
08. Mehanizmi  
 

08. Mehanizmi .................................................................................................. 1 

8.1 Osnove mehanizama .................................................................................. 2 
8.1.1 Uvod ..................................................................................................................... 2 
8.1.2 Klipni mehanizam i spojevi elemenata mehanizama ............................................ 4 
8.1.3 Zglobni mehanizmi ............................................................................................... 6 
8.1.4 Bregasti mehanizmi .............................................................................................. 8 
8.1.5 Ostali mehanizmi .................................................................................................. 9 
8.1.6 Mehanizmi i materijali ........................................................................................ 10 

8.2 Usvajanje mehanizama ........................................................................... 11 
8.2.1 Geometrija mehanizama ..................................................................................... 11 
8.2.2 Kinematika mehanizama ..................................................................................... 16 
8.2.3 Dimenzioniranje elemenata mehanizama ........................................................... 17 
8.2.4 Računalna podrška .............................................................................................. 17 

8.3 Primjeri mehanizama .............................................................................. 17 
8.3.1 Primjeri jednostavnijih mehanizama ................................................................... 17 
8.3.2 Primjeri složenijih mehanizama .......................................................................... 18 
8.3.3 Primjeri mehanizama vozila ............................................................................... 19 
8.3.4 Primjeri mehanizmi u kućanstvu......................................................................... 21 

8.4 Primjena mehanizama............................................................................. 21 
8.4.1 Izrada mehanizama ............................................................................................. 22 
8.4.2 Montaža i pogon mehanizama ............................................................................ 24 
8.4.3 Održavanje i odlaganje mehanizama .................................................................. 24 
8.4.4 Prednosti, nedostatci i greške mehanizama ......................................................... 24 

8.5 Mehatronika ............................................................................................. 24 
8.5.1 Osnove mehatronike ........................................................................................... 24 
8.5.2 Senzori i aktuatori ............................................................................................... 24 
8.5.3 Elektromotori ...................................................................................................... 24 
8.5.4 Mili-elektro-mehanički sustavi ........................................................................... 25 

Dodatak ............................................................................................................ 56 

Literatura ........................................................................................................ 66 
 

 

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). 
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8.1 Osnove mehanizama  

8.1.1 Uvod  

Struktura i nazivlje mehanizama  

Široko su poznate primjene mehanizama u motorima s unutarnjim izgaranjem i motornim 

vozilima – (a) primjeri su: klipni mehanizam motora SUI, (b) bregasto vratilo s klackalicama 

za otvaranje ventila motora SUI te (c) dijelovi ovjesa automobila.  
 

presjek motora – BMW  ovjes vozila – Porsche  

  

Relativno gibanje  

Mehanizmi su mehanički sustavi namijenjeni prijenosima i/ili promjenama gibanja i/ili 

sila (okretnih momenata). Grade ih minimalno tri elementa (od kojih se jedan usvaja kao temeljni) koji 

se uzajamno gibaju te je prije analize dobro podsjetiti se osnovnih postavki kinetike relativnih 

gibanja.  

Ako se dva promatrača uzajamno gibaju i analiziraju gibanje trećeg objekta dobiti će ra-

zličite rezultate promatranja (položaj, razmak/pomak, putanja/put, brzina pomaka / putna brzina, ubrzanje 

pomaka/ putno ubrzanje).  

Svaki promatrač (opremljen sa: štopericom i mjernom trakom za duljinu) formira osobni refe-

rentni sustav promatranja, a dobivene veličine gibanja se nazivaju relativnim veličinama, na 

primjer : xP/A – relativna koordinata položaja objekta P u odnosu na promatrača A, vP/A – rela-

tivna brzina objekta (S-08.01, S-08.02, S-08.03,).  
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Slika S-08.01  Relativno 2D gibanje – objekt P miruje na podlozi  
 

vektori  komponente  

P/A B/A P/B x x x  P/A B/A P/Bx x x   

Kratica xP/A (S-08.01)označava položaj objekta P u sustavu promatrača A (položaj objekta P 

kako ga vidi promatrač A). Prema tome, xB/A označava položaj objekta B (koji je fiksiran na podlozi) u 

sustavu promatrača A, a xP/B označava položaj objekta P u sustavu promatrača B.  

 

Slika S-08.02  Relativno 3D gibanje – objekt P u pravocrtnom gibanju po podlozi  

Vektorska jednadžba koja vektorima položaja (r) opisuje položaj objekta P u sustavu pro-

matrača A (S-08.02):  

P/A B/A P/B r r r   

kratka je, jasna i egzaktna, ali daleka od konkretnih rješenja (razlaganje vektora na komponente 

zbrajanje po komponentama, izračunavanje rezultante).  

  

Slika S-08.03  Relativno 3D gibanje – objekt P titra na podlozi  

Na S-08.03 promatrač B vidi kako se objekt P na vrhu opruge giba gore-dole dok promat-

rač A vidi gibanje objekta B po sinusoidi (kosinusoidi). Vektorske su jednadžbe opisa gibanja:  

P/A B/A P/B r r r           P/A B/A P/B v v v           P/A B/A P/B a a a   
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ali, kao i u prethodnom slučaju, daleko su od konkretnih rješenja. U rješavanju konkretnih 

problema provodi se rutinski postupak:  

(a) razlažu se definirani vektori na komponente (npr. rB/A  rB/A,x , rB/A,y i rB/A,z),  

(b) prikladnim algebarskim zbrajanjem komponenti određuju se komponente rezultante 

(npr. rP/A,x =, rB/A,x + rP/B,x)  

(c) prikladnim izračunavanje se na temelju komponenti određuje rezultanta.  

 

8.1.2 Klipni mehanizam i spojevi elemenata mehanizama  

Klipni mehanizam  

Klipni mehanizam namijenjen je pretvaranju pravocrtnog gibanja klipa motora s unutar-

njim izgaranjem (u cilindru) u kružno gibanje koljenastog vratila. (zamašnjak, spojka, mjenjač, dife-

rencijal, kotači).  

 

Slika S-08.04  Klipni mehanizam  

Spojevi elemenata mehanizama  

Pokretljivost mehaničkog sustava se opisuje brojem stupanja slobode (BSS) koji je jed-

nak minimalnom broju neovisnih veličina dovoljnih za opisivanje položaja u prostoru referen-

tnog sustava promatranja.  

Ovisno o geometriji, spojevi mogu biti [Norton 2003, str. 27]:  

  

Osnovni spojevi elemenata mehanizama prikazani su u T-08.01 gdje su date njihove skice, 

oznake i brojevi stupanja slobode. Treba uočiti da cilindrični spoj elemenata (C) ima dva stup-

nja slobode gibanja dok samo jedan stupanj slobode gibanja imaju obrtni spoj elemenata (O) – 

može se samo obrtati, i zavojni spoj elemenata (Z) imaju – obrtanje određuje i aksijalno pomi-

canje (jedan obrt  jedan korak navoja).  

Tablica T-08.01  Osnovni spojevi elemenata mehanizama  

obrtni  prizmatični  zavojni  



  08  Mehanizmi 5 

   
 

cilindrični  sferni  zavojni  

   

Prema broju spojeva mogu se razlikovati spojni elementi [Norton 2003, str. 26]:  
 

dvospojni (minimum) trospojni četvorospojni ... 

   

... 

Spojeni elementi mehanizama  

Na sljedećim primjerima često sretanih spojenih elemenata mehanizma u ravnini temeljni 

je element, koji je u stanju relativnog mirovanja (ne giba se u odnosu na referentni sustav) označen 

sivom bojom [Norton 2003, str. 28].  
 

dva elementa i O spoj  dva elementa i P spoj  dva elementa  

   
 

cilindrični  sferni  planarni  
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Kinematički lanac – sklop elemenata i spojeva povezanih u cilju postizanja zahtijevanog 

izlaznog gibanje kao rezultata određenog ulaznog gibanja.  

Mehanizam – kinematički lanac s minimalno jednim temeljnim elementom, nepokretnim 

u odnosu na referentni sustav promatranja (koji se može gibati zajedno s referentnim sustavom).  

Broj stupanja slobode  

Broj stupanja slobode mehanizama u ravnini jednak je [Norton 2003, str. 31]:  

   1 23 1 2BSS L J J        F-08-01  

gdje je: L – broj elemenata ,  

 J1 – broj spojeva sa BSS = 1,  

 J2 – broj spojeva sa BSS = 2.  

Prema tome, povezivanjem se smanjuje broj stupanja slobode [Norton 2003, str. 32].  
 

   

8.1.3 Zglobni mehanizmi  

Primjeri su tri jednostavna zglobna mehanizma:  

1. mehanizam ručica klizač (klipni mehanizam),  

2.  mehanizam za brzi povratni hod,  

3. mehanizam s četiri poluge.  

