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Ishodi učenja:  

1. Razumijevanje osnova zupčanih prijenosnika (strojevi, prijenosnici, veličine gi-

banja).  

2. Umjeti nacrtati zupčani par (geometrije zuba i zupčanih parova)  

3. Usvojena znanja iz zupčanih parova (vrste/svojstva, proračun zupčanog para čelni-

ka). 

4. Usvojena znanja iz primjene zupčanih prijenosnika (montaža/demontaža, po-

gon/održavanje). 



2 Elementi strojeva 2  

 

 

Elastičnost ()  

 

7.1 Osnove elastičnih spojeva  

(elastic joint, elastische Verbindung)  

 

34/662-762, 43/80-90, 13/227, 14/181,  

 

7.1.1 Ubrzano gibanje  

 

7.1.2 Gibanje i titranje (motion and vibration, Bewegung und Vibration)  

 

 

12/85-93,  

 

7.1.3 Harmonijsko titranje  

10/67-75, 20/64-,  

7.1.4 Prigušeno titranje  

 

7.1.5 Prinudno titranje  

 

 

 

7.2 Opruge (spring, Feder)  

2/329, 5/505, 7/43, 8/240, 9/140, 10/489, 12/455/1048, 13/230, 14/181, 52/205-273,  

7.2.1 Vrste opruga  

 

Vlačno/tlačno opterećene opruge  

4/385, 6/839,  
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Uvojno opterećene opruge  

 

 

Savojno opterećene opruge  

 

 

Stezni i oblikovni spojevi s oprugama  

13/130, 13/154,  

 

 

7.2.2 Materijali za opruge  

2/138, 7/246,  

 

7.2.3 Lisnate opruge  

 

 

7.2.4 Šipkaste opruge  

3/603, 12/466/915/1051,  

 

7.2.5 Tanjuraste opruge  

 

7.2.6 Gumene opruge  

 

 

7.2.7 Plinske opruge  

 

 

7.3 Cilindrične opruge  
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7.3.1 Čelične cilindrične opruge od okrugle žice  

 

7.3.2 Opruge za okretanje  

 

7.3.3 Tlačne opruge  

 

7.3.4 Vlačne opruge  

 

7.3.5 Usvajanje cilindričnih opruga  

 

 

7.4 Amortizeri (shock absorber, Stoßdämpfer)  

3/603, 12/466/915/1051,  

 

7.4.1 Osnove amortizera  

 

7.4.2 Vrste amortizera  

 

7.4.3 Usvajanje amortizera  

 

7.4.4 Primjeri korištenja amortizera  

 

 

7.5 Primjeri elastičnih spojeva  

7.5.1 Opruge  

11/54/184/210, 12/440,  

7.5.2 Amortizeri  

 
1. Elastični spojevi – definicija i temelji  
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Kod elastičnog spoja mogu se spojeni dijelovi uzajamno gibati bez raskidanja spoja.  

Za razumjevanje funkcioniranja opruga i amortizera treba se podsjetiti građe materijala.  

Prema načinu postizanja povoljnih struktura elektronskog omotača razlikuju se:  

 

1. ionska veza – atomi su otpustili/primili elektrone,  

2. kovalentna veza – atomi su uparili elektrone,  

3. metalna veza – atomi su udružili elektrone.  

Pored uzajamnih privlačnih/odbojnih djelovanja kemijski vezanih atoma (S-7.01), prisutna 

su u agregacijama uzajamna privlačna/odbojna djelovanja molekula (S-7.02). 

  

Slika 7.01  Građa atoma  Slika 7.02  Građa agregacija  

S uzajamnim približavanjem atoma/iona/molekulamolekula (S-7.03, S-7.04) dolazi do iz-

raženijeg porasta odbojnih sila na manjim razmacima. Na određenom razmaku iona javlja se 

minimum potencijalne energije EP,min.  
 

  

Slika 7.03  Ionska kemijska veza  Slika 7.04  Molekulska agregacija  

Pri jednakim opterećenjima različiti materijali se u velikoj mjeri različito deformiraju.   
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1. Keramika – aluminij-oksid, Al2O3 , krhka je i već 

pri vrlo malim deformacija dolazi do pojave loma. 

2. Metal – niskougljični čelik, ima relativno usko pod-

ručje 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. U 

odnosu na metal, do prekida dolazi pri značajno 

manjim naprezanjima i većim deformacijama. 

