindestübermaß 

 

PT 03.03  Tehnička pravila – izbor [Muhs (2006.), str. 910]  
 

Norma Datum Naslov 

DIN 406-12 12.92 
Technische Zeichnungen; Maßeintragung: Eintragung von Toleranzen für 

Längen- und Winkelmaße. 

DIN 4760 06.82 Gestaltabweichungen; Begriffe. Ordnungssystem 

DIN 4764 06.82 
Oberflächen an Teilen für Maschinenbau und Feinwerktechnik: Begriffe 

nach der Beanspruchung 

DIN 7150-2 08.77 ISO-Toleranzen und ISO-Passungen 

DIN 7154-1,-2 08.66 ISO-Passungen für Einheitsbohrung 

DIN 7155-1,-2 08.66 ISO-Passungen für Einheitswelle 

DIN 7157 01.66 Passungsauswahl; Toleranzfelder, Abmaße. Passtoleranzen  

DIN 7167 01.87 
Zusammenhang zwischen Maß-, Form- und Parallelitätstoleranzen: 

Hüllbedingung ohne Zeichnungseintragung 

DIN 7168 04.91 
Allgemeintoleranzen; Längen- und Winkelmaße, Form und Lage; nicht fOr 

Neukonstruktionen 

DIN 7172 04.91 
Toleranzen und Grenzabmaße für Längenmaße über 3150 bis 10000 mm; 

Grundlagen, Grundtoleranzen. Grenzabmaße 

DIN 7178-1-5 

12.74 

08.86 

02.76 

Kegeltoleranz- und Kegelpasssystem für Kegel von Verjüngung C = 1:3 bis 

1:500 und Längen von 6 bis 630 m: Kegeltoleranzsystem. 

Kegelpasssystem, Auswirkung der Abweichungen, axiale Verschiebemaße 

und Benennungen 

DIN EN ISO 1302 06.02 
Geometrische Produktspezifikation (GPS); Angabe der 

Oberflächenbeschaffenheit in der technischen Produktdokumentation 

DIN EN ISO 3274 04.98 
Geometrische Produktspezifikation (GPS); Oberflächenbeschaffenheit: 

Tastschnittverfahren; Nenneigenschaften von Tastschnittgeräten  

DIN EN ISO 4288 04.98 
Geometrische Produktspezifikation (GPS): Oberflächenbeschaffenheit: 

Tastschnittverfahren: Regeln und Verfahren für die Beurteilung der 

Oberflächen  

DIN EN ISO 

11562 
09.98 

Geometrische Produktspezifikation (GPS); Oberflächenbeschaffenheit; 

Tastschnittverfahren; Meßtechnische Eigenschaften von phasenkorrekten 

Filtern  

DIN EN ISO 

13565-1 
04.98 

Geometrische Produktspezifikationen (GPS); Oberflächenbeschaffenheit. 

Tastschnittverfahren: Ober flächen mit platcau artigen funktionsrclcvantcn 

Eigenschaften: Filterung und allgemeine Messbedingungen  
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DIN EN ISO 

13565-2 
04.98 

–: –; –: –; Beschreibung der Höhe mittels linearer Darstellung der 

Materialanteilkurve 

DIN EN ISO 

13565-3 
08.00 

–: –; –: –; Beschreibung der Höhe von Oberflächen mit der 

Wahrscheinlichkeitsdichtekurve 

DIN ISO 286-1 11.90 
ISO-System für Grenzmaße und Passungen; Grundlagen für Toleranzen, 

Abmaße und Passungen 

DIN ISO 286-2 11.90 
–; Tabellen der Grundtoleranzgrade und Grenzabmaße für Bohrungen und 

Wellen 

E DIN ISO 1101 08.95 
Technische Zeichnungen; Form- und Lagetolerierung; Tolerierung von 

Form, Richtung, Ort und Lau 

DIN ISO 2768-1 06.91 
Allgemeintoleranzen; Toleranzen für Längen- und Winkelmaße ohne 

einzelne Toleranzeintragung 

DIN ISO 2768-2 04.91 –; Toleranzen für Form und Lage ohne einzelne Toleranzeintragung 

DIN ISO 5459 01.82 
Technische Zeichnungen; Form- und Lagetolerierung; Bezüge und 

Bezugssysteme für geometrische Toleranzen 

DIN ISO 8015 06.86 Technische Zeichnungen; Tolerierungsgrundsatz 

VDI/VDE 2601 10.91 
Anforderungen an die Oberflächengestalt zur Sicherung der 

Funktionstauglichkeit spanend hergestellter Flächen: Zusammenstellung der 

Kenngrößen 

VDI/VDE 2602 09.83 Rauheitsmessung mit elektrischen Tastschnittgeräten 
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PT 3.1  Izbor čelika za opće strojarstvo (nastavak 1)  
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PT 3.1  Izbor čelika za opće strojarstvo (nastavak 2)  
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PT 3.1  Izbor čelika za opće strojarstvo (nastavak 3)  
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PT 3.2  Ljevovi na bazi željeza  
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PT 3.1  Ljevovi na bazi željeza (nastavak 1)  

 
 

 

 

 

 

PT 3.1  Ljevovi na bazi željeza (nastavak 2)  
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PT 3.3  Neželjezni materijali  
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PT 3.3  Neželjezni materijali (nastavak 1)  
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PT 3.3  Neželjezni materijali (nastavak 2)  
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PT 3.3  Neželjezni materijali (nastavak 3)  
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PT 3.3  Neželjezni materijali (nastavak 4)  
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PT 3.4  Polimeri  
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PT 3.4  Polimeri (nastavak 1)  



84 Elementi strojeva 1  

 
 

 

 



 3.  Oblikovanje elemenata 85 

 

Razno  

Crtanje  

Primjer  PZ-03.01 Izometrijski prikazani komad nacrtati u SolidWorksu. [French (1966), 

134. str]  

  

A  D – faze izrade  

Rješenje:  

Prema izometrijskom nacrtu, dimenzije su komada x, y, z = 40  30  10 mm.  