Mehanizam ručica-klizač  

Broj je stupanja slobode (F-08-01) mehanizma ručica-klizač, prikazanog na S-08.05 [Brown 

2005, str. 429]:  

   1 23 1 2 3 2 1 2 1 0 1BSS L J J               
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Slika S-08.05  Mehanizam ručica-klizač  

Zbog mogućnosti različitih prilagodbi, mehanizam ručica-klizač je jedan od najčešće koriš-

tenih mehanizama. Naime, moguće su dvije osnovne varijante – S-08.06:  
 

  

Slika S-08.06  Dvije varijante mehanizma ručica-klizač  

Kod varijante (a) (S-08.06), koja se koristi u konstrukciji kompresora, ručica 1 (koljenasto vra-

tilo) je pogonski dio (ulaz), a klizač 3 gonjeni dio (izlaz). Obrnuto, kod varijante (b), koja se ko-

risti kod motora s unutarnjim izgaranjem, ručica 1 (koljenasto vratilo) je gonjeni dio (izlaz), a kli-

zač 3 pogonski dio (ulaz).  

Pored toga, točka C , koja je na S-08.05 (te S-08.06 – (a) i (b)) na istoj visini s točkom A, mo-

že biti po potrebi iznad ili ispod točke A. Mehanizam ručica-klizač pored horizontalne orijen-

tacije može biti orijentirana pod bilo kojim kutom u odnosu na horizontalu.  

Mehanizam s četiri poluge  

Broj je stupanja slobode (F-08-01) mehanizma s četiri poluge, prikazanog na S-08.06 [Brown 

2005, str. 428]:  

   1 23 1 2 3 4 1 2 4 0 1BSS L J J               

  

Slika S-08.07  Mehanizam s četiri poluge  
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Ovisno o duljinama elemenata (S-08.07 – 1, 2, 3, 4) mogu se postići različiti odnosi dinamika 

gibanja ručice 1 i poluge 3. Zbog mogućnosti postizanja preciznih odnosa dinamika gibanja 

ručice i poluge, ovaj se mehanizam široko koristi u vojnim i industrijskim kompjutorski podr-

žanim sustavima, te kod motornih vozila.  

Mehanizam za brzi povratni hod  

Broj je stupanja slobode (F-08-01) mehanizma za brzi povratni hod, prikazanog na S-08.06 

[Brown 2005, str. 429]:  

   1 23 1 2 3 3 1 2 2 1 1BSS L J J              

 

Slika S-08.08  Mehanizam za brzi povrati hod  

Na S-08.06 su prikazane dvije varijante mehanizma za brzi povratni hod – (a) i (b). U obje 

varijante se kod klizača koristi kombinacija cilindričnog i prizmatičnog spoja. Kod varijante 

(a) klizač giba u kanalu ruke 2 a kod varijante (b) se giba duž ruke punog profila.  

Ručica mehanizma za brzi povratni hod vrti se konstantnom brzinom, ali je prikladnom 

geometrijom mehanizma postignuto sporije gibanje ruke u radnom hodu kada se u odnosu na 

točku A (S-08.08) klizač 3 i točka B nalaze na suprotnim stranama. Kada se klizač nalazi izme-

đu točaka A i B gibanje ruke je brže – povratni hod. Ovaj se mehanizam često koristi kod au-

tomatiziranih alatnih strojeva kada se tijekom radnog hoda komad obrađuje odvajanjem stru-

gotine dok se povratnim hodom alat vraća u početni položaj.  

8.1.4 Bregasti mehanizmi  

Bregasti mehanizmi obuhvaćaju dva osnovna elementa:  

 



  08  Mehanizmi 9 

Brijeg rotira (S-08.09), npr. kod motora s unutarnjim izgaranjem, ili se pak giba pravocrtno 

(S-08.10), npr. kod kopirnog tokarenja, dok pratitelj najčešće oscilira uslijed izmjeničnih priti-

saka brijega/opruge [Dorf 2005, Gl. 20 – str 5].  

Broj je stupanja slobode bregastog mehanizma:  

   1 23 1 2 3 2 1 2 1 0 1BSS L J J               

Bregasti mehanizam je jednostavan, kompaktan i robustan te se često se koristi u rješava-

nju specifičnih konstrukcija.  
 

  
Slika S-08.09  Rotacija brijega  Slika S-08.10  Pravocrtno gibanje brijega  

8.1.5 Ostali mehanizmi  

Pored zglobnih i bregastih mehanizama koristi se veći broj različitih manje ili više složenih 

mehanizama, na primjer [Norton 2003, str. 46]:  

1. ženevski mehanizam (S-08.11),  

2. koračni mehanizam (S-08.12),  

3. linearni koračni mehanizam (S-08.13).  
 

  

Slika S-08.11  Ženevski mehanizam  Slika S-08.12  Koračni mehanizam  
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Slika S-08.13  Linearni ženevski mehanizam 

8.1.6 Mehanizmi i materijali  

Dug vijek trajanja spojeva elemenata osigurava se izborom prikladnog materijala i dovolj-

no kvalitetnim podmazivanjem.  

Pri usvajanju elemenata mehanizama mora se izabrati optimalni (maksimalno mogući) omjer 

čvrstoća/gustoća materijala. Što je materijal manje gustoće to će biti manja masa elementa te 

time i manje dinamičke (inercijalne) sile koje se javljaju pri radnim ubrzanjima/usporenjima.  

Svojstva i karakteristike materijala koji se koriste u izradi mehanizama su date u TD-08.01, 

TD-08.02, TD-08.03, TD-08.04 i TD-08.05.  

Na primjer, klipni mehanizmi su izloženi djelovanjima velikih dinamičkih sila izazvanih: 

(a) eksplozivnim opterećivanjem/rasterećenjem (npr. detonantno izgaranje u benzinskim motorima) i 

(b) tromošću pokretnih dijelova. U uvjetima neizbježnih velikih ubrzanja s jedne strane treba 

usvojiti što je moguće manje mase pokretnih dijelova dok s druge strane dimenzije elemenata 

moraju biti dovoljno velike kako bi oni mogli podnijeti aktualna opterećenja. Prema tome, us-

vajaju se materijali s velikim omjerom čvrstoća/gustoća. Za izradu elemenata klipnog meha-

nizma se usvaja [Norton 2003, str. 677]:  

(a) klip – ljevačka ili kovačka legura aluminija,  

(b) ojnica – nodularni lijev ili kovački čelik, legura aluminij za mali motor SUI (npr. kosi-

lica, motorna lančana pila, motorcikli) te titan za visoko zahtijevni motor s unutarnjim iz-

garanjem (npr. Acura NSX, Corvette, Porsche GT3),  

(c) koljenasto vratilo – kovački čelik ili nodularni lijev,  

(d) svornjak klipa – toplinski obrađeni čelik,  

(e) ležaj radilice – neželjezna legura babit (kositar, bakar, antimon),  

(f) klipni prsteni – kromirani čelik,  

(g) blok motora – ljevačko željezo ili ljevački aluminij.  
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Slika S-08.14  Ojnica od titana  

Kako bi se postigla dovoljna čvrstoća i tvrdoća, za izradu brjegova bregastih mehanizama 

se usvaja ugljični čelik ili nodularni lijev te prikladna toplinska obrada. Treba imati u vidu da 

ovi materijali, ovisno o sastavu, mogu biti teški do vrlo teški za obradu odvajanjem strugotine 

(npr. glodanje). Za morske uvjete, manja opterećenja i manje brzine za izradu brjegova se usvaja 

bronca, a za brjegove programatora strojeva za pranje rublja usvaja se prikladna plastika.  

8.2 Usvajanje mehanizama  

Pri usvajanju mehanizama, na temelju zahtijeva treba odrediti:  

1. geometriju – karakteristične dimenzije,  

2. kinematiku – putanje, brzine i ubrzanja,  

3. dimenzije elemenata – sile i inercijalne sile (iterativni postupak dimenzioniranja ele-

menata mehanizma),  

8.2.1 Geometrija mehanizama  

Ovisno o prirodi mehanizma odabiru se i koordinatni sustavi u kojima se provodi analiza.  

Koordinatni sustavi  

Razlikuju se:  

  

Najčešće se odabira ravninski pravokutni koordinatni sustav:  =  =  = 90 . Kosokutni 

ravninski koordinatni sustav:  i/ili  i/ili  = 90. Raspored osi može biti po pravilu desne 

ruke i po pravilu lijeve ruke (rijetko se koristi).  
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Slika S-08.14  Ravninski pravokutni koordinatni sustav  

 

  

Slika S-08.15  Cilindrični i sferni koordinatni sustavi  

Koordinate cilindričnog i ravninskog pravokutnog koordinatnog sustava povezane su jed-

nadžbama:  

 cos x r             sin y r             z h  F-08-02  

Koordinate sfernog i ravninskog pravokutnog koordinatnog sustava povezane su jednadž-

bama:  

 cos cos x            cos sin y            sin z      F-08-03  

Ovo nisu opće važeće formule za preračunavanje – ako se osi i/ili kutovi postave/označe na 

drugi način slijede i druge formule.  

Klipni mehanizam  

Na temelju postavljenih zahtijeva određuju se duljine:  

(a) kraka ručice L1 (S-08.15) i  

(b) poluge L2.  
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Slika S-08.16  Geometrija klipnog mehanizma  

Za analizu apsolutnih položaja točaka A, B i C pogodno je odabrati ravninski referentni 

koordinatni sustav s ishodištem u točki A, dok je u analizi relativnih položaja pogodno odab-

rati: (a) točke A i B – cilindrični koordinatni sustav s ishodištem u točki A te (b) točke A i C – 

ravninski koordinatni sustav s ishodištem u točki A.  