 

2. Hook-eov zakon  

U području elastičnosti vrijedi Hookeov zakon (S-7.4):  

0
v

0

L L
F k x

L


     

gdje je: Fv – vlačna sila, N,  

 k – Hookeova konstanta, N,  

 x – produljenje, 1:  

0

0

L L
x

L


    

gdje je: L0 – duljina rasterećenog komada, mm,  

 L – duljina komada nakon opterećenja silon Fv, mm, 

 

Slika 7.05  Elastične deformacije i Hookeov zakon  

Vrijednost Hookeove konstante ovisi o:  

(a) dimenzija komada i  

(b) mehaničkih karakteristika materijala.  

U normiranim ispitivanjima mehaničkih karakteristika materijala koriste se različite normi-

rane geometrije epruveta.  
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Na slici S-7.06 prikazano je ponašanje materijala pri mehaničkom opterećivanju u podru-

čjima elastičnih i plastičnih deformacija.  
 

  

Slika 7.06  Deformiranje materijala pri opterećivanju  

 

3. Titranje i vrste titranja  

Titranje (oscilacije, vibracije) – periodičko gibanje tijela oko ravnotežnog položaja (x = 0), 

između graničnih položaja (x =  A).  
 

Povlačenje tijela iz ravnotežnog položaja (statika)  

  

in pov 0F F    (dinamička ravnoteža)  

Oscilator – sustav koji titra. (tijelo/opruga, njihala, žice muzičkih instrumenata, elastične membrane)  

Titranje počinje kada se tijelo odmakne od ravnotežnog položaja (od x = 0 do x = A) i pusti:  
 

Težnja sustava uspostavljanju ravnotežnog stanja (dinamika)  
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Titraj – period gibanja između dva uzastopna prolaza iz istog smjera kroz ravnotežni po-

ložaj: x = 0   + A   0   – A   0 …  

Dinamička ravnoteža povratnih i inercijalnih sile može se opisati s komponentama, na 

primjer, pri gibanju x = + A   x = 0:  

i in pov 0F = F F       N  

(znakovi se određuju naknadno, na temelju trenutnog položaja tijela – suprotni smjerovi od x i a)  

gdje je:  Fpov  – povratna sila (elastična sila), kojom opruga povlači uvijek (potiskuje) tijelo 

k ravnotežnom položaju:  

povF k x        N  

 Fpov  – inercijalna sila, kojom se tijelo uvijek protivi promjeni stanja gibanja:  

inF m a        N  

Postavljanje diferencijalne jednadžbe harmonijskog oscilatora s elastičnom oprugom 

(krutosti k) i tijelom (masa m):  

pov in 0F F k x m a                 0k x m a      

k
a x

m
             

2

2

d
0

d

k x
x

m x
     

Prema tome, nakon puštanja, ubrzanje tijela (a) biti će veće što je veća krutost opruge (k), 

manja masa tijela (m), te što je tijelo tjelo prije puštanja bilo povučeno dalje od ravnotežnog 

položaja (x).  

Razlikuju se oscilatori:  

 

Idealni oscilator – bez trenja (idealizacija)  titranje bi trajalo beskonačno dugo ako bi fak-

tor trenja () bio jednak nuli.  

Oscilator s prigušenjem – uslijed unutarnjih i/ili vanjskih utjecaja (trenje, amortizer) tijekom 

vremena se smanjuje amplituda.  

Oscilator s prisilom – na oscilator djeluju vanjski periodički utjecaji (sila).  
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4. Harmonijsko titranje  

[Fizika, http://www.sfsb.hr/~zkolum/Fizika/05TitranjeIValnoGibanje.pdf ] 

  

 

 

5. Prigušeno titranje  

 

[Decker 1987, str. 141]  

http://www.sfsb.hr/~zkolum/Fizika/05TitranjeIValnoGibanje.pdf
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6. Prisilno i prigušeno prisilno titranje  
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7. Vrste i struktura eleastičnih spojeva  

Prema prirodi razlikuju se:  

ELASTIČNI SPOJEVI  

 opruge amortizeri  

Opruga – element stroja koji prihvaća i ublažava vanjska udarna opterećenja elementa 

stroja s kojim je opruga spojena.  

Amortizer – element stroja koji usporava gibanje elemenata strojeva s kojim je amortizer 

spojen.  