5. Otvori se program SolidWokrs te izabere opcija crtanja komada (klik na Part – a 3D 

representation of a single design component). Aktivira se crtanje trocrta (klik na Top u prozoru 

za upravljanje) i crtanje pravokutnika (klik na ikonu Rectangle padajućeg izbornika Sketch) te 

nacrta pravokutnik zadanih dimenzija.  

6. Pravokutnik se dimenzionira (klik na opciju Smart Dimension padajućeg izbornika Sketch) uz 

obavezno određivanje položaja u crtežu (dimenzionirati razmake odabrane točke 

pravokutnika i ishodišta u pravcima x i y) i zaključi dimenzioniranje (klik na ikonu X prozora 

Dimension).  

7. Aktivira se opcija određivanja dimenzije z (klik na Extruded Boss/Base padajućeg 

izbornika Features) i unese dimenzija z (u polju za unos dimenzije prozora Extrude) te 

zaključi crtanje (klik na ikonu X prozora Extrude).  
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8. Klikne se na gornju ravninu komada i na njoj nacrta te dimenzionira pravokutnik 

dimenzija x, y = 20  15 mm koga treba izrezati.  

9. Izreže se iz komada dio određen pravokutnikom (klik na Extruded Cut padajućeg 

izbornika Features) i zaključi izrezivanje (klik na ikonu X prozora Cut-Extrude).  

  

10. Oblikuje se kosina (klik na ikonu Chamfer padajućeg izbornika Features).  

  

11. Klikne se na donju ravninu komada i na njoj nacrta, dimenzionira te izreže 

pravokutnik dimenzija x, y = 10  15 mm.  
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Tolerancije i dosjedi  

Primjer  PZ-03.03 Odrediti veličine odstupanja duljinskih izmjera elemenata i vrstu 

dosjeda za sklop  30H9/k8. [Kuzmanović (2009), 1. str]  

Rješenje:  

(c) Veličine odstupanja duljinskih izmjera elemenata:  

 vrijednosti temeljnih tolerancija (SD-03.01, TD-03.01):  

– provrt:   30 IT9   Tp = 0,052 mm  

– rukavac:   30 IT8   Tr = 0,033 mm  

 vrijednosti veličina tolerancijskih polja  

 

– provrt:   30 IT9   EI = 0,000   (donje temeljno odstupanje – TD-03.04)  

ES = EI + Tp = 0,000 mm + 0,052 mm = 0,052 mm (gornje temeljno odstupanje)  

– rukavac:   30 IT8   ei = 0,000   (donje temeljno odstupanje – TD-03.03)  

es = ei + Tr = 0,000 mm + 0,033 mm = 0,033 mm (gornje temeljno odstupanje)  

 položaji tolerancijskih polja u odnosu na nul-crtu  

  
 

ISO – Tolerancije  

 30H9 
+ 0,052  

0,000  

 30k8 
+ 0,033  

0, 000  

(d) Vrsta dosjeda:  

prijelazni dosjed  

ES = 0,052 mm     >     ei = 0,000 mm      – zračnost  

EI = 0,000 mm     <     es = 0,033 mm      – prijeklop  

 najveća zračnost:  
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– Zg = ES – ei = 0,052 – 0,000 = 0,052 mm   (=Dg – dd) 

 najveći prijeklop:  

– Pg = EI – es = 0,000 – 0,033 = – 0,033 mm   (=Dd – dg) 

 
 

ISO – Dosjed  

 30H9/k8 
+ 0,052 

– 0,033 
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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);  

 

3. Zadatak – 03 Usvajanje elemenata: (50 bodova)  

(a) Izraditi prezentaciju odabrane teme iz Usvajanja elemenata (10 bodova);  

(b) Nacrtati tri odabrana tijela u SolidWorks-u – 3D (20 bodova) i precrtati 

ih u AutoCAD-u – projekcije (5 bodova);  

(c) Odrediti tolerancije elemenata i dosjed odabranog sklopa (15 bodova).  
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3. Zadatak – (a) Prezentacija (10 bodova)  

Izraditi prezentaciju odabrane teme iz Usvajanja elemenata.  

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

 

Teme  

1. Tehnologija usvajanja elemenata 

2. Praktični proračun čvrstoće elementa 

3. Krutost elemenata strojeva 

4. Pouzdanost elemenata strojeva 

5. Norme u strojarstvu 

6. Normni brojevi 

7. Normirani proračuni i normirani elementi strojeva 

8. Geometrija i površine elemenata 

9. Tolerancije 

10. Tolerancije dužinskih izmjera i tolerancijska polja 

11. Tolerancije oblika i položaja 

12. Sklopovi i dosjedi 

13. Označavanje geometrije na tehničkim crtežima 

14. Vrste inženjerske grafike 

15. Prostorna grafika 

16. Tehnički crteži 

17. Osnove računalno podržanog oblikovanja 

18. Namjena i pogodnosti programa AutoCAD 

19. Namjena i pogodnosti programa SolidWorks 
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3. Zadatak – (b) Oblikovanje i crtanje (25 bodova)  

Nacrtati tri odabrana tijela u SolidWorks-u – 3D (20 bodova i precrtati ih u 

AutoCAD-u – projekcije (5 bodova).  
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3. Zadatak – (c) Tolerancije i dosjedi (15 bodova)  

Odrediti tolerancije elemenata i dosjed odabranog sklopa.  
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