  

cos Bx r             sin By r             C 0z        (F-08-02)  

cos C Bx x L        
sin 

arctan
r

L

  
   

 
          C 0y            C 0z    

Mehanizam s četiri poluge  

Na temelju postavljenih zahtijeva određuju se duljine:  

(a) kraka poluge L1 (S-08.16) i  

(b) poluge L2 ,  

(c) poluge L3 i  

(d) poluge L4 ,  
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Slika S-08.16  Geometrija mehanizma s četiri poluge  

Za analizu apsolutnih položaja točaka A, B, C i D pogodno je odabrati ravninski referentni 

koordinatni sustav s ishodištem u točki A, dok je u analizi relativnih položaja pogodno odab-

rati: (a) točke A i B – cilindrični koordinatni sustav s ishodištem u točki A te (b) točke C i D – 

cilindrični koordinatni sustav s ishodištem u točki D.  

 

Gibanja elemenata mehanizama s četiri poluge ovisi o geometriji – duljinama poluga i po-

ložajima obrtnih spojeva u točkama A i D [Norton 2003, str. 4951].  

 [Norton 2003, str. 4951]  
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  dva elementa  

  

 

 

cilindrični  sferni  planarni  

   

 

 

           

            

Mehanizam za brzi povratni hod  

Na temelju postavljenih zahtijeva određuju se duljina kraka ručice L (S-08.15) i razmak L1 

položaja točaka: B –granični desni i C – granični lijevi.  

 

Slika S-08.17  Geometrija mehanizma za brzi povratni hod  
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Bregasti mehanizam s rotirajućim brijegom  

Na temelju postavljenih zahtijeva određuju se duljina kraka ručice L (S-08.15) i razmak L1 

položaja točaka: B –granični desni i C – granični lijevi.  

 

Slika S-08.18  Geometrija bregastog mehanizma s rotirajućim brijegom  

Bregasti mehanizam s pravocrtnim gibanjem brijega  

Na temelju postavljenih zahtijeva određuju se duljina kraka ručice L (S-08.15) i razmak L1 

položaja točaka: B –granični desni i C – granični lijevi.  

 

Slika S-08.18  Geometrija bregastog mehanizma s pravocrtnim gibanjem brijega  

 

8.2.2 Kinematika mehanizama  
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8.2.3 Dimenzioniranje elemenata mehanizama  

 

8.2.4 Računalna podrška  

 

Norton2003/377384, Avallone2006/638640, Dorf2005/Ch20-59(glosar), Grote2007/564566, Ma-

bie1987/4243,  
Brown2005/429442, Grote2007/566572, Margithu2001/201241, Margithu2009/23278, Mabie1987/1770,130315,323325, 

McCarthy 2010, Norton1999/93448,507910(duplo Ch: 12, 13, 14 ), Norton2003/3461,525768,816837,838840, Sacks2010/81120, 

Shigley1980, 
8.2.1 Geometrija mehanizama – Avallone2006/637643,  

8.2.2 Kinematika mehanizama – Avallone2006/643,  

8.2.3 Dinamika mehanizama – Avallone2006/644,  

 

8.3 Primjeri mehanizama  

 

8.3.1 Primjeri jednostavnijih mehanizama  



18 Elementi strojeva 2  

       

        

 

8.3.2 Primjeri složenijih mehanizama  



  08  Mehanizmi 19 

      

 

8.3.3 Primjeri mehanizama vozila  

      

Prostorni zglobni mehanizmi  

Prostorni zglobni mehanizam  Ravninski zglobni mehanizam  
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Slika S-08.XX  Rear suspension – Da-

imler Benz   [Norton2003/7] 

Slika S-08.XX  Utillty tractor with backhoe, 

John Deere [Norton2003/7] 
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8.3.4 Primjeri mehanizmi u kućanstvu  

Ravninski zglobni mehanizam  Ravninski zglobni mehanizam  

 
 

Slika S-08.XX  Linkage-driven exercise machi-

ne – ICON Health and Fitness [Norton2003/7] 

Slika S-08.XX  A spring-balanced lin-

kage mechanism [Norton2003/57]  

 

8.4 Primjena mehanizama  
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8.4.1 Izrada mehanizama  
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Norton 2003  
If the moving mass is small. then very large numerical values of accelerat ion arc reasonable. 

If the mass is large, the dynamic stresses which the materials can sustain may limit the 

allowable accelerations to low values. Unfortu natcly, the designer does not usually know 

how much acceleration is tOO much in a design until complcting il to thc point of calculating 

stresses in the pans. This usually requires a fairly complete and detailed design. 

If the stresses tum OUI to be tOO high and are due to dynamic forces. then the only reo 

course is to itemte back through the design process and reduce the accelemtions and or 

masses in the design. This is one reason thaI the design process is a circular and not a linear 

onc. 

 

worn to a smoother contour by the unsustainable stresses generated in the materials. 

A first eSlim<lteofyour pans' masses can be obtaincd by assuming some reasonable 

shapes and sizes for all the pans and choosi ng appropriate materials. Then calculate the 

volume of each pan and multiply its volumc by Ihe material's mass density (nol weight 

density) to obtain a first approximation of its mass. Thcse mass values can then be used 

in Newton's equat ion. The densities of some common engi neering materials can be 

found in Appendix B.  

The machine designer often needs to remove 

mass (i n the right places) from parts in order to reduce the stresses and denections due to 

f = mao Thus the designer needs to have a good understanding of both material properties 

and stress and dcflection analysis to properly shape and size pans for minimum mass 

while maximizing the strength and stiffncss nceded 10 withstand the dynamic forces.  

Even if the link sh.lpes and materials are completely 

defi ned at the outset of the force analysis process (as wilh the redesign of an exist 

ing system), it is a tedious exercise to calculate the dynamic properties of complicated 

shapes. Current solids modelling CAD syStems make this step easy by computing these 

parameters automatically for any part designed within them.  

If. however. you are starting from scratch with your design. the blank-paper syndrome 
will inevitably rear its ugly head. A first approximation of link shapes and .seleclion 

of materials must be made in order to create the dynamic parameters needed for a 

"first pass" force analysis. A stress analysis of those parts. based on the calculated dynamic 

forces. will invariably find problems that require changes 10 the part shapes. thus 

requIring recalculation of the dynamic properties and recomputation of the dynamic forces 

and stresses, This process will have to be repeated i~ircu l ar fash ion (irerarioll-see 
Chapter I , p. 8) until an acceptable design is reached. The advantages of using a computer 

to do these repetitive calculations is obvious and cannot be overstressed. An equation 

solver program such as TKSofl-er or Mathcad will be a useful aid in this process by 

reducing the amount of computer programming necessary.  

It is obvious that we must avoid driving this system aI or near its natural frequency. 

One result of operation of an underdampcd cam-follower system near 00,. can be fo llower 

jump. The system of follo~er mass and spring can oscillate violently at its natural frequency 

and leave contact with the cam. When it does reestablish contact. it may do so 
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with severe impact loads that can quickly fail the materials, 

Some thought and observation of equation l5 .ld (p. 732) will show that we would 

like our system members to be both light (low nI) and stiff (high k) to get high values for 

co" and thus low values for t . Unfortunately, the lightest materials nre seldom also me 

stiffest. Aluminum is one-mird the weight of steel but is also about a third as stiff. Titanium 

is nbout half the weight of steel but also about half as stiff. Some of the exotic 

composite materials such as carbon fiber/epoxy offer better stiffness-to-weight ratios but 

their cost is high and processing is difficult. 

 

8.4.2 Montaža i pogon mehanizama  

 

8.4.3 Održavanje i odlaganje mehanizama  

 

8.4.4 Prednosti, nedostatci i greške mehanizama  

 

 

8.5 Mehatronika  

 

8.5.1 Osnove mehatronike  

 

8.5.2 Senzori i aktuatori  

 

8.5.3 Elektromotori  

Norton2003/6671,  
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8.5.4 Mili-elektro-mehanički sustavi  

Pod mili elektro-mehaničkim sustavima (u okvirima predmeta Elementi strojeva 2) , mems, može 

se podrazumijevati:  



26 Elementi strojeva 2  

o mili – mali, dimenzije sustava su reda veličina 10 mm,  

o elektro – obuhvaća električke komponente,  

o mehanički – obuhvaća mehaničke komponente i  

o sustav – komponente su integrirane u jedinstvenu cjelinu namijenjenu o-

bavljanja postavljenog zadatka.  
 

 

 

(a)  struktura  (b)  dimenzije [Gad-el-Hak 2002, Ch 1, str. 4]  

Slika S-08.XX  Mili-elektro-mehanički sustava 

Inače, u USA se pod MEMS (Micro Electro Mechanical Systems – mikro-elektromehanički sustavi) 

podrazumijevaju uređaji dimenzija reda veličina mikrometra, s jednim ili više senzora i aktua-

tora, u kojima centralno mjesto zauzima mikročip. U Europi se obično koristi termin mikro 

sistem (e. – microsystem, d. – Mikrosystem), u Japanu mikro stroj. Ako su dimenzije uređaja re-

da veličina nanometra koriste se termini NEMS (Nano Electro Mechanical Systems – nano-

elektromehanički sustavi), nano sistemi, nano strojevi.  
 