Opruge i amortizeri se ugrađuju i zajednički djeluju kod cestovnih vozila. Kada cestovno 

vozilo naleti na prag pravokutnog presjeka:  

(a) opruge preko kotača prihvaćaju udarno opterećenje, ublažavaju ga i prenose na 

ostale dijelove vozila,  

(b) amortizeri usporavanjem uzajamnog gibanja ostalih dijelova vozila u odnosu 

na kotače svode na prihvatljivi minimum njihanje vozila.  
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8. Opruge – definicija i vrste  

Opruga – element stroja koji pod utjecajem vanjskog opterećenja akumulira energiju u ob-

liku elastične potencijalne energije,a po potrebi je vraća okolini u obliku kinetičke energije. U 

praksi se opruge upotrebljavaju za različite namjene. Primjeri su:  

 akumulacija energije (opruge za pogon mehanizma u satu i u igračkama), 

 prigušivanje udaraca i vibracija (torzijske opruge u cestovnim vozilima),  

 kao povratni elementi (opruge u ventilima, spojkama, mjernim instrumentima),  

 mjerenje sila (vaga s oprugom),  

 raspodjela sila,  

 opruge za zatezanje.  

Prema obliku razlikuju se:  

OPRUGE  

 lisnate  zavojne tanjuraste  šipkaste  

Prema dominantnom naprezanju razlikuju se:  

OPRUGE  

 savojne  vlačno/tlačne torzijske   

Prema materijalu od koga su izrađene razlikuju se:  

OPRUGE  

 metalne  elastomerne plinske  

Prema karakteristikama razlikuju se:  

OPRUGE  

 progresivne  linearne degresicne  

[Decker 1987, str. 139]  
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[Grote 2007, str. 466]  

 

 

9. Karakteristika i rad opruge  
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[Jelaska 2005, str. 121]  
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10. Materijali opruga  

[Jelaska 2005, str. 124]  
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[Decker 1987, str. 141]  
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11. Štapne vlačne opruge  

[Wittel 2011, str. 307]  

 

 

12. Prstenaste opruge  

[Wittel 2011, str. 307]  
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¸ 

 

 

13. Savojne lisnate opruge  

[Decker 1987, str. 144]  
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14. Usvajanje savojne lisnate opruge  

[Jelaska 2005, str. 125]  
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15. Zavojna opruga s uvijanjem  

[Jelaska 2005, str. 121]  

  

  

[Decker 1987, str. 148]  
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16. Usvajanje zavojne opruge s uvijanjem  

[Jelaska 2005, str. 131]  
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17. Šipkaste opruge s uvijanjem  

[Decker 1987, str. 150]  
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18. Spiralne opruge  

[Jelaska 2005, str. 129]  
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19. Tanjuraste opruge sa sabijanjem/razvlačenjem  

[Jelaska 2005, str. 130]  
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20. Cilindrična tlačna i vlačna opruga  

[Decker 1987, str. 157]  
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21. Učvršćivanje krajeva cilindrične opruge  

[Decker 1987, str. 161]  

  

 

 

22. Usvajanje cilindričnih tlačnih i vlačnih opruga  
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[Jelaska 2005, str. 133]  
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23. Opruge od gume  

[Decker 1987, str. 165]  
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24. Usvajanje opruge od gume  
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25. Primjena opruga  

[Wittel 2011, str. 335]  

 

 

26. Amortizeri – definicija i vrste  

[Dixon 2007, str. 15]  
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[Grote 2007, str. 466]  
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27. Karakteristika i rad amortizera  
Cross2005/466/915/1051, Dixon2007,  

[Grote 2007, str. 467]  
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[Dixon 2007, str. 47]  

 

 

28. Usvajanje amortizera  

[Dixon 2007, str. 334]  
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29. Primjena amortizera  

[Dixon 2007, str. 42, 416]  

 

 

30. Primjeri amortizera  

[Dixon 2007, str. 37, 135]  

 

 

31. Ogibljenje stroja za rublje  
 

    
 

 

32. Prednje ogibljenje vozila  
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33. Zadnje ogibljenje vozila  
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gibanje  motion  Bewegung  

titranje  vibration  Vibration  

elastični spoj  elastic joint  elastische Verbindung  

opruga  spring  Feder  

amortizer  shock absorber  Stoßdämpfer  

 

 

 

 

7.5.3 Opruge s amortizerima  
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Podloge  

 

Glosar  

 

Rječnik  

hrvatski  engleski  njemački  
gibanje  motion  Bewegung  

titranje  vibration  Vibration  

elastični spoj  elastic joint  elastische Verbindung  

opruga  spring  Feder  

amortizer  shock absorber  Stoßdämpfer  

   

   

   

   

   

   

   

   

   

 

 

Oznake  

 

Formule  

 

 

Norme  

 

 

Podaci  
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Razno  

 