  

Slika S-08.XX  Mikro koračni 

mehanizam 

Slika S-08.XX  Nano brodovi napadaju ćelije 

kancera  

Danas se intenzivno istražuju primjene ili se već primjenjuju mems-i, MEMS-i, NEMS-i. 

U tom redoslijedu (od mems k NEMS) opada obim primjene i raste obim istraživanja. Naime, s 

smanjivanjem dimenzija elemenata ovih sustava povećavaju se problemi i u teorijskim i u 

eksperimentalnim istraživanja. Na primjer, kod usvajanja elemenata nano brodova u izraču-
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navanja su uključene međuatomske sile (atomska fizika i kemija) a kod pokusa s nano brodovima 

će uvijek biti prisutna opasnost gubljenja nano broda, u početnim fazama vrlo vjerojatno eks-

tremno skupog.  

Tri su primjera ovih sustava:  

o sustav za aktivaciju zračnih jastuka automobila pri sudaru (najjednostavniji),  

o sustav za sprječavanje blokade kotača automobila pri kočenju,  

o sustav za ciljano doziranje lijeka (još uvijek između znanstvene fantastike i primjene).  

Sustav za aktivaciju zračnih jastuka automobila pri sudaru  

Problem: sudar izaziva nagli prestanak gibanja vozila (vrlo veliko usporenje) dok se tijelo vo-

zača (putnika) nastavlja gibati (brzinom kojom se gibalo vozilo neposredno prije sudara) te udara u čvr-

ste dijelove vozila (prije svega, volan i vjetrobransko staklo).  

Koncepcija rješenja: kada se prikladnim senzorom utvrdi usporenje (negativno ubrzanje) ve-

će od kritičnog prikladnim se aktuatorom aktivira naglo napuhavanje zračnog jastuka.  

Blok shema:  

(a) dijela (nije obuhvaćen sam zračni jastuk) sustava zračnog jastuka (SZJ) i  

(b) jednog od podsustava SZJ prikazana je:  
 

  

(a) Sustav za napuhavanje SZJ  (b)  elektronika SzNZJ  

Slika S-08.xx  Sustav za aktivaciju zračnih jastuka automobila pri sudaru  

U razradi rješenja SZJ slijedi kompletiranje i povezivanje svih blok shema, projektiranje 

sustava te konstruiranje elemenata SZJ.  

Sustav za sprječavanje blokade kotača automobila pri kočenju  

Problem: prestanak okretanja kotača, pod djelovanjem kočnice, rezultira: (a) poteškoćama 

u kontroli putanje vozila i (b) produžavanjem zaustavnog puta vozila.  

Koncepcija rješenja:  

1. kada senzor uoči senzorom prestanak okretanja kotača te prikladnim aktuato-

rom prekinuti kočenje  

2.  

Blok shema:  
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Slika S-08.xx  Sustav za sprječavanje blokade kotača automobila pri kočenju  

 

Sustav za ciljano doziranje lijeka  

Problem:  

Koncepcija rješenja:  

Blok shema:  

 

Slika S-08.xx  Sustav za ciljano doziranje lijeka  

 

 
1. Mehanizmi – definicija i vrste  

Mehanizmi – mehanički sustavi (sklopovi – naprave ili dijelovi strojeva) namijenjeni prijenosi-

ma i/ili promjenama mehaničkih veličina (prenose sile, okretne momente, gibanja ili mijenjaju vrste gi-

banja). Za razliku od strojeva, kod mehanizama se prijenosi i promjene odvijaju uz male sile 

(okretne momente) i snage potrebne prije svega za savladavanje trenja. Mehanizmi obuhvaćaju 

najmanje tri elementa, od kojih je jedan spojni element.  

Primjeri su primjene mehanizama:  
 

Sklopiva stolica Suncobran  Ploča za tehničko crtanje  

   
 

Stolna lampa  Analogni sat  Dio fotoaparata  
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Mehanizam brisača vjetrobranskog stakla autobusa  

  

Različiti mehanizmi se široko primjenjuju u izvedbi motornih vozila – primjeri su: (a) kli-

pni mehanizam motora SUI, (b) bregasto vratilo s klackalicama za otvaranje ventila motora 

SUI, i (c) dijelovi ovjesa automobila. Kod ovih su mehanizama prateće sile i snage značajno 

veće od potrebnih za savladavanje trenja.  
 

presjek motora – BMW  Ovjes vozila – Porsche  

  

Klipni mehanizam (S-8.01) namijenjen je pretvaranju pravocrtnog gibanja klipa motora s 

unutarnjim izgaranjem (u cilindru) u kružno gibanje koljenastog vratila. (zamašnjak, spojka, mje-

njač, diferencijal, kotači).  
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Slika 8.01  Klipni mehanizam  
 

2. Relativno gibanje  

Tijekom rada dijelovi mehanizama uzajamno se gibaju. Jedan od elementa mehanizma se 

usvaju kao temeljni i u odnosu na njega promatra gibanje ostalih elemenata. Prema tome, prije 

analize kinematike složenijih mehanizama (mehanizam brisača vjetrobranskog stakla automobila) do-

bro je podsjetiti se osnovnih postavki kinetike relativnih gibanja. Kod primjene postavki u a-

nalizi mehanizama zamišlja se da na pojedinim elementima mehanizama stoje promatrači.  

Ako se dva promatrača uzajamno gibaju i analiziraju gibanje trećeg objekta dobiti će razli-

čite rezultate promatranja (položaj, razmak/pomak, putanja/put, brzina pomaka / putna brzina, ubrzanje 

pomaka/ putno ubrzanje).  

Svaki promatrač (opremljen sa: štopericom i mjernom trakom za duljinu) formira osobni referentni 

sustav promatranja, a dobivene veličine gibanja se nazivaju relativnim veličinama, na prim-

jer : xP/A – relativna koordinata položaja objekta P u odnosu na promatrača A (položaj objekta P 

kako ga vidi promatrač A), vP/B – relativna brzina objekta P u odnosu na promatrača B (S-8.02, S-

8.03, S-8.04).  

  

Slika S-8.01  Relativno 2D gibanje – A, P, B i pravac gibanja u istoj ravnini  
 

Vektori  Komponente  

P/A B/A P/B x x x  P/A B/A P/Bx x x   

xP/A (S-08.01) označava koordinatu objekta P u koordinatnom sustavu promatrača A. Ova se 

koordinata dobiva zbrajanjem: (a) koordinate objekta B u koordinatnom sustavu promatrača 

A, xB/A, i koordinate objekta P u koordinatnom sustavu promatrača B, xP/B .  
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Slika S-8.02  Relativno 3D gibanje – A, P, B i pravac gibanja nisu u istoj ravnini  

Vektorskim se jednadžbama, vektorima položaja (r) , brzina (v) i ubrzanja opisuje gibanje 

objekta P u sustavu promatrača A (S-8.02):  

P/A B/A P/B r r r           P/A B/A P/B v v v           P/A B/A P/B a a a   

Ova su jednadžbe kratke, jasne i egzaktne, ali daleke od konkretnih rješenja. U rješavanju 

konkretnih problema provodi se rutinski postupak:  

(d) razlažu se definirani vektori na komponente (npr. rB/A  rB/A,x , rB/A,y i rB/A,z),  

(e) prikladnim algebarskim zbrajanjem komponenti određuju se komponente rezultante 

(npr. rP/A,x =, rB/A,x + rP/B,x)  

prikladnim izračunavanje se na temelju komponenti određuje rezultanta (npr. rP/A).  

  

Slika S-8.03  Relativno 3D gibanje – objekt P titra na podlozi  

Na S-08.03 promatrač B vidi kako se objekt P na vrhu opruge giba gore-dole dok promat-

rač A vidi gibanje objekta B po sinusoidi (kosinusoidi). Vektorske su jednadžbe opisa gibanja:  

P/A B/A P/B r r r   

(f) ali, kao i u prethodnom slučaju, daleko su od konkretnih rješenja.  
 

3. Spojevi elemenata mehanizama – definicija i vrste  

Pokretljivost mehaničkog sustava se opisuje brojem stupanja slobode (BSS) koji je jed-

nak minimalnom broju neovisnih veličina dovoljnih za opisivanje položaja u prostoru referen-

tnog sustava promatranja.  

Ovisno o geometriji, spojevi mogu biti [Norton 2003, str. 27]:  
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Osnovni spojevi elemenata mehanizama prikazani su u T-08.01 gdje su date njihove skice, 

oznake i brojevi stupanja slobode. Treba uočiti da cilindrični spoj elemenata (C) ima dva stup-

nja slobode gibanja dok samo jedan stupanj slobode gibanja imaju obrtni spoj elemenata (O) – 

može se samo obrtati, i zavojni spoj elemenata (Z) imaju – obrtanje određuje i aksijalno pomi-

canje (jedan obrt  jedan korak navoja).  

Tablica T-08.01  Osnovni spojevi elemenata mehanizama  

obrtni  prizmatični  zavojni  

   
 

cilindrični  sferni  zavojni  

   

Prema broju spojeva mogu se razlikovati spojni elementi [Norton 2003, str. 26]:  
 

dvospojni (minimum) trospojni četvorospojni ... 