Teme  

2. Elastični spojevi  
34. Elastični spojevi – definicija  

35. Titranje i vrste titranja  

36. Harmonijsko titranje  
37. Prigušeno titranje  

38. Prinudno titranje  

39. Rezonanca  
40. Vrste eleastičnih spojeva  

41. Struktura elastičnih spojeva  

42. Opruge – definicija i vrste  
43. Karakteristika i rad opruge  

44. Opterećenja i titranje opruge  

45. Naprezanja čvrstoća opruga  
46. Materijali opruga  

47. Savojne lisnate opruge  

48. Usvajanje savojne lisnate opruge  
49. Zavojna opruga za okretanje  

50. Usvajanje zavojne opruge za okretanje  

51. Šipkasta opruga za torziju  
52. Tanjurasta opruga za sabijanje  

53. Cilindrična tlačna i vlačna opruga  

54. Učvršćivanje krajeva cilindrične opruge  
55. Usvajanje cilindričnih tlačnih i vlačnih opruga  

56. Opruge od gume  

57. Usvajanje opruge od gume  
58. Primjena opruga  

59. Amortizeri – definicija i vrste  

60. Karakteristika i rad amortizera  
61. Usvajanje amortizera  

62. Primjena amortizera  
63. Primjeri amortizera  

64. Prednje ogibljenje vozila  

65. Zadnje ogibljenje vozila  

 

Izvodi  
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Provjera znanja  

Pitanja  

 

Zadaci  

 

 

 

 

 

 



64 Elementi strojeva 2  

 

Literatura  

1. Ashby M., Shercliff H., Cebon D.: Materials – Engineering, Science, Processing and 

Design; Butterworth-Heinemann, 2007. 

2. Ashby M. F.; Materials Selection in Mechanical Design, 3rd Edition; Elsevier 

Butterworth-Heinemann, 2005.  

3. Böge A.: Vieweg Handbuch Maschinenbau - Grundlagen und Anwendungen der 

Maschinenbau-Technik, 18. Auflage; Vieweg, 2007.  

4. Brown T.H. Jr.: Mark's Calculations For Machine Design; McGraw-Hill, 2005.  

5. Budynas R.G., Nisbett K.J.: Shigley’s Mechanical Engineering Design, 8th Edition; 

McGraw-Hill, 2007.  

6. Callister Jr. W. D.: Materials Science and Engineering: An Introduction, 7th Edition; 

John Wiley & Sons, New York, 2007.  

7. Carvill J.: Mechanical Engineer's Data Handbook; Butterworth-Heinemann, 2003. 

8. Childs P.: Mechanical Design, 2nd Edition; Elsevier Butterworth-Heinemann, 2004.  

9. Decker K.-H.: Elementi strojeva, 2. izdanje; Tehnička knjiga, 1987.  

10. DIN – Deutsches Institut für Normung: Klein Einführung in die DIN-Normen, 14. 

Auflage; B.G.Teubner – Beuth, 2008.  

11. Fleischer B., Theumert H.: Entwickeln Konstruieren Berechnen – Komplexe praxisnahe 

Beispiele mit Lösungsvarianten, 2. Auflage; Vieweg + Teubner, 2009.  

12. Grote K.-H., Feldhusen J.: Dubbel - Taschenbuch für den Maschinenbau, 22. Auflage; 

Springer, 2007.  

13. Haberhauer H., Bodenstein F.: Maschinenelemente – Gestaltung, Berechnung, 

Anwendung, 15. Auflage; Springer, 2009.  

14. Hering E., Schröder B.: Springer Ingenieurtabellen; Springer, 2004.  

15. Hoischen H.: Technisches Zeichnen – Grundlagen, Normen, Beispiele, Darstellende 

Geometrie, 27. Auflage; Cornelsen-Girardet, 1998.  

16. Humpston G., Jacobson D.M.: Principles of Soldering; ASM International, 2004.  

17. Jelaska D.: Elementi strojeva – skripta za studente Industrijskog inženjerstva; Fakultet 

elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje Sveučilišta u Splitu, 2005.  

18. Klebanov B.M., Barlam D. M., Nystrom F. E.: Machine Elements – Life and Design; 

CRC Taylor & Francis Group, 2008.  

19. Kljajin M., Opalić M.: Inženjerska grafika; Sveučilišni udžbenik; Strojarski fakultet u 

Slavonskom Brodu, Sveučilište Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, 2010.  

20. Koludrović Ć., Koludrović-Harbić I., Koludrović R.: Tehničko crtanje u slici s 

kompjutorskim aplikacijama, 5. izdanje, Ć.I.R. – Rijeka, 1994. .  

21. Kraut B.: Strojarski priručnik, 9. izdanje; Tehnička knjiga, 1988.  



  02  Elastični spojevi 65 

22. Kurz U., Wittel H.: Böttcher/Forberg Technisches Zeichnen – Grundlagen, Normung, 

Darstellende Geometrie und Übungen, 25 Auflage; Vieweg+Teubner, 2010.  