   

... 
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4. Spojni elementi mehanizama – definicija i vrste  

Na sljedećim primjerima često sretanih spojenih elemenata mehanizma u ravnini temeljni 

je element, koji je u stanju relativnog mirovanja (ne giba se u odnosu na referentni sustav) označen 

sivom bojom [Norton 2003, str. 28].  
 

dva elementa i O spoj  dva elementa i P spoj  dva elementa  

   
 

cilindrični  sferni  planarni  

   

Kinematički lanac – sklop elemenata i spojeva povezanih u cilju postizanja zahtijevanog 

izlaznog gibanje kao rezultata određenog ulaznog gibanja.  

Mehanizam – kinematički lanac s minimalno jednim temeljnim elementom, nepokretnim 

u odnosu na referentni sustav promatranja (koji se može gibati zajedno s referentnim sustavom).  
 

5. Broj stupanja slobode  

Broj stupanja slobode mehanizama u ravnini jednak je [Norton 2003, str. 31]:  

   1 23 1 2BSS L J J        F-08-01  

gdje je: L – broj elemenata ,  

 J1 – broj spojeva sa BSS = 1,  

 J2 – broj spojeva sa BSS = 2.  

Prema tome, povezivanjem se smanjuje broj stupanja slobode [Norton 2003, str. 32].  
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6. Zglobni mehanizmi – definicija i vrste  

Primjeri su tri jednostavna zglobna mehanizma:  

4. mehanizam ručica klizač (klipni mehanizam),  

5.  mehanizam za brzi povratni hod,  

6. mehanizam s četiri poluge.  
 

7. Mehanizam ručica klizač  

Broj je stupanja slobode (F-08-01) mehanizma ručica-klizač, prikazanog na S-08.05 [Brown 

2005, str. 429]:  

   1 23 1 2 3 2 1 2 1 0 1BSS L J J               

 

Slika S-08.05  Mehanizam ručica-klizač  

Zbog mogućnosti različitih prilagodbi, mehanizam ručica-klizač je jedan od najčešće koriš-

tenih mehanizama. Naime, moguće su dvije osnovne varijante – S-08.06:  
 

  

Slika S-08.06  Dvije varijante mehanizma ručica-klizač  

Kod varijante (a) (S-08.06), koja se koristi u konstrukciji kompresora, ručica 1 (koljenasto vra-

tilo) je pogonski dio (ulaz), a klizač 3 gonjeni dio (izlaz). Obrnuto, kod varijante (b), koja se ko-

risti kod motora s unutarnjim izgaranjem, ručica 1 (koljenasto vratilo) je gonjeni dio (izlaz), a kli-

zač 3 pogonski dio (ulaz).  

Pored toga, točka C , koja je na S-08.05 (te S-08.06 – (a) i (b)) na istoj visini s točkom A, mo-

že biti po potrebi iznad ili ispod točke A. Mehanizam ručica-klizač pored horizontalne orijen-

tacije može biti orijentirana pod bilo kojim kutom u odnosu na horizontalu.  
 

8. Mehanizam četiri poluge  

Broj je stupanja slobode (F-08-01) mehanizma s četiri poluge, prikazanog na S-08.06 [Brown 

2005, str. 428]:  

   1 23 1 2 3 4 1 2 4 0 1BSS L J J               
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Slika S-08.07  Mehanizam s četiri poluge  

Ovisno o duljinama elemenata (S-08.07 – 1, 2, 3, 4) mogu se postići različiti odnosi dinamika 

gibanja ručice 1 i poluge 3. Zbog mogućnosti postizanja preciznih odnosa dinamika gibanja 

ručice i poluge, ovaj se mehanizam široko koristi u vojnim i industrijskim kompjutorski podr-

žanim sustavima, te kod motornih vozila.  
 

9. Mehanizam za brzi povratni hod  

Broj je stupanja slobode (F-08-01) mehanizma za brzi povratni hod, prikazanog na S-08.06 

[Brown 2005, str. 429]:  

   1 23 1 2 3 3 1 2 2 1 1BSS L J J              

 

Slika S-08.08  Mehanizam za brzi povrati hod  

Na S-08.06 su prikazane dvije varijante mehanizma za brzi povratni hod – (a) i (b). U obje 

varijante se kod klizača koristi kombinacija cilindričnog i prizmatičnog spoja. Kod varijante 

(a) klizač giba u kanalu ruke 2 a kod varijante (b) se giba duž ruke punog profila.  

Ručica mehanizma za brzi povratni hod vrti se konstantnom brzinom, ali je prikladnom 

geometrijom mehanizma postignuto sporije gibanje ruke u radnom hodu kada se u odnosu na 
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točku A (S-08.08) klizač 3 i točka B nalaze na suprotnim stranama. Kada se klizač nalazi izme-

đu točaka A i B gibanje ruke je brže – povratni hod. Ovaj se mehanizam često koristi kod au-

tomatiziranih alatnih strojeva kada se tijekom radnog hoda komad obrađuje odvajanjem stru-

gotine dok se povratnim hodom alat vraća u početni položaj.  
 

10. Bregasti mehanizam – definicija i vrste  

Bregasti mehanizmi obuhvaćaju dva osnovna elementa:  

 

Brijeg rotira (S-08.09), npr. kod motora s unutarnjim izgaranjem, ili se pak giba pravocrtno 

(S-08.10), npr. kod kopirnog tokarenja, dok pratitelj najčešće oscilira uslijed izmjeničnih priti-

saka brijega/opruge [Dorf 2005, Gl. 20 – str 5].  

Broj je stupanja slobode bregastog mehanizma:  

   1 23 1 2 3 2 1 2 1 0 1BSS L J J               

Bregasti mehanizam je jednostavan, kompaktan i robustan te se često se koristi u rješava-

nju specifičnih konstrukcija.  
 

  
Slika S-08.09  Rotacija brijega  Slika S-08.10  Pravocrtno gibanje brijega  
 

11. Ženevski mehanizam  

Pored zglobnih i bregastih mehanizama koristi se veći broj različitih manje ili više složenih 

mehanizama, na primjer [Norton 2003, str. 46]:  

4. ženevski mehanizam (S-08.11),  

5. koračni mehanizam (S-08.12),  

6. linearni koračni mehanizam (S-08.13).  
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Slika S-08.11  Ženevski mehanizam  Slika S-08.12  Koračni mehanizam  
 

12. Koračni mehanizam  

 

 

13. Materijali mehanizama  

Dug vijek trajanja spojeva elemenata osigurava se izborom prikladnog materijala i dovolj-

no kvalitetnim podmazivanjem.  

Pri usvajanju elemenata mehanizama mora se izabrati optimalni (maksimalno mogući) omjer 

čvrstoća/gustoća materijala. Što je materijal manje gustoće to će biti manja masa elementa te 

time i manje dinamičke (inercijalne) sile koje se javljaju pri radnim ubrzanjima/usporenjima.  

Svojstva i karakteristike materijala koji se koriste u izradi mehanizama su date u TD-08.01, 

TD-08.02, TD-08.03, TD-08.04 i TD-08.05.  

Na primjer, klipni mehanizmi su izloženi djelovanjima velikih dinamičkih sila izazvanih: 

(a) eksplozivnim opterećivanjem/rasterećenjem (npr. detonantno izgaranje u benzinskim motorima) i 

(b) tromošću pokretnih dijelova. U uvjetima neizbježnih velikih ubrzanja s jedne strane treba 

usvojiti što je moguće manje mase pokretnih dijelova dok s druge strane dimenzije elemenata 

moraju biti dovoljno velike kako bi oni mogli podnijeti aktualna opterećenja. Prema tome, us-

vajaju se materijali s velikim omjerom čvrstoća/gustoća. Za izradu elemenata klipnog meha-

nizma se usvaja [Norton 2003, str. 677]:  
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(h) klip – ljevačka ili kovačka legura aluminija,  

(i) ojnica – nodularni lijev ili kovački čelik, legura aluminij za mali motor SUI (npr. kosi-

lica, motorna lančana pila, motorcikli) te titan za visoko zahtijevni motor s unutarnjim iz-

garanjem (npr. Acura NSX, Corvette, Porsche GT3),  

(j) koljenasto vratilo – kovački čelik ili nodularni lijev,  

(k) svornjak klipa – toplinski obrađeni čelik,  

(l) ležaj radilice – neželjezna legura babit (kositar, bakar, antimon),  

(m) klipni prsteni – kromirani čelik,  

(n) blok motora – ljevačko željezo ili ljevački aluminij.  
 

   

Slika S-08.14  Ojnica od titana  

Kako bi se postigla dovoljna čvrstoća i tvrdoća, za izradu brjegova bregastih mehanizama 

se usvaja ugljični čelik ili nodularni lijev te prikladna toplinska obrada. Treba imati u vidu da 

ovi materijali, ovisno o sastavu, mogu biti teški do vrlo teški za obradu odvajanjem strugotine 

(npr. glodanje). Za morske uvjete, manja opterećenja i manje brzine za izradu brjegova se usvaja 

bronca, a za brjegove programatora strojeva za pranje rublja usvaja se prikladna plastika.  
 

14. Usvajanje mehanizama i koordinatni sustavi  

Pri usvajanju mehanizama, na temelju zahtijeva treba odrediti:  

4. geometriju – karakteristične dimenzije,  

5. kinematiku – putanje, brzine i ubrzanja,  

6. dimenzije elemenata – sile i inercijalne sile (iterativni postupak dimenzioniranja ele-

menata mehanizma),  

Razlikuju se:  

  

Najčešće se odabira ravninski pravokutni koordinatni sustav:  =  =  = 90 . Kosokutni 

ravninski koordinatni sustav:  i/ili  i/ili  = 90. Raspored osi može biti po pravilu desne 

ruke i po pravilu lijeve ruke (rijetko se koristi).  
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Slika S-08.14  Ravninski pravokutni koordinatni sustav  

 

  

Slika S-08.15  Cilindrični i sferni koordinatni sustavi  

Koordinate cilindričnog i ravninskog pravokutnog koordinatnog sustava povezane su jed-

nadžbama:  

 cos x r             sin y r             z h  F-08-02  

Koordinate sfernog i ravninskog pravokutnog koordinatnog sustava povezane su jednadž-

bama:  

 cos cos x            cos sin y            sin z      F-08-03  

Ovo nisu opće važeće formule za preračunavanje – ako se osi i/ili kutovi postave/označe na 

drugi način slijede i druge formule.  
 

15. Usvajanje klipnog mehanizma – geometrija i kinematika  

Na temelju postavljenih zahtijeva određuju se duljine:  

(c) kraka ručice L1 (S-08.15) i  

(d) poluge L2.  
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Slika S-08.16  Geometrija klipnog mehanizma  

Za analizu apsolutnih položaja točaka A, B i C pogodno je odabrati ravninski referentni 

koordinatni sustav s ishodištem u točki A, dok je u analizi relativnih položaja pogodno odab-

rati: (a) točke A i B – cilindrični koordinatni sustav s ishodištem u točki A te (b) točke A i C – 

ravninski koordinatni sustav s ishodištem u točki A.  

  

cos Bx r             sin By r             C 0z        (F-08-02)  

cos C Bx x L        
sin 

arctan
r

L

  
   

 
          C 0y            C 0z    

 

16. Usvajanje mehanizma s četiri poluge – geometrija i kinematika  

Na temelju postavljenih zahtijeva određuju se duljine:  

(e) kraka poluge L1 (S-08.16) i  

(f) poluge L2 ,  

(g) poluge L3 i  

(h) poluge L4 ,  
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Slika S-08.16  Geometrija mehanizma s četiri poluge  

Za analizu apsolutnih položaja točaka A, B, C i D pogodno je odabrati ravninski referentni 

koordinatni sustav s ishodištem u točki A, dok je u analizi relativnih položaja pogodno odab-

rati: (a) točke A i B – cilindrični koordinatni sustav s ishodištem u točki A te (b) točke C i D – 

cilindrični koordinatni sustav s ishodištem u točki D.  

 

Gibanja elemenata mehanizama s četiri poluge ovisi o geometriji – duljinama poluga i po-

ložajima obrtnih spojeva u točkama A i D [Norton 2003, str. 4951].  

 [Norton 2003, str. 4951]  
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  dva elementa  

  

 

 

cilindrični  sferni  planarni  

   

           

            

 

17. Usvajanje mehanizma za brzi povratni hod – geometrija i kinematika  

Na temelju postavljenih zahtijeva određuju se duljina kraka ručice L (S-08.15) i razmak L1 

položaja točaka: B –granični desni i C – granični lijevi.  

 

Slika S-08.17  Geometrija mehanizma za brzi povratni hod  

 

18. Usvajanje bregastog mehanizma – geometrija i kinematika  
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Na temelju postavljenih zahtijeva određuju se duljina kraka ručice L (S-08.15) i razmak L1 

položaja točaka: B –granični desni i C – granični lijevi.  

 

Slika S-08.18  Geometrija bregastog mehanizma s rotirajućim brijegom  

Na temelju postavljenih zahtijeva određuju se duljina kraka ručice L (S-08.15) i razmak L1 

položaja točaka: B –granični desni i C – granični lijevi.  

 

Slika S-08.18  Geometrija bregastog mehanizma s pravocrtnim gibanjem brijega  

 

 

19. Dimenzioniranje elemenata mehanizama  

 

 

20. Računalna podrška usvajanju mehanizama  
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Norton2003/377384, Avallone2006/638640, Dorf2005/Ch20-59(glosar), Grote2007/564566, Ma-

bie1987/4243,  

Brown2005/429442, Grote2007/566572, Margithu2001/201241, Margithu2009/23278, Mabie1987/1770,130315,323325, 

McCarthy 2010, Norton1999/93448,507910(duplo Ch: 12, 13, 14 ), Norton2003/3461,525768,816837,838840, Sacks2010/81120, 
Shigley1980, 

8.2.1 Geometrija mehanizama – Avallone2006/637643,  

8.2.2 Kinematika mehanizama – Avallone2006/643,  

8.2.3 Dinamika mehanizama – Avallone2006/644,  

 

21. Primjeri jednostavnih mehanizama  
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22. Primjeri složenih mehanizama  
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23. Primjeri mehanizama motora s unutarjim izgaranjem  

      

 

24. Primjeri mehanizama radnih vozila  
 

Prostorni zglobni mehanizam  Ravninski zglobni mehanizam  
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Slika S-08.XX  Rear suspension – Da-

imler Benz   [Norton2003/7] 

Slika S-08.XX  Utillty tractor with backhoe, 

John Deere [Norton2003/7] 
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25. Primjeri mehanizama u kućanstvu  
 

Ravninski zglobni mehanizam  Ravninski zglobni mehanizam  

 
 

Slika S-08.XX  Linkage-driven exercise machi-

ne – ICON Health and Fitness [Norton2003/7] 

Slika S-08.XX  A spring-balanced lin-

kage mechanism [Norton2003/57]  

 

26. Primjena mehanizama  
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50 Elementi strojeva 2  

 

 

27. Mehatronika – definicija i struktura mehatroničkih sustava  

 

 

28. Senzori i aktuatori  

 

 

29. Elektromotori  

Norton2003/6671,  
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30. Mili-elektro-mehanički sustavi  

Pod mili elektro-mehaničkim sustavima (u okvirima predmeta Elementi strojeva 2) , mems, može 

se podrazumijevati:  

o mili – mali, dimenzije sustava su reda veličina 10 mm,  

o elektro – obuhvaća električke komponente,  

o mehanički – obuhvaća mehaničke komponente i  

o sustav – komponente su integrirane u jedinstvenu cjelinu namijenjenu o-

bavljanja postavljenog zadatka.  
 

 

 

(a)  struktura  (b)  dimenzije [Gad-el-Hak 2002, Ch 1, str. 4]  

Slika S-08.XX  Mili-elektro-mehanički sustava 

Inače, u USA se pod MEMS (Micro Electro Mechanical Systems – mikro-elektromehanički sustavi) 

podrazumijevaju uređaji dimenzija reda veličina mikrometra, s jednim ili više senzora i aktua-

tora, u kojima centralno mjesto zauzima mikročip. U Europi se obično koristi termin mikro 

sistem (e. – microsystem, d. – Mikrosystem), u Japanu mikro stroj. Ako su dimenzije uređaja re-

da veličina nanometra koriste se termini NEMS (Nano Electro Mechanical Systems – nano-

elektromehanički sustavi), nano sistemi, nano strojevi.  
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Slika S-08.XX  Mikro koračni 

mehanizam 

Slika S-08.XX  Nano brodovi napadaju ćelije 

kancera  

Danas se intenzivno istražuju primjene ili se već primjenjuju mems-i, MEMS-i, NEMS-i. 

U tom redoslijedu (od mems k NEMS) opada obim primjene i raste obim istraživanja. Naime, s 

smanjivanjem dimenzija elemenata ovih sustava povećavaju se problemi i u teorijskim i u 

eksperimentalnim istraživanja. Na primjer, kod usvajanja elemenata nano brodova u izraču-

navanja su uključene međuatomske sile (atomska fizika i kemija) a kod pokusa s nano brodovima 

će uvijek biti prisutna opasnost gubljenja nano broda, u početnim fazama vrlo vjerojatno eks-

tremno skupog.  

Tri su primjera ovih sustava:  

o sustav za aktivaciju zračnih jastuka automobila pri sudaru (najjednostavniji),  

o sustav za sprječavanje blokade kotača automobila pri kočenju,  

o sustav za ciljano doziranje lijeka (još uvijek između znanstvene fantastike i primjene).  
 

31. Sustav za aktivaciju zračnih jastuka vozila pri sudaru  

Problem: sudar izaziva nagli prestanak gibanja vozila (vrlo veliko usporenje) dok se tijelo vo-

zača (putnika) nastavlja gibati (brzinom kojom se gibalo vozilo neposredno prije sudara) te udara u čvr-

ste dijelove vozila (prije svega, volan i vjetrobransko staklo).  

Koncepcija rješenja: kada se prikladnim senzorom utvrdi usporenje (negativno ubrzanje) ve-

će od kritičnog prikladnim se aktuatorom aktivira naglo napuhavanje zračnog jastuka.  