23. Läpple V.: Einführung in die Festigkeitslehre – Lehr- und Ubungsbuch; Viewegs 

Fachbücher der Technik, 2006.  

24. Läpple V.: Lösungsbuch zur Einführung in die Festigkeitslehre – Ausführliche 

Lösungen und Formelsammlung; Viewegs Fachbücher der Technik, 2007.  

25. Lingaiah K.: Machine Design Databook, 2nd Edition; McGraw-Hill, 2002.  

26. Messler R.W.: Joining of Materials and Structures From Pragmatic Process to 

Enabling Technology; Elsevier Butterworth–Heinemann, 2004.  

27. Mott R.L.: Machine Elements in Mechanical Design, 4th Edition; Prentice Hall, 2003.  

28. Muhs D., Wittel H., Jannasch D., Becker M., Voßiek J.: Roloff/Matek 

Maschinenelemente – Interaktive Formelsammlung auf CD-ROM, 8. Auflage; Vieweg, 

2006.  

29. Muhs D., Wittel H., Jannasch D., Voßiek J.: Roloff/Matek Maschinenelemente – 

Aufgabensammlung – Aufgaben, Lösungshinweise, Ergebnisse, 14. Auflage; Vieweg, 

2007.  

30. Muscroft S.: Plumbing – For Level 2 Technical Certificate and NVQ, 2nd Edition; 

Elsevier Newness, 2007.  

31. Niemann G., Winter H.,·Höhn B.-R.: Maschinenelemente – Band 1 – Konstruktion und 

Berechnung von Verbindungen, Lagern, Wellen, 4. Auflage; Springer, 2005.  

32. Norton R.L.: Machine Design – An Integrated Approach, 3rd Edition; Prentice Hall, 

2006.  

33. Oberg E., Jones F.D., Horton H.L., Ryffel H.H.: Machinery's Handbook 27th Edition; 

Industrial Press, 2004.  

Oberg E., Jones F.D., Horton H.L., Ryffel H.H.: Machinery's Handbook 28th Edition; 

Industrial Press, 2008.  

34. Pandžić J., Pasanović B.: Elementi strojeva – udžbenik s DVD-om za 2. razred tehničkih 

škola u području strojarstva i brodogradnje; Neodidacta, 2008.  

35. Pahl G., Beitz W.: Engineering Design – A Systematic Approach; Design Council 1988.  

36. Parisher R.A., Rhea R.A.: Pipe Drafting and Design, 2nd Edition; Gulf Professional 

Publishing - Butterworth–Heinemann, 2002.  

37. Parmley R.O.: Machine Devices and Components Illustrated Sourcebook; McGraw-

Hill, 2005. 

38. Patnaik S., Hopkins D.: Strength of Materials – A New Unified Theory for the 21st 

Century; Elsevier Butterworth-Heinemann, 2004.  

39. Podrug S.: Elementi strojeva – predavanja za stručni i preddiplomski studij 

brodogradnje; Fakultet elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje Sveučilišta u Splitu, 

2008.  

40. Prestly D.R.: Do-It-Yourself For Dummies; Wiley 2007.  



66 Elementi strojeva 2  

41. Shigley J.E., Mischke C.R.: Standard handbook of machine design, 2nd Edition; 

McGraw-Hill Professional, 1996.  

51./b Shigley J.E., Mischke C.R.: Standard handbook of machine design, 3rd Edition; 

McGraw-Hill Professional, 2004.  

42. Spotts M.F.: Design of Machine Elements; 3rd Edition; Prentice Hall, 1961. 

43. Steinhilper W.,·Sauer B.: Konstruktionselemente des Maschinenbaus 1 – Grundlagen 

der Berechnung und Gestaltung von Maschinenelementen, 7. Auflage; Springer, 2008.  

44. Steinhilper W.,·Sauer B.: Konstruktionselemente des Maschinenbaus 2 – Grundlagen 

von Maschinenelementen für Antriebsaufgaben, 6. Auflage; Springer, 2008.  

45. Wittel H., Muhs D., Jannasch D., Voßiek J.: Roloff/Matek Maschinenelemente – 

Lehrbuch und Tabellenbuch – Normung, Berechnung, Gestaltung, 19. Auflage; Vieweg 

+ Teubner, 2009.  

46. Woodson D.R.: 2009 international plumbing codes handbook; McGraw-Hill 

Professional, 2009.  

47. Pahl G., Beitz W., Feldhusen J., Grote K.-H.: Konstruktionslehre - Grundlagen 

erfolgreicher Produktentwicklung Methoden und Anwendung, 7. Auflage; Springer, 

2007.  

 