Blok shema:  

(a) dijela (nije obuhvaćen sam zračni jastuk) sustava zračnog jastuka (SZJ) i  

(b) jednog od podsustava SZJ prikazana je:  
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(a) Sustav za napuhavanje SZJ  (b)  elektronika SzNZJ  

Slika S-08.xx  Sustav za aktivaciju zračnih jastuka automobila pri sudaru  

U razradi rješenja SZJ slijedi kompletiranje i povezivanje svih blok shema, projektiranje 

sustava te konstruiranje elemenata SZJ.  
 

32. Sustav za sprječavanje blokade kotača vozila pri kočenju  

Problem: prestanak okretanja kotača, pod djelovanjem kočnice, rezultira: (a) poteškoćama 

u kontroli putanje vozila i (b) produžavanjem zaustavnog puta vozila.  

Koncepcija rješenja:  

3. kada senzor uoči senzorom prestanak okretanja kotača te prikladnim aktuato-

rom prekinuti kočenje  

4.  

Blok shema:  

 

Slika S-08.xx  Sustav za sprječavanje blokade kotača automobila pri kočenju  

 

33. Sustav za ciljano doziranje lijeka  

Problem:  

Koncepcija rješenja:  

Blok shema:  

 

Slika S-08.xx  Sustav za ciljano doziranje lijeka  

 

 Relativno gibanje  

8.1 Osnove mehanizama – Grote2007/562566, Margithu2001/190201, Margithu2009/1022, Norton1999/2092, Nor-

ton2003/385,  

8.1.1 Klipni mehanizam i kinematički parovi – Brown2005/427, Elčić1973/668717(klipni mehanizam), Mabie1987/716,322, 

Vepa2009/161, Vinogradov2000/114,  

8.1.2 Zglobni mehanizmi – Avallone2006/637638, Brown2005/428429, Dorf2005/Ch20-25,8(glosar),  

8.1.3 Krivuljni mehanizmi – Avallone2006/638640, Dorf2005/Ch20-59(glosar), 

8.1.4 Ostali mehanizmi – Avallone2006/640643,  

8.1.5 Mehanizmi i materijali – Norton2003/809812,  
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8.2 Usvajanje mehanizama – Brown2005/429442, Grote2007/566572, Margithu2001/201241, Margithu2009/23278, Ma-

bie1987/1770,130315,323325, McCarthy 2010, Norton1999/93448,507910(duplo Ch: 12, 13, 14 ), Nor-

ton2003/3461,525768,816837,838840, Sacks2010/81120, Shigley1980,  

8.2.1 Geometrija mehanizama – Avallone2006/637643,  

8.2.2 Kinematika mehanizama – Avallone2006/643,  

8.2.3 Dinamika mehanizama – Avallone2006/644,  

8.2.4 Računalna podrška – Norton2003/769808,  

8.3 Primjeri mehanizama – Parmley2005, Sobey2009, Sobey2006, Bonnick2011, Sacks2010/138173, Sandin2003, Sclater2006, 

Shigley1996/12921318, Shigley2004/1190,  

8.3.1 Primjeri jednostavnijih mehanizama  

8.3.2 Primjeri složenijih mehanizama  

8.3.3 Primjeri mehanizama vozila  

8.3.4 Primjeri mehanizmi u kućanstvu  

8.4 Primjena mehanizama  

8.4.1 Izrada mehanizama  

8.4.2 Montaža i pogon mehanizama  

8.4.3 Održavanje i odlaganje mehanizama  

8.4.4 Prednosti, nedostatci i greške mehanizama  

8.5 Mehatronika – Beeby2004, Bishop2008,  

8.5.1 Osnove mehatronike  

8.5.2 Senzori i aktuatori  

8.5.3 Elektromotori  

8.5.4 Mikro-elektro-mehanički sustavi  

dijelovi za podešavanje: DIN2008/490495,  

finamehanika: Pandžić2008/238242,  

bregaste krivulje: Parmley2005/D14(12-16), Shigley1996/13191346/,  

lopte: Parmley2005/D19(1-18),  

ingeniozni mehanizmi: Parmley2005/D1(1-18),  

spojevi: Brown2005/427443, Parmley2005/D3(1-23), Shigley1996/13471369,  

roboti: Shigley1996/15091547, Timings2005/712717,  

Dodaci: Margithu2001/712843,  

Literatura (obrada, rječnik)  

Avallone2006/17961821(biomehanika),18351849(robotika,mehatronika,inteligentna automatika), 

Brown1871(sheme), Chang2008(kosmos), Elliot2007(elektromehanika), Garett2001(vozilo), Golovin2008(sheme), Gro-

te2007/562572, Jones1930, Kato2008, Künne22008/277323(klipnjača i koljenasto vratilo – detaljno),325336, Lin-

gaiah2004/208222,10431051, Lobontiu2002(elastični mehanizmi), Parmley2005/1,2,3,4,5,14,15,19(sheme), 

Paz2010(povijest), Pisla2010(clanci), Ramesh2009(nanomaterijali), Roberts2010(popularno i ideje), Rothbart2004(detaljno), 

Sacks2010(glosar), Sandin2003(mehanizmi robota), Sclater2006(sheme), Shigley1980(teorija), Vepa2009(biomimetika), Vino-
gradov2000(teorija), Walsh2000(priručnik, glosar), Whitney2004(sklopovi),  

Podloge (kratice, norme, internet, razno) – Margithu2009/304477(MATLAB), Mabie1987/316321, Nor-

ton2003/813814(veličine tijela),  

Provjere znanja (teme, pitanja, zadaci) – Margithu2009/279303,  

Literatura: Dorf2005/Ch20-9, 

mehanizam  mechanism  Getriebe  
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Dodatak  

 

Literatura  
 Relativno gibanje  

8.1 Osnove mehanizama – Grote2007/562566, Margithu2001/190201, Margithu2009/1022, Norton1999/2092, Nor-

ton2003/385,  

8.1.1 Klipni mehanizam i kinematički parovi – Brown2005/427, Elčić1973/668717(klipni mehanizam), Mabie1987/716,322, 

Vepa2009/161, Vinogradov2000/114,  

8.1.2 Zglobni mehanizmi – Avallone2006/637638, Brown2005/428429, Dorf2005/Ch20-25,8(glosar),  

8.1.3 Krivuljni mehanizmi – Avallone2006/638640, Dorf2005/Ch20-59(glosar), 

8.1.4 Ostali mehanizmi – Avallone2006/640643,  

8.1.5 Mehanizmi i materijali – Norton2003/809812,  

8.2 Usvajanje mehanizama – Brown2005/429442, Grote2007/566572, Margithu2001/201241, Margithu2009/23278, Ma-

bie1987/1770,130315,323325, McCarthy 2010, Norton1999/93448,507910(duplo Ch: 12, 13, 14 ), Nor-

ton2003/3461,525768,816837,838840, Sacks2010/81120, Shigley1980,  

8.2.1 Geometrija mehanizama – Avallone2006/637643,  
8.2.2 Kinematika mehanizama – Avallone2006/643,  

8.2.3 Dinamika mehanizama – Avallone2006/644,  

8.2.4 Računalna podrška – Norton2003/769808,  

8.3 Primjeri mehanizama – Parmley2005, Sobey2009, Sobey2006, Bonnick2011, Sacks2010/138173, Sandin2003, Sclater2006, 

Shigley1996/12921318, Shigley2004/1190,  

8.3.1 Primjeri jednostavnijih mehanizama  

8.3.2 Primjeri složenijih mehanizama  

8.3.3 Primjeri mehanizama vozila  

8.3.4 Primjeri mehanizmi u kućanstvu  
8.4 Primjena mehanizama  

8.4.1 Izrada mehanizama  

8.4.2 Montaža i pogon mehanizama  
8.4.3 Održavanje i odlaganje mehanizama  

8.4.4 Prednosti, nedostatci i greške mehanizama  

8.5 Mehatronika – Beeby2004, Bishop2008,  
8.5.1 Osnove mehatronike  

8.5.2 Senzori i aktuatori  

8.5.3 Elektromotori  
8.5.4 Mikro-elektro-mehanički sustavi  

dijelovi za podešavanje: DIN2008/490495,  

finamehanika: Pandžić2008/238242,  

bregaste krivulje: Parmley2005/D14(12-16), Shigley1996/13191346/,  

lopte: Parmley2005/D19(1-18),  

ingeniozni mehanizmi: Parmley2005/D1(1-18),  

spojevi: Brown2005/427443, Parmley2005/D3(1-23), Shigley1996/13471369,  

roboti: Shigley1996/15091547, Timings2005/712717,  

Dodaci: Margithu2001/712843,  

Literatura (obrada, rječnik) – Avallone2006/17961821(biomehanika),18351849(robotika,mehatronika,inteligentna automati-

ka), Brown1871(sheme), Chang2008(kosmos), Elliot2007(elektromehanika), Garett2001(vozilo), Golovin2008(sheme), Gro-

te2007/562572, Jones1930, Kato2008, Künne22008/277323(klipnjača i koljenasto vratilo – detaljno),325336, Lin-

gaiah2004/208222,10431051, Lobontiu2002(elastični mehanizmi), Parmley2005/1,2,3,4,5,14,15,19(sheme), 

Paz2010(povijest), Pisla2010(clanci), Ramesh2009(nanomaterijali), Roberts2010(popularno i ideje), Rothbart2004(detaljno), 

Sacks2010(glosar), Sandin2003(mehanizmi robota), Sclater2006(sheme), Shigley1980(teorija), Vepa2009(biomimetika), Vino-
gradov2000(teorija), Walsh2000(priručnik, glosar), Whitney2004(sklopovi), 

Podloge (kratice, norme, internet, razno) – Margithu2009/304477(MATLAB), Mabie1987/316321, Nor-

ton2003/813814(veličine tijela),  

Provjere znanja (teme, pitanja, zadaci) – Margithu2009/279303,  

Literatura: Dorf2005/Ch20-9,  

 

 

1. Mehanizmi i mikro-sustavi  

Mehanizmi 50/1292-1318,  
Elektrotehnika 6/518-585, 15/737-931, 23/586-,  

Mehatronika 6/586-621,  

Dijelovi za podešavanje 15/490-495,  
Mikromehanika 43/238-242, 
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Bregaste krivulje 46//D14(12-16), 50/1319-1346/,  

Lopte 46/D19(1-18),  
Ingeniozni mehanizmi 46//D1(1-18),  

Spojevi 7/427-442, 46//D3(1-23), 50/1347-1369,  

Roboti 50/1509-1547,  

 

Internet  

Childs2004/288, Mott2004/743744, Wittel2009/392, Bickford 2007/530531,  
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Podloge  

 

Glosar  

 

Rječnik Childs2004/268, Bickford 2007/522529,  

Rječnik  

hrvatski  engleski  njemački  
spoj  joint, connection  Verbindung  

vijak  screw  Schraube 

matica  nut  Mutter  

navoj  thread  Gewinde  

podloška  washer  Scheibe  

osigurač   Sicherung  

   

   

   

   

   

   

   

   

 

 

Oznake  

Childs2004/288, Künne12008/284285, Lingaiah2004/510512, Muhs2006/7779, Niemann2005/410411, Shigley2004/671674, 

Bickford 2007/514520, 

 

 

 

Formule  

 

 

Norme  

Künne12008/282284, Muhs2006/93105, Niemann2005/483487, Steinhilper12008/378387,  

 

EN 24032/3/5. ISO metric hexagon bolts, screws and nuts. 
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EN ISO 2009. Slotted head bolts. 

EN ISO 7046-1. Recessed head set screws. 

 

 

Podaci  

Svojstva i karakteristike materijala – Norton2003/809812,  

 

Materijal  E, GPa G*1, GPa , 1 , kg/dm3 

legure aluminija  71,7 26,8 0,34 2,8 

berilij bakar  127,6 49,4 0,29 8,3 

mjed bronca  110,3 41,5 0,33 8,6 

bakar 120,7 44,7 0,35 8,9 

sivo lijevano željezo  103,4 40,4 0,28 7,2 

nodularni lijev 168,9 65,0 0,30 6,9 

kovki lijev  172,4 66,3 0,30 7,3 

legure magnezija  44,8 16,8 0,33 1,8 

legure nikla  206,8 79,6 0,30 8,3 

ugljični čelik  206,8 80,8 0,28 7,8 

legirani čelik  206,8 80,8 0,28 7,8 

nehrđajući čelik 189,6 74,1 0,28 7,8 

legure titana  113,8 42,4 0,34 4,4 

legure cinka  82,7 31,1 0,33 6,6 

*1 modul smicanja  

 

Kovački 

aluminij 
Uvjeti 

Re,0.2  Rm,  Rd *1 A5cm *2 HB  

M
Pa  

M
Pa  

M
Pa  

% 1 

1100 
žareni lim 34 90  35 23 

hladno valjan 152 165  5 44 

2024 
žareni lim 76 179  20  

toplinski obrađen 290 441 138 19  

3003 
žareni lim 41 110  30 28 

hladno valjan 186 200  4 55 

5052 
žareni lim 90 193  25 47 

hladno valjan 255 290  7 77 

6061 
žareni lim 55 124  25 30 

toplinski obrađen 276 310 97 12 95 

7075 
žarena šipka 103 228  16 60 

toplinski obrađen 503 572 97 11 150 

*1 500106 ciklusa  

*2 materijal je duktila ako mu je istezljivost ispitana na uzormu duljine 5 cm veća od 5 % .  

 

26 179- 47 324 28 95 

44 303 53 365 20 105 

30 207 55 379 25 111 

57 393 68 469 15 131 
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38 259 68 469 20 137 

50 345 75 517 32 149 

64 441 76 524 12 149 

75 517 97 669 28 255 

84 579 106 731 23 302 

94 648 123 848 17 495 

40 276 72 496 18 143 

67 462 80 552 12 163 

42 290 76 524 18 149 

54 372 86 503 28 170 

71 490 85 586 12 170 

63 434 92 634 29 192 

80 552 110 758 21 241 

86 593 113 779 19 262 

45 310 82 565 16 163 

77 531 91 627 12 179 

50 345 90 621 15 179 

62 427 108 745 20 217 

84 579 100 689 10 197 

78 538 104 717 28 235 

115 793 158 1 089 13 444 

117 807 163 1 124 9 514 

54 372 98 676 12 200 

61 421 112 772 18 229 

76 524 116 800 23 229 

97 669 140 965 17 277 

111 765 156 1 076 14 311 

66 455 120 827 10 248 

72 496 147 1 014 9 13 

80 552 130 896 21 269 

112 772 176 1213 12 363 

118 814 183 1 262 10 375 
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- - 22 152 83 572 156 

- - 32 221 109 752 210 

- - 42 290 140 965 235 

- - 52 359 164 1 131 262 

- - 62 427 187 1 289 302 

47 324 65 448 52 359 160 

48 331 67 462 53 365 174 

53 365 82 565 56 386 228 

120 827 140 965 134 924 325 
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0,3 i 2,1 6,0 41,4 10,0 68,9 5-25 160-200 1,05 

0,6 4,1 10,0 68,9 12,0 82,7 3 200-230 1,30 

0,5 3,4 8,8 60,7 18,0 124,1 60 220 1,41 

1,0 6,9 10,0 68,9 18,0 124,1 7 185-220 1,56 

0,4 2,8 10,0 68,9 15,0 103,4 5 140-190 1,18 

0,2 1,4 5,0 34,5 6,0 41,4 100 350-330 2,10 

0,2 1,4 10,0 68,9 10,0 68,9 60 180-300 1,14 

0,2 1,3 8,0 55,2 8,0 55,2 300 180-300 1,04 

0,4 2,5 12,8 88,3 12,8 88,3 4 250-340 1,26 

0,4 2,4 9,0 62,1 12,0 82,7 100 250 1,20 

1,0 6,9 17,0 117,2 17,0 117,2 2 275 1,35 

0,1 0,7 2,5 17,2 -  525 - 0,94 

0,4 2,4 9,6 66,2 16,4 113,1 20 212 1,06 

1,1 7,8 15,5 J 06,9 17,5 120,7 5 260 1,23 

0,2 1,4 5,0 34,5 7,0 48,3 500 250-320 0,90 

0,7 4,8 7,5 51,7 6,2 42,7 2 300-320 1,10 

0,3 2,1 4,0 27,6 6,0 41,4 2-80 140-175 1,07 

0,1 0,7 12,0 82,7 16,0 110,3 1 180-200 1,25 

0,4 2,5 10,2 70,3 13,9 95,8 50 300-345 1,24 
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Razno  

 

Teme  

1. Mehanizmi  
1. Relativno gibanje  
2. Klipni mehanizam  

3. Spojevi elemenata mehanizama – definicija i vrste  

4. Spojni elementi mehanizama – definicija i vrste  
5. Broj stupanja slobode  

6. Zglobni mehanizmi – definicija i vrste  

7. Mehanizam ručica klizač  
8. Mehanizam četiri poluge  

9. Mehanizam za brzi povratni hod  

10. Bregasti mehanizam – definicija i vrste  
11. Ženevski mehanizam  

12. Koračni mehanizam  

13. Materijali mehanizama  
14. Koordinatni sustavi  

15. Usvajanje klipnog mehanizma – geometrija i kinematika  

16. Usvajanje mehanizma s četiri poluge – geometrija i kinematika  
17. Usvajanje mehanizma za brzi povratni hod – geometrija i kinematika  

18. Usvajanje bregastog mehanizma – geometrija i kinematika  

19. Dimenzioniranje elemenata mehanizama  

20. Računalna podrška usvajanju mehanizama  

21. Primjeri jednostavnih mehanizama  

22. Primjeri složenih mehanizama  
23. Primjeri mehanizama motora s unutarjim izgaranjem  

24. Primjeri mehanizama radnih vozila  

25. Primjeri mehanizama u kućanstvu  
26. Primjena mehanizama  

27. Mehatronika – definicija i struktura mehatroničkih sustava  

28. Senzori i aktuatori  
29. Elektromotori  

30. Mili-elektro-mehanički sustavi  

31. Sustav za aktivaciju zračnih jastuka vozila pri sudaru  
32. Sustav za sprječavanje blokade kotača vozila pri kočenju  

33. Sustav za ciljano doziranje lijeka  

 

Izvodi  
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Provjera znanja  

Pitanja  

 

Zadaci  
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